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RESUMO 

A Ecologia sonora e a Bioacústica são campos de estudo multidisciplinares que tem 

galgado cada vez mais espaço no meio científico por fornecerem ferramentas eficientes à 

promoção da biodiversidade. A análise da paisagem sonora baseia-se na relação intrínseca 

entre a paisagem espacial e o ambiente acústico, favorecendo a avaliação das comunidades 

acústicas nele inseridas, no estabelecimento de estratégias de conservação mas efetivas, 

facilitando o estudo de grupos de hábitos ainda um pouco obscuros e de difícil amostragem, 

como os tetigonídeos. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi detectar sinais acústicos de 

tetigonídeos nas áreas de plantação de eucalipto (G9/E1-BTJ) e de Mata nativa em estágio 

avançado de regeneração (G13/M2-PM) relacionando as taxas de detecção à configuração 

espacial da paisagem e aos níveis de diversidade acústica.   Para isso, foi realizada a detecção 

automática de tetigonídeos (Insecta:Orthoptera) em um banco de dados composto por 220 

áudios referentes a 10 dias (22 a 31 de Dezembro de 2017) de amostragem, na faixa das 20 h 

em sítios de coleta na região do Alto Tietê Cabeceiras, na porção leste do Cinturão Verde 

Paulista.  Foram calculados ainda os índices de Riqueza e Diversidade acústica (AR e ADI) 

para correlação com diversidade acústica e a configuração espacial da paisagem.  Como 

resultado obtivemos 3.921 detecções de sons de insetos da família Tettigoniidae no banco de 

dados, sendo 946 delas em áreas de Eucalipto manejado (G9) e 2.975 em áreas de Mata nativa 

(G13); a diferença no número de detecções entre estas áreas foi estatisticamente significativa; 

foi encontrada ainda correlação entre a heterogeneidade da paisagem,o número de detecções 

de tetigonídeos e a diversidade acústica média das duas áreas de coleta., confirmando a 

influência da configuração espacial da paisagem na diversidade de insetos. 

 

Palavras-chave: Ecoacústica, artrópodes, heterogeneidade, Mata Atlântica, conservação. 
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INTRODUÇÃO 
O termo biodiversidade refere-se ao número de espécies e à heterogeneidade de 

microorganismos, plantas e animais existentes sobre a Terra (Gaston 2000; Farina & 

Pieretti 2017). Uma noção mais ampla deste conceito engloba a variabilidade genética 

inerente às populações naturais, as intrincadas relações ecológicas que elas mantém, os 

serviços ecossistêmicos que dispensam à natureza, e portanto, a influência que estas 

diversas condições exercem sobre o ecossistema, gerando um equilíbrio delicado que 

garante as condições essenciais à vida nos mais diferentes biomas (Rawat & Agarwal 

2015). 

Contudo, a despeito de sua relevância, a biodiversidade ainda não é valorada e 

nem preservada adequadamente. Este passo é imperativo, mas ainda representa um 

grande desafio na realidade atual, marcada por mudanças climáticas severas, pela 

intensificação do aquecimento global, pela ocorrência de graves desastres ambientais, e 

pela modificação das paisagens naturais sendo que todos estes fatores são acentuados 

pela intervenção antrópica no meio natural (Farina & Pieretti 2017).  Como 

consequência, ocorre a simplificação dos habitats e perda da qualidade ambiental, com 

diminuição da diversidade de espécies, isolamento e possível quebra de fluxo gênico 

entre elas, favorecimento das invasões biológicas, intensificação do processo de 

competição e possibilidade de extinções locais, a longo prazo (Alho 2012; Ross 2012). 

Para auxiliar na minimização deste quadro e nas tomadas de decisão em prol da 

conservação ambiental, o estudo da paisagem é um componente indispensável. Definida 

de modo célebre como um mosaico heterogêneo, constituído por unidades interativas, 

segundo ao menos um fator, para um observador, e segundo uma escala definida 

(Metzger 2001), a paisagem apresenta conexão intrínseca com a estrutura do hábitat e a 

composição das comunidades (riqueza e abundância) existentes nele (McArthur 1961, 

1962). Portanto, suas características estruturais (como a conectitividade, o nível de 

heterogeneidade, complexidade estrutural) e funcionais podem influenciar diretamente 

na dinâmica dos processos ecológicos, auxiliando na compreensão dos padrões  de 

distribuição e diversidade das especíes e  bem como nos fatores que os determinam 

(Begon et al. 2007; Pijanowski et al. 2011), servindo para balizar a  tomadas de decisão 

em prol da conservação ambiental.  

Os sons sãos considerados propriedades ecológicas das paisagens (Schafer 

1977), além de constituírem um importante recurso no processo de comunicação de 
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muitas espécies de animais (Farina & Pieretti 2017).  Por muitas vezes o som é 

considerado “a voz coletiva do mundo natural” (Krause 2013). Como um fenômeno 

físico, ele reflete de forma fidedigna as condições acústicas do local em que foi 

produzido, prestando-se a à caracterização do ambiente, processos naturais e 

comunidades acústicas ali presentes, e podendo ser aplicado como ferramenta eficaz à 

análise da biodiversidade (Castro & De Miranda 2007) em áreas como Bioacústica e a 

Ecologia de paisagens sonoras. 

 

Bioacústica e Ecologia de Paisagens Sonoras  

 

A Bioacústica é uma área de pesquisa relativamente antiga, e bem consolidada, 

cujo surgimento é assinalado por três eventos determinantes - as primeiras tentativas de 

transcrição de sons de aves por ornitólogos, os esforços de Hércule Florence no 

refinamento das notações musicais no contexto da célebre expedição Langsdorff, e  os 

avanços tecnológicos decorrentes da Primeira Guerra Mundial, os quais  viabilizaram a  

criação dos primeiros sistemas acústicos para registro e reprodução de sons.  A 

Bioacústica no entanto, só toma forma definida a partir da década de 60, com a 

produção e comercialização dos gravadores portáteis que dinamizaram a reprodução dos 

sons, tornando-os os únicos sinais passíveis de serem captados, descritos e reproduzidos 

facilmente (Vielliard & Silva 2004). Após sua adoção como principal ferramenta de 

pesquisa e método para distinção de espécies pelos ornitólogos, a Bioacústica tornou-se 

amplamente popular entre especialistas de outras áreas 

como entomólogos, herpetólogos e primatólogos, auxiliando na investigação da 

produção, captação e propagação do sinal sonoro no meio, e fomentando o estudo 

comportamental dos animais.  Com isso, surge a necessidade de compilar e organizar 

esse grande volume de dados em sonotecas, também denominadas “bibliotecas de 

sons”, consideradas referências para identificações acústicas (Ranft 2004).  

A Ecologia acústica, por sua vez, sinonimizada recentemente como Ecologia de 

paisagens sonoras, constitui um campo promissor, que emergiu entre o fim da década de 

1960 e o início de 1970 (Castro & De Miranda 2007; Pijanowski et al. 2011a,b; Farina 

& Gage 2017), absorvendo  conceitos de áreas afins como a Acústica, a  Ecologia de 

paisagens e  a Bioacústica, embora hoje diferencie-se  significativamente destas áreas, 

segundo  seus idealizadores (Pijanowski et al. 2011a,b; Farina 2013). Muitas vezes a 

Bioacústica é distinguida da Ecologia de Paisagens Sonoras por apresentar um viés mais 
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“micro” da comunidade acústica, estudando padrões sonoros de uma espécie ou no 

máximo duas (Pijanowski et al. 2011a,b) enquanto esta a Ecoacústica  apresenta um 

víes “macro”, analisando  a comunidade acústica integralmente. Além disso, a 

Ecoacústica prioriza uma investigação centrada no ser humano (Sueur & Farina 2015; 

Gasc et al. 2016); os primeiros estudos neste campo envolviam o planejamento urbano 

(Southworth 1969), a conscientização das pessoas em relação ao ambiente acústico e 

aos níveis  crescentes de poluição sonora. Um divisor de águas para o estabelecimento 

da Ecologia acústica foi projeto “World Forum for Acoustic Ecology” (WFAE), 

proposto pelo canadense Murray Schaefer e seus contemporâneos da Simon Fraser 

University - Barry Truax, e Hildegard Westerkamp, que contribuiu para mensuração dos 

níveis de poluição sonora, catalogação e conservação das paisagens naturais, permitindo 

que a atuação da Ecologia de paisagens sonoras se estendesse além do propósito 

original, permeando as esferas artística, comunicacional, sociológica, antropológica, 

econômica, politica, e inclusive ambiental (Castro & De Miranda 2007; Pijanowski et 

al. 2011a,b; Krause 2013; Sueur & Farina 2015). Isso porque, o estudo dos soundscapes 

- conjunto de sons de diferentes origens que compõem o ambiente sonoro - tornou-se o 

enfoque principal da Ecologia acústica, ao lado de seus antigos interesses de pesquisa – 

o som e a Ecologia,   auxiliando nos estudos de diversidade e conservação ambiental 

(Pijanowski et al. 2011a,b; Krause 2013; Sueur & Farina 2015; Gasc et al. 2016).  

 

Comunidades acústicas: ocupação de nicho, configuração espacial do ambiente e 

níveis de diversidade 

 

O conjunto de sons produzidos em um local (seja ele de origem biofônica, 

antropofônica e/ou geofônica) constitui o ambiente acústico, e a forma como esses sons 

são percebidos (via estrutura auditiva), processados (via transdução de sinal) e 

respondidos (via reação ao estímulo sonoro) pelas pessoas ou pela comunidade acústica 

circundante cria o conceito de paisagens sonoras (soundscape), que é altamente pautado 

pela relação antrópica com o meio. Tanto o ambiente acústico como as paisagens 

sonoras sofrem influência do contexto, ou seja, do meio físico no qual estão inseridos 

(Pijanowski et al. 2011; Towsey et al. 2014; Fuller 2015). 

A interação acústica entre os animais é um processo fundamental à 

manutenção das relações interespecíficas entre os componentes da comunidade e 

regulação de fatores comportamentais, como particionamento de recursos, aviso 
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contra predadores, atração de parceiros sexuais (Fuller et al. 2015). Uma 

comunidade acústica é composta por todos os sonotipos componentes da biofonia 

local, representando uma agregação de espécies que produz som através de 

mecanismos internos ou extracorpos, podendo ser uma comunidade acústica 

comum (maioria dos vertebrados), infrassom (como de cetáceos <20Hz) e ultrassom 

(>20Hz, insetos, quirópteros)  que, portanto resulta de uma  troca de informações 

entre indivíduos (Farina et al. 2014; Fuller et al. 2015; Farina & James 2016). 

Os sinais acústicos dos animais, são constituídos por componentes genéticos 

(memes) que podem ser herdados e selecionados, gerando aumento no fitness, e 

componentes aprendidos em função da interação dos indivíduos com o meio. Esses 

sinais podem gerar um sistema de comunicação efetivo, caso haja emissão, recepção, 

interpretação adequadas do som, e uma reação à este estímulo. Porém, problemas em 

quaisquer um destes passos são capazes de comprometer a efetividade da comunicação 

no ambiente (Del-Claro 2004; Alcock 2011). O ambiente acústico é intrinsecamente 

ligado às características do ambiente físico (Pijanowski et al. 2011 b), portanto, da 

mesma forma que existem estratégias para ocupação do nicho ecológico, os membros da 

comunidade acústica competem em torno do espectro espacial, apresentando estratégias 

para ocupação do nicho acústico (Towsey et al. 2014). Essas estratégias (como a 

partição temporal e espacial do nicho) dependem da configuração e previsibilidade do 

ambiente (fisionomia, presença de filtros ambientais, competição), das estratégias de 

vida da espécie, das características do canto (Krause 1993; Del-Claro 2004; Sueur & 

Farina 2015). Como predizem as Hipóteses do Nicho Acústico (Acoustic Niche 

Hypotesis - ANH) e da Adaptação acústica. (Acoustic Adaptation Hypotesis – AAH) 

proposta por Krause (2013), os sons produzidos por espécies que vocalizam ao mesmo 

tempo, em um determinado habitat sobrepõem-se, levando ao particionamento do 

espaço acústico, e os animais que habitam determinada região tem seu padrão acústico 

moldado pelas características estruturais do habitat. Assim, uma variedade de espécies 

coexiste através da divisão do espaço ecológico e do espaço acústico no qual estão 

inseridas (Krause, 1993; Acorn 2015; Sueur & Farina 2015), estando adaptadas 

acusticamente ao local.   “Insetos, pássaros e rãs parecem cantar juntos, muitas vezes 

em frequências sobrepostas. Se alguma coisa, a paisagem sonora animal parece ser um 

grande exemplo do modo como as espécies coexistem em geral” (Acorn 2015, p. 264).  

Por fim, é imprescindível ressaltar, que quanto mais complexas e intrincadas 

mostram-se são as propriedades acústicas do local, mais complexas e musicais serão as 
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comunidades acústicas presentes nele, aumentando seu viés de conservação. Ambientes 

e comunidades perturbados pela ação antrópica, são dotados de um padrão sonoro 

desequilibrado, que destoa dos locais conservados: ou muito silencioso, com sonoridade 

pouco diversificada ou com registros sonoros caóticos e incoerentes (Pijanowski et al. 

2011 a,b; Krause 2013). Seguindo esta mesma linha de raciocínio, espera-se que 

comunidades dotadas de espécies mais audíveis apresentem um maior índice de 

diversidade acústica, que se correlacione positivamente com os índices de diversidade 

empregados pela Ecologia tradicional (Fuller et al. 2015). 

 

Insetos e mecanismos de produção sonora  

 

Os insetos são invertebrados hexápodos, de corpo segmentado, esqueleto 

quitinoso, mandíbula ectognata, comumente dotados de apêndices especializados - dois 

pares de asas e antenas; eles constituem 70% de todas as espécies de seres vivos, 

representando o grupo de animais mais diversificado e abundante ao redor do globo 

(Hickman et al. 2016; Pechenick 2016). 

Os insetos que produzem sons, costumam dominar a paisagem sonora do 

ambiente (Tomás 2018), e tem como estratégia principal, a partição temporal de nicho, 

sinalizando com maior intensidade à noite, afim de evitar predadores, (Fuller et al. 

2015). Apesar de alguns destes artrópodes serem destituídos de órgãos auditivos 

especializados (captam apenas a vibração que se propaga pelo solo) e outros não 

produzirem sons intencionais  - alguns himenopteros, dípteros, e  coleópteros  produzem 

primordialmente sons  de  vibração ou  farfalhamento  pelo deslocamento no ar ou solo 

ou sons associados à alimentação,   a maioria deles utiliza sinais acústicos intencionais 

na faixa dos ultrassons (>20kHz) durante o processo de comunicação (Scoble 1992; 

Krause 2013; Pechenick 2016).  

Esses sinais são utilizados para atração de parceiros sexuais ou em resposta ao 

cortejo (canções de chamada ou namoro), para reunião dos indivíduos da mesma 

espécie (canções congregacionais), sinalização de perigo (sons de alarme ou aviso 

contra predadores), e sinais agonísticos em resposta à perturbações (como os sons de 

protesto associados a territorialismo ou confronto entre machos) (Ganchev et al. 2007; 

Pechenick 2016). 

As esperanças, insetos classificados na ordem Orthoptera e na família 

Tettigoniidae (Hickman et al. 2016; Pechenick 2016) são considerados eficientes 
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indicadores da qualidade ambiental, cujo papel ecológico estende-se ainda à visitas 

florais e polinização (Rentz 1983, 2010; Suetsugu & Tanaka 2014; Tan et al. 2017).  

Também conhecidos como tetígonídeos, estes insetos possuem hábitos pouco estudados 

em comparação aos demais ortópteros, devido ao fato de serem cantores noturnos, e 

evitarem facilmente as armadilhas empregadas em sua captura (geralmente light traps e 

pitfalls) (Thompson et al. 2019). 

O chilrear dos tetigonídeos inclui uma série de “cliques” de intervalos 

relativamentes curtos entre si, sendo que cada um destes pulsos é considerado um 

evento acústico transiente único, produzido via mecanismo de estridulação, através da 

fricção de uma das asas contra a perna, ou em alguns casos, mediante a ressonância do 

tégmen (Ganchev et al. 2007). As chamadas típicas dos machos são compostas por uma 

repetição regular de chilreios ou frases de múltiplos pulsos produzidos em sequências 

temporais variadas. Na maioria das espécies de tetigonídeos, as fêmeas emitem sons em 

resposta às canções de cortejo do macho, embora haja registro de espécies nas quais as 

fêmeas estridulam. Algumas características bioacústicas indispensáveis à distinção das 

famílias, subfamílias e espécies de tetigonídeos são: o harmônico dominante, o ritmo e 

duração das pulsações, a propagação da energia espectral ao redor do harmônico 

dominante, e a energia do sobretons (Ganchev et al. 2007; Potamitis et al. 2007; 

Thompson 2019). 

 

Índices bioacústicos 

 

Os índices acústicos ou bioacústicos podem ser definidos como estatísticas que 

resumem alguns aspectos da estrutura e distribuição da energia acústica em uma 

gravação ou sinal acústico. Eles consistem basicamente de fórmulas matemáticas 

baseadas em índices já existentes ou não (Towsey et al. 2014). Eles constituem 

importante ferramenta à análise de biodiversidade, permitindo investigar a  dinâmica 

ambiental, através do estudo da energia que transita numa comunidade acústica (como 

os níveis de entropia), visto que o som audível nada mais é do que que a energia que 

circula em uma comunidade em forma de onda ou vibração (Farina et al. 2017). Os 

índices acústicos possuem como principal vantagem o fato de facilitarem o 

levantamento automatizado de espécies em ecossistemas, permitindo que tenhamos uma 

rápida avaliação da biodiversidade (Fuller et al. 2015).  
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Estes índices são divididos em índices de intensidade de ruído de fundo (Índice 

de Ruído de Fundo), índices de paisagem acústica (como o índice Bioacústico, e o 

índice de Paisagem Sonora Normalizada), e índices de entropia e diversidade acústica, 

como os índices de Entropia temporal (H’), Riqueza acústica (AR), e Diversidade 

Acústica (ADI), de grande aplicabilidade neste estudo, que medem a quantidade de 

energia em determinada paisagem sonora, gerando dados acerca da riqueza e 

abundância das espécies na comunidade (Sueur et al 2008; Fuller et al. 2015). 

O índice de Entropia acústica (H) está relacionado ao índice de diversidade de 

espécies de Shannon (H’) sendo equivalente ao produto das  duas formas de dispersão 

de energia em uma gravação – a entropia temporal  ou Ht (dispersão de energia acústica 

dentro de uma gravação) e a entropia espectral  ou He (dispersão de energia acústica 

através do espectro),  após a aplicação do índice de Shannon (Sueur et al. 2008). Este 

índice foi elaborado para refletir a distribuição uniforme da amplitude de um sinal 

acústico ao longo do tempo e da frequência de uma gravação. Assim, um único tom 

puro fornece um valor de entropia próximo à zero, enquanto que uma comunidade 

acústica composta por muitas espécies vocalizantes obtém um valor de entropia 

mais próximo a 1, que representa o nível máximo de entropia (Fuller et al. 2015). 

O índice de Riqueza Acústica (Acoustic Richness ou AR) por sua vez, foi 

modelado após o índice de Shanno, levando em consideração a entropia temporal 

(Ht) e a amplitude geral do sinal acústico, de modo a contabilizar o ruído de fundo 

(Depraetere et al. 2012). Este índice foi projetado especialmente para investigações 

realizadas em locais de habitat temperado, nos quais a produção sonora da 

comunidade não é tão intensa quanto em ambientes tropicais (Fuller et al. 2015). 

Por fim, temos o Índice de Diversidade Acústica (ADI) que consta como uma 

modificação do índice de entropia espectral, sendo calculado também a partir do índice 

de Shannon; seu valor tem como base a ocupação das bandas de frequência pelas 

espécies vocalizantes, e é validado efetivamente quando apoiado nas baixas variações 

de ocupação de tempo entre locais de amostragem ao longo do dia.  (Villanueva-Rivera 

et al. 2011; Jorge 2017). 

 

Detecção automática de insetos 

 

É na Idade Moderna que ocorre a criação dos primeiros sistemas eletroacústicos 

no século XIX, como o telefone, o fonoautógrafo e o fonógrafo, que abrem precedentes 
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para o aparecimento de sistemas elaborados de gravação e reprodução de som, (Krause, 

2013). Isto revoluciona o mundo científico e permite que os trabalhos bioacústicos ou 

relacionados à acústica ambiental passem a existir de modo científico, pois agora é 

possível não só amostrar os sons, bem como mantê-los para análise. Neste contexto, os 

primeiros estudos relacionados à detecção e monitoramento de insetos utilizando sons 

remontam ao século XIX, em 1909, quando um jornal de temática agrícola veiculou um 

artigo relacionado à detecção acústica de cupins (Main 1909; Mankin et al. 2011). No 

entanto os gravadores de cassetes, antigos e tradicionais que geravam um processo mais 

mecânico de gravação (analógico) e muitas vezes produziam degradação dos sinais 

acústicos, adicionando assobios, distorção, alterações de resposta de frequências, 

variações de velocidade, foram sendo substituídos pelos métodos digitais (Acorn 2015; 

Tomás 2018) Hoje existem dispositivos eletrônicos sofisticados, que permitem 

monitoramento em tempo real e detecção automatizada baseadas em algoritmos 

computacionais (Schofield 2011; Bilski et al. 2017; Phung et al. 2017).  Assim, na era 

do big data, em que o monitoramento acústico (MAP) permite aos cientistas a geração 

de um grande volume e dados, tornam-se cada vez mais indispensáveis métodos que 

permitam otimizar o tempo de busca, e melhorar a eficiência da análise, como é o caso 

da detecção automática de espécies. (Monczak et al. 2019). 

 

Justificativa 

 

Embora os estudos de Ecologia acústica abordando os padrões sonoros de 

grupos como aves (Celis-Murilo et al. 2009; Farina et al. 2011 a, b; Farina  & Pieretti 

2014; Gasc et al. 2016; Pieretti et al. 2011; Pieretti & Farina 2013; Towsey et al. 2014)  

anfíbios (Weiperth 2016; Alonso et al.  2017;  Deichmann 2017; Ferreira et al. 2018; 

Leon et al. 2019) e animais marinhos (Mciver et al. 2014; Rossi-Santos 2014;  Hastings 

& Sirovic 2015;  Van Oosterom et al. 2016; Coquereau et al. 2017) sejam 

extremamente numerosos e comuns na literatura, os trabalhos relacionados à paisagens 

sonoras de insetos, são escassos havendo necessidade de maior representação deles em 

estudos de ecologia acústica (Acorn 2015; Ferreira et al. 2018). Embora os insetos 

representem a classe mais diversificada e abundante de animais (HICKMAN et al. 

2016; Gangwani & Landin 2018; Stork 2018), sendo benéficos à natureza, agricultura e 

silvicultura devido à seu papel como polinizadores, mineralizadores da matéria orgânica 

e agentes importantes à saúde do solo (Verchot et al. 2003; Losey & Valghan 2006; 
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Ganchev & Potamitis  2007; Allsopp et al. 2008; Hickman et al. 2016), atualmente, eles 

encontram-se extremamente sub-representados em obras científicas (Gangwani & 

Landin 2018) envolvidos em diversos esteriótipos negativos (Modro et al. 2009; 

Ulysséa et al.  2010; Valadares 2017) e ainda sofrendo com a perda de diversidade que 

incide principalmente sobre o grupo dos polinizadores como as abelhas (Kandemir 

2007; Gill et al. 2012; Gangwani & Landin 2018). 

Ademais, quanto à área de estudo, o Parque Municipal possui grande 

heterogeneidade estrutural de vegetação, que propicia grande gama de ambientes a 

serem colonizados por insetos (Uehara-Prado e Ribeiro, 2012) constituindo uma área 

apropriada ao estudo deste grupo . Enquanto isso, o cultivo do eucalipto, que constitui a 

paisagem de uma das áreas de estudo, está entre as principais atividades econômicas que 

ocorrem nas áreas rurais na região do Alto Tietê (Tomasulo, 2012) constituindo 

portanto uma fitofisionomia comum que pode melhor aproveitada e abordada em 

estudos para conservação da biodiversidade. 

Tendo em vista todos os aspectos tratados até aqui, o objetivo deste estudo 

focaliza-se em realizar a detecção automática de sinais acústicos de tetigonídeos nas 

áreas de plantação de eucalipto (G9/E1-BTJ) e de Mata nativa em estágio avançado de 

regeneração (G13/M2-PM) comparando a taxa de detecção em função da configuração 

espacial da paisagem e dos níveis de diversidade acústica. Como objetivos específicos 

foram definidos: I. Correlacionar o número de detecções de insetos aos índices de 

diversidade acústica; II. Avaliar a eficiência da detecção (por template, áudio e sítio de 

coleta) e os fatores que incidem sobre ela. Para isso, buscamos responder à seguinte 

questão orientadora “Como a configuração espacial da paisagem influencia na detecção 

automática de espécies e nos índices de diversidade?”, tendo como hipóteses: 

I – Que o número de detecções de sinais acústicos de tetigonídeos aumenta em 

função do crescimento do nível de heterogeneidade e complexidade estrutural da 

paisagem (alta diversidade acústica) sendo mais elevado na área de Mata nativa (G13); 

II - Que o número de detecções de sinais acústicos de tetigonídeos diminui em 

função da redução no nível de heterogeneidade e complexidade da paisagem (baixa 

diversidade acústica) sendo menor na área de plantação de eucalipto (G9); 

III – O número de detecções acústicas de tetigonídeos está correlacionado ao 

nível de diversidade acústica da paisagem, sendo que estes dois fatores são 

influenciados pela configuração espacial da paisagem. 
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MÉTODOS 

Áreas de estudo  

As gravações foram realizadas em 20 pontos distintos (Fig. 1) inseridos na 

porção leste do Cinturão Verde Paulista, na macrorregião do Alto Tietê cabeceiras, 

incluindo basicamente dois tipos de fitofisionomia distintas – áreas de plantação de 

eucalipto e  áreas de  Mata Atlântica Ombrófila Densa, com diferente níveis de 

regeneração: Eucalipto manejado (E1),  eucalipto com sete anos de regeneração (E2),  

eucalipto com sete a 14 anos de regeneração e Mata Atlântica em estágio inicial e 

avançado de regeneração (M1, e M2, respectivamente). Com base nestas fitofisionomias 

e estágios de regeneração, foram elegidos seis  pontos de coleta na Reserva Particular 

do Patrimônio Natural (RPPN) do Botujuru, em Mogi das Cruzes (G5 – E2, G9 – E1, 

G12 – E3,  G15 – E1, G16 - E2 e G17 -E3),  oito pontos no Parque das Neblinas, 

situado entre Mogi das Cruzes e Bertioga (pontos G1 – E2, G2 – M1, G3 – E3, G4 – E2, 

G6 – E3, G7 – M1, G8 – M2, e G10 – M2), dois pontos em Salesópolis  (G18 – E1 e 

G19 – E1), e quatro pontos no  Parque Municipal Natural Francisco Affonso de Mello, 

em Mogi das Cruzes, apresentando unicamente fitofisionomia de Mata Atlântica (G11 – 

M1, G13 – M2, G14 - M1, G20 – M2). É importante ressaltar que região do Alto Tietê 

cabeceiras pertence ao Domínio Atlântico da região Sudeste do Brasil (Fiaschi & Pirani 

2009), cujo entorno é caracterizado por floresta do tipo Ombrófila Densa (Colombo & 

Joly 2010).  
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Figura 1. Localização das unidades de gravação.  

 

2.3 Coleta dos dados acústicos   

A amostragem ocorreu durante a estação chuvosa, no período de 22 de dezembro 

de 2017 a 22 de janeiro de 2018, totalizando 30 dias de levantamento e 900 horas de 

áudio. Foi realizada por meio de Monitoramento Acústico Passivo (MAP) utilizando-se 

20 gravadores Song Meter SM3 (Wildlife), cedidos pela Universidade Estadual Paulista 

(UNESP) campus Rio Claro. Programou-se a gravação de áudio no formato estéreo 

(bifônico, com gravação em canal 1 e canal 2), com saída em Waveform Audio File 

Format (WAV), não compactado. Foi realizada a gravação de 2 horas de áudio no 

período da manhã, 10 minutos nas horas mais quentes do dia e 35 minutos no período 

noturno, com gravação mais intensa no início da noite (a cada 5 minutos); não foi 

realizada gravação de 24 horas devido à autonomia dos equipamentos 
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2.4 Instalação dos aparelhos 

Cada gravador foi anexado ao tronco de uma árvore em seu respectivo ponto 

amostral, a uma altura 1,5 metro da superfície do solo, respeitando-se uma distância 

mínima de 200 m de raio entre eles.  Cada aparelho recebeu um código de identificação, 

composto pela inicial do local de instalação (exemplo: RPPN Botujuru = BTJ) e da 

fisionomia vegetal (exemplo: Eucalipto manejado = E1).  As coordenadas geográficas 

referente aos pontos foram registradas via GPS (Global Positioning System). 

2.5 Seleção dos pontos  

Para realização deste estudo, foram selecionados 120 áudios de 1 minuto, da 

faixa das 20h de 10 dias (22 a 31 de Dezembro de 2017) de apenas dois dos pontos de 

coleta (G9/E1-BTJ e G13/M2-PM) amostrados. O requisito para escolha foi que as duas 

áreas apresentassem grande discrepância entre seus níveis de regeneração e 

fitofisionomia, permitindo a comparação da efetividade da detecção acústica automática 

e dos índices acústicos empregados frente à configuração espacial da paisagem. Os 

pontos G9 e G13 referem-se respectivamente à plantação de Eucalipto manejado na 

Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN), no Botujuru, e à Mata Atlântica 

Ombrófila Densa em estágio avançado de regeneração (M2) situada nos limites do 

Parque Municipal Natural Francisco Affonso de Mello. Este último ponto foi escolhido 

por denotar as características acústicas mais próximas àquelas esperadas em um 

ambiente florestal conservado. O delineamento amostral realizado foi essencial à 

viabilidade do projeto, tendo em vista o grande volume de dados disponíveis, e o curto 

tempo de realização da pesquisa. Contudo, os demais dados gerados serão armazenados 

considerados para o desenvolvimento pesquisas futuras. 

A Reserva Particular do Patrimônio Natural Botujuru (RPPN-Botujuru) (Fig. 2) 

localizada no município de Mogi das Cruzes é parte da Serra do Itapeti, uma área de 

proteção ambiental (APA) de 5.2 mil hectares, reconhecida pela UNESCO, em 1994, 

como parte integrante da Reserva da Biosfera do Cinturão Verde da Cidade de São 

Paulo (Instituto Ecofuturo 2011). Tendo em vista a alta fragmentação florestal em áreas 

de Mata Atlântica, a Serra é um importante remanescente deste bioma. Contudo apenas 

442 ha são protegidos em forma de Unidades de Conservação (Morini & Miranda 

2012). Ocupando 437 ha da Serra, a RPPN Botujuru é uma propriedade da SPLF 
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Investimentos e Participações que foi mantida como área manejo de Eucalyptus e Pinus 

sp. pela Suzano Papel e celulose. O tempo de desuso permitiu que espécies nativas da 

flora local se desenvolvessem em alguns trechos no sub-bosque, todavia, os antigos 

talhões de eucalipto ainda correspondem a 75% da área total da Reserva. (Instituto 

Ecofuturo 2016). 

 

 

Figura 2.  Perímetro da RPPN Botujuru (centro) 

Já o ponto G13, inserido em área de Mata nativa em estágio avançado de 

regeneração pertence ao Parque Natural Municipal Francisco Affonso de Mello, 

também localizado na Serra do Itapeti. Esta área é uma Unidade de Conservação (Lei 

6.220 de 29/12/2008) dotada de Mata Atlântica em estágio avançado de regeneração, 

sob a égide da Prefeitura Municipal de Mogi das Cruzes (Fig. 3) O parque possui 

entrada permitida para projetos de educação ambiental, pesquisadores e visitantes 

(Suguituru et al. 2013). 
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Figura 3.  Mapa do Parque Natural Municipal Francisco Affonso de Mello 

 

Análise dos dados 

Identificação dos sonotipos de tetigonídeos  

Antes da detecção automática, efetuou-se uma avaliação manual  rápida de 12 

áudios da faixa das 20h  do dia 23 de Dezembro de 2017  de cada ponto de gravação 

selecionado anteriormente (G9 e G13), afim de  confirmar a presença dos indivíduos da 

família Tettigonidae em um número significativo de gravações, e identificar os 

sonotipos distintos existentes nas gravações,  que poderiam ser utilizados como 

template na próxima fase do estudo. Para isso, os áudios foram processados no Raven 

Pro 1.5 e no Software R (versão 3.1.6), com geração e análise de 24 espectrogramas, e 

registro de alguns descritores acústicos importantes, como a frequência inicial e final do 

sinal (FIn e Ff, respectivamente), frequência dominante (Fd), a entropia média (Hm) e a 

entropia máxima (Hmax). 
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Detecção automática dos sons de insetos 

Após a identificação dos sonotipos, dois áudios (LABMAP-12-

17_0+1_20171223_205120Eucaliptoinicial.wav e "LABMAP-12-

17_0+1_20171223_200030MataNativa.wav – Material suplementar 1) referentes à 

mesma data (23 de Dezembro de 2017), com proximidade de horário (faixa das 20 

horas), duração e qualidade de sinal adequadas, foram selecionados como templates 

para realização da detecção automática nas áreas de coleta (G9 e G13). 

Para individualização do fragmento de interesse destes áudios, união dos 

templates, e pesquisa destes no banco de dados, utilizou-se um script para detecção 

automática adaptado de Araújo e Carneiro (2019) cujas linhas de comando foram 

elaboradas no Software R (Anexo 1). Para cálculo dos índices de Entropia Temporal 

(H’), Riqueza acútica e Diversidade acústica utilizou-se outro script elaborado no 

Software R (Anexo 2). Para realização  do teste de correlação de Pearson entre número 

de detecções acústicas e a média de diversidade acústica entre áreas de plantação de 

eucalipto e áreas de Mata nativa foi utilizado o Past 2.17c e o Excel. 

RESULTADOS  

Sonotipos de tetigonídeos identificados manualmente 

Levando em consideração a avaliação dos espectrogramas, observamos um 

padrão acústico característico de membros da família Tettigoniidae tanto nos sonotipos 

de insetos identificados nas áreas de plantação eucalipto (denominado Sonotipo 1 ou 

S1), quanto naqueles identificados  nas áreas de Mata nativa (denominado Sonotipo 2 

ou S2). Esse padrão acústico mostrou-se constituído por um conjunto de pulsos ou 

cliques sequenciais e repetitivos, bem demarcados visual e acusticamente, estando 

agrupados em frases mais ou menos longas, dotadas de intervalos entre si.  Apesar de 

compartilharem o padrão acústico característico da família Tettigoniidae, os dois 

sonotipos identificados nestas 24 gravações  apresentam diferenças sutis  no que tange à 
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alguns descritores, como a frequência inicial e final do chamado (FIn), a frequência 

dominante (Fd),  a  entropia média (Hm), e a entropia máxima (Hmax) (Quadro 1). 

 

Quadro 1 – Comparação entre características acústicas dos sonotipos 1 e 2   

 

 

Ademais, o chilreio dos tetigonídeos registrados nas áreas de eucalipto inclui 

frases relativamente mais longas (contendo em média de 20 a 40 pulsos), com grandes 

intervalos entre si e pouca constância/repetição (Fig. 4. A) ; já nas áreas de mata 

Àudio 

 

Sonotipo 1 

Eucalipto manejado (G9/E1 – BTJ) 

Sonotipo 2 

Mata nativa (G13/M2-PM) 

FIn 

(kHz) 

Ff 

(kHz) 

Fd 

(kHz) 

Hm 

(bits) 

Hmax 

(bits) 

FIn 

(kHz) 

Ff 

(kHz) 

Fd 

(bits) 

Hm 

(bits) 

Hmax 

(bits) 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_200030.wav 
14,4 24,0 18,1 5,5 6.0 14,5 23,0 15,7 5,3 5,9 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_200535.wav 
13,2 23,9 19,0 5,6 6,1 13,7 23,0 18,8 5,3 5,9 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_201040.wav 
14,1 23,9 20,3 5,5 6,2 14,0 23,1 18,4 5,3 5,8 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_201545.wav 
14,6 24,0 19,9 5,4 5,9 13,8 23,0 14,6 5,2 5,6 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_202050.wav 
14,7 23,9 18,4 5,4 5,9 13,8 22,6 15,9 5,3 5,9 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_202555.wav 
14,2 23,9 18,8 5,5 6,0 13,7 22,8 15,2 5,2 5,8 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_203100.wav 
14,1 23,9 17,2 5,5 6,0 13,4 22,6 13,5 5,3 5,8 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_203605.wav 
14,7 24,0 18,0 5,4 5,9 14,0 22,6 14,3 5,3 5,9 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_204110.wav 
14,2 

23,9 

 

15,9 5,6 6,0 14,0 22,6 14,3 5,3 5,8 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_204615.wav 
14,6 24,0 16,7 5,4 6,0 13,9 22,5 14,4 5,2 5,8 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_205120.wav 
14,8 23,8 16,8 5,4 6,0 13,9 22,5 14,3 5,2 6,3 

LABMAP-12-

17_0+1_20171223_205625.wav 
14,7 23,8 18,8 5,5 5,8 13,9 22,6 14,1 5,2 5,8 

Média - - 18,2 5,5 5,9 - - 15,3 5,3 5,9 
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pristina, as frases são mais curtas (incluindo em média de 5-6 pulsos), e mais contantes 

(repetidas um maior número de vezes), produzindo um chilrear mais consistente e 

monótono, que perdura durante quase toda a gravação (Fig. 4. B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Espectogramas referentes ao dia 23 de Dezembro de 2017, faixa das 20h; A – 

Área de Eucalipto manejado (G9/E1-BTJ) às 20:51 hrs – Identificação do sonotipo 1; B 

– Área de Mata nativa (G13/M2 – PM) às 20:30 hrs – Identificação do sonotipo 2. 

Tetigonídeo (S1) 

Tetigonídeo (S2) 

A. 

B. 
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Detecção automática dos tetigonídeos 

A partir dos áudios selecionados foram gerados o Template 1 e o Template 2. O 

template 1, representativo dos tetigonídeos registrados na área de Eucalipto manejado, 

apresentou frequências inicial e final equivalentes a 14,3 e 23,7 KHz respectivamente, 

tempo de início e fim do chamado entre 34,1 e 37,8 segundos e duração de 3,7 segundos  

(Fig. 5 – A ; Material suplementar 1) e o Template 2, representativo dos tetigonídeos 

registrados na área de Mata nativa apresentou frequência inicial equivalente a 14,2  

KHz, frequência final igual a  22,3 KHz, tempo de início e fim do chamado entre 46,9 e 

50,4 segundos, e  3,5 segundos  de duração (Fig. 5 – B; Material suplementar 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Templates; A – Template 1 (sonotipo 1 – registrado na área de Eucalipto 

manejado); B – Template 2 (sonotipo 2 – registrado  na área de Mata nativa) 

 

A. 

B. 
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Os templates gerados apresentam características acústicas bem próximas, 

conforme pode ser verificado no Quadro 2. 

Quadro 2 – Características acústicas dos templates  

Template Início 

(s) 

Fim 

 (s) 

Duração 

(s) 

Frequência 

inicial 

(kHz) 

Frequência 

final 

(kHz) 

Frequência 

dominante 

(kHz) 

Entropia 

média 

(bits) 

Entropia 

máxima 

(bits) 

T1 34,1 37.8 3,7 14,3 23,7 16,8 5,5 6,0 

T2 46,9 50,4 3,5 14,2 22,3 15,8 5,3 5,7 

 

Resultados da detecção automática 

O templates 1 e 2, em conjunto, geraram 3.921 detecções de sons de insetos da 

família Tettigoniidae pela busca no banco de dados elaborado para o estudo (n= 220 

gravações). Deste total, 946 detecções ocorreram em áudios pertencentes à área de 

Eucalipto manejado (110 áudios positivos) e 2.975 detecções ocorreram em gravações 

realizadas em área de Mata nativa (120 áudios positivos; 100% de eficiência) (Fig. 6) 

 

 

Figura 6. Número de detecções dos templates 1 e 2 (em conjunto) por área de coleta  
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Figura 7 – Diferença no número de detecções dos templates 1 e 2 (em conjunto), por 

áudio, entre área de Eucalipto manejado (G9/E1 – BTJ) e área de Mata nativa em 

estágio avançado de regeneração (G13/M2 – PM). 

 

Quando comparamos os resultados obtidos por aúdio, verificamos uma grande 

discrepância entre o número absoluto de detecções dos templates 1 e 2 (em conjunto) 

entre os sítios de coleta, sendo  a que a  área Mata nativa (G13),  apresentou maior 

número de detecções em quase todos os áudios analisados, em comparação à área de 

plantação de eucalipto (G9) (Material Suplementar 2). Essa diferença foi 

estatisticamente relevante segundo a aplicação do teste não-paramétrico de Mann-

Whitney (U= 737,5; p < 0,0001), as medianas variaram consideraravelmente do ponto 

G9 (0,65) para o ponto G13 (0,15), apresentando valor mais elevado na área de Mata 

nativa (Fig. 7). 
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Eficiência da detecção por áudio e ponto de coleta 

Quanto à eficiência da detecção nestas áreas, foram verificados 110 minutos 

positivos para o ponto de Eucalipto manejado, e 120 minutos positivos para o ponto de 

Mata nativa; ou seja, 110 e 120 áudios de 1 minuto respectivamente, em que foram 

detectados  padrões acústicos compatíveis com o template 1 e com o template 2, frente a 

um banco de dados composto por 120 áudios para cada área de coleta.  Neste contexto, 

houve uma eficiência de 91,7% na detecção dos áudios na área de plantação de 

eucalipto e uma eficiência de 100% na área de Mata nativa (Quadro 3). 

 

Tabela 3 – Eficiência da detecção por áudio e ponto de coleta 

 

 

Eficiência  

Área de Eucalipto 

manejado (G9) 

Área de Eucalipto 

manejado (G9) 

Nº de minutos positivos 110/120 min 120/120 minutos 

Verdadeiros positivos 91,7% 100% 

Falsos negativos 8,3% 0% 

 

Eficiência da detecção por template 

No que tange à eficiência desta análise por template, verificamos que a maior 

parte das detecções obtidas na área de Eucalipto manejado (913 detecções, 

representando 96,5% do total)  e na área de Mata nativa (1.953 detecções, representando 

65,6% do total) foram geradas a partir do uso do Template 1, enquanto que apenas uma 

pequena parcela das detecções na área de eucalipto (33 detecções, representando 3,5% 

do total)  e 1/3 das detecções na área de Mata nativa (1.022, representando 34,4% do 

total,)  foram geradas pelo emprego do Template 2     (Fig. 8). 

Ponto de coleta 
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Figura 8. Diferença no número de detecções acústicas de tetigonídeos por template em 

cada área – G9 e G13. 

 

Somando o número de detecções de cada template em ambas as ambos os sítios 

de gravação e dividindo o valor resultante pelo total de detecções (3.921), verificamos 

que a eficiência de detecção do template 1 foi equivalente a 0,7% (2.866 detecções), 

enquanto o template 2 retornou uma eficiência de apenas 0,27% (1.055 detecções) (Fig. 

9). 
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Figura 9. Diferença no número de detecções acústicas de tetigonídeos por template em 

cada área. 

Índices acústicos  

 

O índice de Riqueza Acústica (AR) médio para ambas as áreas (de Eucalipto 

manejado e Mata nativa) foi equivalente a 1, enquanto que a entropia temporal (H’), 

estimada durante cálculo de AR, foi em média 1, variando pouco entre as gravações 

(quase sempre 0,99) amostradas em cada ponto de coleta (Material suplementar 3). A 

média de diversidade acústica pelo Índice de Diversidade Acústica (ADI) para a área de 

Eucalipto manejado foi equivalente a 1,8 (canal esquerdo = 1,9; canal direito = 1,7) e de 

1,9 para a área de Mata nativa (canal esquerdo = 2,2; canal direito = 1,6) (Material 

Suplementar 4, Quadro 4). 

 

Quadro 4 – Resumo dos índices acústicos 

 
Média dos índices acústicos  Eucalipto manejado 

(G9) 

Mata nativa (G13) 

Riqueza acútica (AR) 1 1 

Entropia temporal (H’) 1 1 

Índice de 

Diversidade 

Acústica 

(ADI) 

ADI Canal esquerdo 1,9 2,2 

ADI Canal direito 1,7 1,6 

ADI Total 1,8 1,9 

 

Correlação entre número de detecções acústicas e a diversidade acústica 

 

Tendo em vista que o número de detecções de sinais acústicos de tetigonídeos 

foi significativamente diferente entre as áreas de eucalipto e Mata nativa (U= 737,5; p < 

0,0001) e que as médias do Índice Diversidade Acústica (ADI) foram bastante 

discrepantes entre os sítios de coleta (Quadro 3) (embora essa diferença não tenha sido 

estatisticamente relevante pelo teste de Mann-Whitney; U= 6,988, p>0,05), realizamos a 

correlação entre número de detecções acústicas e a média de diversidade acústica entre 
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áreas de plantação de eucalipto e áreas de Mata nativa. O teste de correlação de Pearson 

indicou correlação positiva (r = 1) entre o número de detecções de tetigonídeos e o nível 

de diversidade acústica médio das áreas (Fig. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Correlação entre o número de detecções de tetigonídeos e a média de 

diversidade acústica (via ADI) nas áreas de Eucalipto manejado (G9) e de Mata nativa 

(G13) 

DISCUSSÃO 

Sonotipos de tetigonídeos identificados manualmente 

Corroborando à confirmação do  resultados obtidos quanto ao padrão acústico 

dos sonotipos 1 e 2,  Ganchev et al. (2007) cita que o chilrear dos tetigonídeos é 

caracterizado por uma sequência pulsos ou “cliques” compostos por intervalos “inter-

click” relativamente curtos, onde cada pulso  é um evento acústico transiente único, 
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produzido através do mecanismo de estridulação, via ressonância do tégmen. Ainda de 

acordo com o autor supracitado, algumas canções de vocação dos machos apresentam 

componentes produzidos em sequências temporais variadas, sendo que algumas pistas 

acústicas utilizadas para diferenciar famílias, subfamílias e espécies de insetos são o 

harmônico dominante, o ritmo e duração das pulsações e a energia dos sobretons. Isto 

pode explicar as variações encontradas no perfil acústico dos tetigonídeos (sonotipo 1 e 

2) identificados nas áreas de plantação de eucalipto e nas áreas de Mata nativa, pois 

apesar  de eles pertencerem à mesma família, pela diferença no ritmo e duração das 

pulsações, variação nos valores de frequências inicial e final do chamado (14 a 24 KHz  

para S1 e 13 a 23 KHz para S2) frequência dominante (18,2 em média para S1 e 15,2 

para S2) nível de entropia  médio ( 5,3 para S1 e 5,9 para S2) é possível postular que 

pertençam a subfamílias, gêneros ou espécies distintos. Outro fator que fornece respaldo 

à esta hipótese, é o fato de estes sonotipos terem sido identificados em sítios de coleta 

distintos, onde provavelmente ocupam nichos acústicos diferentes, tendo suas 

características acústicas moldadas pelos componentes estruturais do ambiente onde 

encontram-se inseridos e pela dinâmica da comunidade acústica que os circunda, como 

postulam a ANH e AAH (Sueur & Farina 2015;  Fuller et al. 2015). Porém, não é 

possível confirmar qualquer identificação mais apurada do nível taxonômico destes 

indivíduos, considerando que não foram realizadas coletas dos espécimes a partir do 

qual se obteve o registro sonoro. 

Detecção automática e correlação entre diversidade acústica e configuração espacial 

da paisagem 

Conforme verificado nos resultados deste projeto, houve uma grande discrepância 

entre o número de detecções de tetigonídeos nas áreas de plantação de Eucalipto 

manejado (ponto G9) e nas áreas de Mata nativa ombrófila densa (G13), sendo que este 

número foi muito mais elevado nas áreas de Mata nativa, principalmente quando se 

considera o template 1, que teve maior eficiência de detecção.  Este é um dos pontos 

que corrobora a hipótese de correlação a entre a diversidade acústica - espelhada pelo 

número de detecções dos insetos (abundância de vocalizações/sinais acústicos) e a 

configuração espacial da paisagem – refletida pelo nível de heterogeneidade e 

complexidade estrutural da área nativa.  Este resultado era esperado, tendo em vista que 

paisagens mais heterogêneas e mais complexas estruturalmente (como algumas florestas 
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ou outros tipos de ambientes conservados) costumam apresentar maior diversidade de 

formações, hábitats, e consequentemente nichos (ecológicos e acústicos) a  serem 

ocupados pelos animais  (MacArthur et al. 1962; Begon et al. 2007) em relação à áreas 

mais homogêneas. Baseando-se neste conceito, a hipótese de diversidade-

heterogeneidade postula que quanto maior a heterogeneidade de um ambiente, maior 

será a riqueza e diversidade de espécies encontradas nele, estabelecendo uma correlação 

direta entre a variedade de formações existentes na paisagem e riqueza/ou diversidade 

de espécies que nela podem coexistir (MacArthur et al. 1962). Isso poderia auxiliar a 

explicar o maior número de detecções de tetigonídeos aferido nas áreas de Mata nativa, 

tendo em vista que o ponto G13 (no Parque Municipal) está inserido na Macrozona 

Urbana de Proteção Ambiental da Serra do Itapeti , uma área de proteção de legislatura 

estadual (Lei Estadual n. 4.529/85) que abriga cerca de 5.2 mil hectares de  maçicos e 

remanescentes vegetais importantes de Mata Atlântica, dotados de área de manancial,  

grande riqueza em biodiversidade e presença de sítios arqueológicos (Instituto 

Ecofuturo 2016).  

Um mapeamento e identificação de formações vegetais para potencial restauração 

no município realizado por Oliveira & Sartorello (2016) no município de Mogi das 

Cruzes, demonstrou que os remanescentes de mata apresentam alta heterogeneidade, 

apesar do elevado nível de fragmentação, áreas de expansão agrícola e urbana que vem 

suprimindo a floresta desenvolvida. Ademais, conforme citam Morini & Miranda 

(2012) atualmente as fitofisionomias de Mata Atlântica encontradas na Serra do Itapeti 

são florestas naturais nos estágios inicial, pioneiro e médio-avançado de regeneração, 

incluindo paisagens dotadas de grande heterogeneidade, que refletem  a própria 

heterogeneidade da atividade humana na região, tendo em vista que alguns ambientes 

no entorno da floresta encontram-se bastante antropizados pela silvicultura e pelo 

plantio de eucalipto, e  sofrem processo de regeneração espontânea onde as áreas 

desmatadas são naturalmente repovoadas (Tomasulo 2012) . O Parque Natural 

Municipal Francisco Affonso de Mello, inserido na Serra também possui grande 

heterogeneidade de ambientes e vegetação, apresentando desde locais descampados, à 

capoeiras,  topos de morros, riachos, brejos, e matas mais bem estruturadas nas áreas 

mais distantes (Uehara-Prado & Ribeiro 2012), habitats considerados  indispensáveis à 

manutenção da vida silvestre (Morini & Miranda 2012). Essa variedade de ambientes 

com certeza influi na geração de uma variedade de nichos ecológicos e acústicos 

distintos, segundo as hipóteses da Heterogeneidade-diversidade e do Nicho Acústico 
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(Macarthur et al., 1962; Krause, 1993). Estes nichos, por sua vez, podem ser ocupados 

por insetos cosmopolitas como os tetigonídeos, gerando populações  diversas e robustas 

acusticamente, que apresentam maior abundância de registros acústicos do que 

populações de outros ambientes. Isso ocorre porque a paisagem espacial e a paisagem 

sonora encontram-se estreitamente relacionadas; o ambiente acústico é um componente 

funcional das paisagens, portanto, é correto esperar que quanto mais complexas e 

heterogêneas forem as paisagens de determinado ambiente, mais rico e diversificado 

será  o ambiente acústico, com maior  uso do espaço acústico pelas espécies (Krause 

2013;  Fuller et al. 2015; Aide et al. 2017). Um dos pontos que corrobora esta relação, é 

o nível médio de diversidade acústica aferido nas áreas de Mata nativa (1,9), que foi 

mais elevado do que aquele obtido nas áreas de eucalitpto manejado (1,8), que 

apresentam padrão de paisagem mais homogêneo e monótono.  

Quanto ao menor número de detecção de sinais acústicos de tetigonídeos obtidos 

nas áreas de Eucalipto manejado (G9) este resultado seria justificável e facilmente 

discutido mediante a lógica inversa àquela utilizada para as áreas de Mata nativa. 

Ambientes antropizados ou perturbados pela atividade humana, como os locais de 

silvicultura e plantação de eucalipto existentes na RRPPN do Botujuru ou em outras 

áreas rurais de Mogi das Cruzes (Instituto Ecofuturo 2016) apresentam um padrão mais 

homogêneo ou monótono de paisagem, ou seja, dotado de menor complexidade 

estrutural (mais simples e menos diferenciado). Em comparação com ambientes 

heterogêneos, um ambiente mais homogêneo consequentemente apresenta menor 

variedade de habitats e nicho que as espécies possam ocupar (MacArthur et al. 1962; 

Begon et al. 2007). Deste modo projetamos automaticamente um menor valor de 

diversidade acústica (ADI médio = 1,8), e um menor número de detecções de registros 

acústicos de tetigonídeos para o ponto G9. Por fim, como cita Pinajowski et al. (2011), 

ambientes perturbados pela ação antrópica, são dotados de um padrão sonoro 

desequilibrado, que destoa dos ambientes conservados: ou muito silencioso, com 

sonoridade pouco diversificada, possuindo com registros sonoros caóticos e incoerentes. 

Quanto à possibilidade de comparação dos resultados obtidos neste projeto com 

estudos similares na literatura, apesar de ainda não existirem pesquisas relacionadas à  

diversidade acústica ou detecção automática de insetos por meio dos sons na região do 

Alto Tietê, ou em áreas próximas, que possam fornecer respaldo às correlações testadas 

neste projeto, existe um estudo  relevante realizado por Suguituru et al. (2013) acerca da 

diversidade e riqueza de formigas em remanescentes de Mata Atlântica na Bacia 
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Hidrográfica do Alto Tietê, em São Paulo.  Este estudo representa a possibilidade mais 

próxima de comparação, de resultados tendo em vista a proximidade filogenética dos 

organismos de estudo (formigas) com os ortópteros na Classe Insecta. Suguituru et al. 

(2013) avaliaram a diversidade, composição e a similaridade da fauna de formigas entre 

sete remanescentes de Floresta Ombrófila Densa da Bacia Hidrográfica do Alto Tietê, 

incluindo unidades de conservação pertencentes à Macrozona Urbana de Proteção 

Ambiental da Serra do Itapeti onde também está situado um dos pontos de coleta deste 

projeto. Como resultado, os autores verificaram que a produtividade primária, a 

complexidade e a heterogeneidade do ambiente,  expressa pela riqueza e composição 

das comunidades de plantas temperatura, umidade e topografia podem ser responsáveis 

pela variação nos índices de diversidade  observado nas diferentes localidades de 

estudo”, o que vem diretamente ao encontro dos resultados encontrados neste projeto, 

onde as hipóteses de correlação entre configuração espacial da paisagem e nível de 

diversidade acústica foram confirmados pela diferença no número de detecções de 

sinais acústicos de tetigonídeos e pela diferença no nível de diversidade acústica. 

Conforme verificado nos resultados, apesar da diferença entre os níveis de detecção 

acústica de insetos ter sido significativa estatíticamente, e a diferença nos níveis de 

diversidade acústica ente as áreas de coleta não ter sido relevante estatisticamente, estas 

duas variáveis apresentaram correlação positiva (R=1) pois tanto o número de detecções 

de tetigonídeos quanto  o nível de diversidade acústica crescem da área de Eucalipto 

manejado para a área de Mata nativa. 

Outro estudo relevante à esta discussão foi desenvolvido por Aide et al. 

(2017) que comparou a riqueza de morfoespécies acústicas de pássaros, mamíferos, 

anuros e insetos em oito pontos de floresta tropical, com vistas à esclarecer relação entre 

o uso do espaço acústico (ASU) e a diversidade grupos taxonômicos. Os resultados 

encontrados amparam as discussões deste projeto, pois além de apontarem a riqueza de 

insetos como um dos melhores preditores de uso do espaço acústico, também 

demonstraram que a configuração do ambiente - segundo a variação de altitude e 

topografia - afeta a detecção de insetos e seu nível de riqueza, sendo que os índices de 

diversidade e riqueza para este grupo de artrópodes foram  proporcionalmente maiores 

em  algumas áreas como a Floresta pré-montana, seguida pela Floresta seca e por outros 

locais montanhosos não especificados. 

É valido discutir ainda os resultados dos outros índices acústicos empregados, 

como o índice de riqueza acústica (AR), e o nível de entropia temporal (H’) obtido em 
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função do AR. O índice de riqueza acústica em ambos os sítios de coleta (G9 e G13) 

não diferiu, sendo equivalente a 1. Portanto em tese, tanto as gravações realizadas tanto 

na área de Eucalipto manejado como na área de Mata nativa apresentam um elevado 

nível de riqueza (número de morfoespécies acústicas distintas), que, inclusive, seria 

comparável. O nível médio de entropia também foi igual e elevado nos dois sítios de 

coleta (Htm=1) . Reiterando o que diz Fuller et al. (2015) acerca da entropia acústica: 

“um único tom puro fornece um valor de entropia próximo à zero, enquanto que 

uma comunidade acústica composta por muitas espécies vocalizantes obterá um 

valor de entropia mais próximo a 1”. Tendo essa asserção em mente, é possível 

postular a comunidade acústica destas áreas apresenta uma grande diversidade e um 

elevado número de espécies vocalizantes. Outra hipótese possível para justificar 

este alto valor de entropia em ambos os sítios de coleta, seria a interferência do 

ruído  de fundo nas análises, visto que o índice de riqueza acústica a partir do qual 

se obteve a entropia temporal, é um índice mais voltado à avaliação de florestas de 

clima temperado, nos quais a produção sonora da comunidade não é tão intensa 

quanto em ambientes tropicais (Fuller et al. 2015).  Quando o ruído ou os sinais de 

banda larga (por exemplo, chuva ou cigarras) são muito altos, em uma gravação, as 

medidas de entropia espectral correm o risco de fornecer resultados contra-

intuitivos próximos a 1. Apesar disso, Sueur et al. (2008) demonstrou em seu 

estudo, que a riqueza de espécies varia conjuntamente ao nível de entropia, 

utilizando um modelo logarítmico  para coros simulados e registros de campo em 

florestas tropicais com alta atividade acústica dos animais e baixo ruído de fundo. 

Eficiência dos templates 

Por fim, é interessante discutir a eficiência dos templates, e os possíveis fatores 

de influência sobre os resultados obtidos (escolha do template, qualidade do sinal 

utilizado, características acústicas dos templates). Conforme já exposto na seção 

referente aos resultados, o template 1 apresentou maior taxa de sucesso ou 

compatibilidade com a paisagem sonora das gravações presentes no banco de dados 

do projeto,  sendo capaz de gerar 913 detecções (96,5% do total)  na área de Mata 

nativa e 1.953 detecções (65,6% do total) na área de eucalipto, totalizando 2.866 

detecções em 220 minutos de gravação; enquanto isso, apenas 33 detecções (3,5% do 

total) na área de Eucalipto manejado  e 1/3 das detecções na área de Mata nativa (1.022, 



Bioacústica – PPGCB UEL - 2019 

	 31	

representando 34,4% do total)  foram geradas pelo emprego do Template 2, totalizando 

1.055 detecções em 220 minutos de gravação. Conforme pode ser observado no Quadro 

2, apesar de o Template 1 possuir características acústicas bem próximas ao Template 2, 

sua duração, frequência dominante, nível de entropia médio e máximo são ligeiramente 

maiores (em décimos) do que o do template 2, o que pode ter levado a maiores chances 

de sucesso na detecção. Além disso, se compararmos as características acústicas dos 

templates com as características acústicas dos sonotipos de tetigonídeos avaliados 

manualmente no tópico 3.1 dos resultados, verificamos que o template 1 realmente tem 

maior compatibilidade com os valores de frequência e entropia das áreas de coleta.  
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A distribuição disjunta como pista para variação vocal: 

Alopatria vocal em Synallaxis (Furnariidae)  
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Londrina, Londrina, Paraná, Brasil 

RESUMO 

Espécies de aves passeriformes suboscines (subordem Tyranni), não apresentam a 

capacidade de aprendizagem vocal, sendo seus cantos simples, estereotipados e 

geneticamente predefinidos. Por essas características, essas espécies são ótimos 

modelos para avaliações de variações geográficas na variação do canto. Tendo em vista 

que populações de espécies separadas devido à uma distribuição geográfica disjunta 

pode estar passando por processos evolutivos distintos, é esperado que espécies de 

suboscines com distribuição disjunta apresente uma forte correlação entre distancias 

vocais e geográficas já que não há fluxo gênico entre suas populações.  Para testar essa 

hipótese, foram escolhidas duas espécies do gênero Synallaxis, uma com distribuição 

contínua e outra com distribuição disjunta. Vinte e um cantos de cada espécie foram 

extraídos de gravações disponibilizadas no site WikiAves.com.br. De cada canto foi 

mensurado sete métricas referentes à variação de frequência e duração do canto. Essas 

métricas foram utilizadas para criação de uma matriz de distância vocal entre cada canto 

e, juntamente com uma matriz de distância geográfica, foi utilizada em um teste de 

Mantel para avaliação da possível correlação entre a distância vocal e geográfica de 

cada espécies.  Após análises estatísticas, foi confirmado a correlação entre a distância 

vocal e a distância geográfica da espécie com distribuição geográfica disjunta e a 

ausência dessa correlação para a espécies com distribuição contínua. Esse resultado 

demonstra que a distribuição disjunta das espécies pode ser um fator catalizador no 

surgimento de variações vocais entre populações de passeriformes suboscines devido à 

processos evolutivos condizentes com a especiação alopátrica. Assim, espécies com 

distribuição disjunta tente a ter uma maior diversificação genética e requerem maior 

atenção de medidas conservacionistas que venham a garantam a conservação das várias 

áreas de ocorrências dessa espécie. Palavras-chave:  Alopatria, bioacústica, suboscines, 

Synallaxis frontalis, Synallaxis hellmayri. 
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INTRODUÇÃO 

Nas aves o canto é uma expressão vocal com função biológica de reconhecimento 

específico (Silva & Vielliard 2009). Dentre os representantes da ordem dos 

passeriformes são encontrados os oscines (Passeri) e suboscines (Tyranni) (Ohlson et al. 

2013). Os oscines são reconhecidos como aves canoras em que o ambiente exerce uma 

importante influencia na configuração do canto por meio do aprendizado vocal por via 

cultural (Marler & Tamura 1964; Bolhuis & Gahr 2006). Como consequência variações 

vocais geográficas e temporais são recorrentes em espécies de oscines (Podos & Warren 

2007; Roach & Phillmore 2017; Hamao et al. 2018). Por outro lado, os membros de 

Tyranni (suboscines) não desenvolveram a habilidade de aprendizado vocal, sendo 

produzidos sons estereotipados e com pouca influência do ambiente (Tobias et al. 2012; 

Touchton et al. 2014). A vantagem dessa diferença no desenvolvimento do canto nestas 

duas subordens de Passeriformes é que os suboscines são bons modelos para análises 

acústicas usadas em conjunto com a teoria da evolução e especiação (Seddon et al. 

2008), isolamento de populações (Tobias et al. 2012) e variações geográficas de 

vocalização (Ippi et al. 2011). 

Espécies com distribuição geográfica disjunta, vivem em duas ou mais áreas de 

distribuições usualmente separados por uma barreira, que por sua vez impede ou 

dificulta a dispersão de indivíduos de uma área para outra (Zullini 2018).  Após diversos 

eventos reprodutivos ocorrendo independentemente nas áreas isoladas, suas populações 

podem evoluir por conta própria de maneiras diferentes e, após muitas gerações, 

assumir caracteres diferentes, o que se traduz como especiação por alopatria (Leal & 

Fleishman 2004; Zullini 2018). Assim, mesmo populações da mesma espécie, quando 

isoladas podem apresentar variações em seus fenótipos (Lande 1980) como 

características morfométricas, fisiológicas ou mesmo na comunicação intraespecífica 

(Lindell 1998).  

Considerando que existe uma aquiescência entre variações genética e vocal em 

espécies de passeriformes suboscines (Irwin et al. 2008), é razoável que espécies dessa 

subordem que apresentem distribuição geográfica disjunta apresentem maior relação 

entre a variação vocal e distância geográfica entre populações. Dessa forma, esse 

trabalho teve como objetivo verificar as relações entre distância sonora e distância 

geográfica de duas espécies do gênero Synallaxis (Furnariidae), uma com distribuição 
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contínua (Synallaxis frontalis Pelzeln, 1859) e outra com distribuição disjunta 

(Synallaxis hellmayri Reiser, 1905). Essas espécies foram escolhidas principalmente 

devido à suas condições de distribuição geográfica, pela proximidade filogenética 

(Derryberry et al. 2011) e por apresentarem sons morfologicamente semelhantes e 

dissilábicos (Whitney & Pacheco 1994).  Esperasse que S. hellmayri apresente uma 

forte relação positiva entre a distância sonora e a distância geográfica, enquanto que S. 

frontalis, se apresentar uma relação significativa esta tenderia a ser menor (menor 

coeficiente de correlação) que o seu congênere de distribuição disjunta.  

MÉTODOS 

As amostras de vocalizações, de ambas as espécies, foram obtidas de gravações 

depositadas por várias pessoas no banco de cantos do portal digital do 

WikiAves.com.br. As vocalizações de S. frontalis foram obtidas respeitando a 

sobreposição com a ocorrência de S. hellmayri, como esta segunda é uma espécies 

endêmica da caatinga este foi o local de coleta para ambas as espécies (Figura 1). Foram 

coletados 21 cantos com boa qualidade de cada espécies distribuídos em 30 localidades 

dentro do bioma da Caatinga. Como o portal do WikiAves não disponibiliza a posição 

geográfica exata do local onde foi gravado, as coordenadas geográfica obtidas para 

gerar a matriz de distância geográfica entre as amostragens são correspondentes às sedes 

do municípios no qual as gravações foram realizadas. 
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Figura 1: Pontos geográficos representando os municípios onde foram gravados os 

cantos obtidos no banco de dados do WikiAves.com.br. 

Distância sonora e geográfica 

Foi extraído um canto completo de cada gravação coletada, os fragmentos de áudio 

extraídos passaram por um filtro de banda de 0,5 a 6 KHz para S. hellmayri e de 1 a 9 

KHz para S. frontalis, após esta etapa os arquivos de áudio tiveram suas amplitudes 

normalizadas à amplitude máxima (0 dB), esse tratamento foi realizado no software 

Audacity 2.3.2 (Audacity Team 2019). Seguindo a metodologia utilizada em outros 

trabalhos com abordagens semelhantes (e.g., (Roach & Phillmore 2017; Hamao et al. 

2018), foi mensurado sete variáveis sonoras de cada canto: frequência mínima (Fmin); 

frequência máxima (Fmax); frequência dominante (Fdom); duração da primeira nota 

(T1); duração da segunda nota (T2); duração do intervalo entre as duas notas (T3); 

duração total (T4, Figura 2). Essas medidas foram obtidas no software R (R Core Team 

2018) com a utilização da função spectro do pacote seewave (Sueur et al. 2008). 
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Figura 2: Espectrograma dos cantos de Synallaxis frontalis e Synallaxis hellmayri 

demonstrando as variáveia acusticas aferidas. T1 a T4 representam a duração das notas 

1 e 2, duração do intervalo entre as notas e a duração total do canto, respectivamente. 

Fmax, Fmin e Fdom representam as frequências máximas, mínima e dominante, 

respectivamente.  

Após a aferição das variáveis sonoras para os 21 cantos de cada espécie foi gerada 

uma matriz de distância vocal e uma matriz de distância geográfica, pela distância 

euclidiana (Legendre & Legendre 2012). Foi aplicado um teste de mantel com 
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coeficiente de correlação de Spearman com a finalidade de verificar a relação entre as 

distâncias sonoras e geográficas independentemente em cada espécie. Tanto as matrizes 

de distancias vocais e geográficas quanto a análise estatística, foram realizados por meio 

do pacote vegan (Oksanen et al. 2012) do software R (R Core Team 2018). 

RESULTADOS  

Ao longo de todos os cantos amostrados de S. frontalis não houve uma correlação 

significativa entre as distâncias sonora e geográfica, contudo ao analisar a correlação 

entre a distância sonora e geográfica entre indivíduos de S. hellmayri, foi identificado 

uma correlação positiva e significativa (p<0,05, Tabela 1).  

Tabela 1: Correlações entre as distâncias sonora e geográfica de cada espécie, 

medida pelo teste de Mantel. Os valores em negrito indicam uma correlação 

significativa. 

Distância sonora Distância geográfica 

Espécie Correlação (r) Significância (p) 

Synallaxis frontalis r = 0,06 p = 0,29 

Synallaxis hellmayri r = 0,35 p = 0,01 

 

DISCUSSÃO 

Neste trabalho foi verificado se a característica da distribuição geográfica disjunta 

pode ser um indício de variação geográfica no canto de aves do gênero Synallaxis 

(Furnariidae). Para tanto, foi escolhida duas espécies, S. frontalis e S. hellmayri. O 

petrim, S.frontalis é uma espécie comum no Nordeste brasileiro e que tem sua área de 

ocorrência contínua desde esta região até o Norte da região patagônica na Argentina 

(Remsen 2019b). Em contrapartida, o joão-chique-chique, S. hellmayri, é uma espécies 

endêmica da caatinga e apresenta sua distribuição compreendida em 12 pequenos 

polígonos situados neste bioma (Remsen 2019a). Os resultados encontrados indicam 

que a espécie com distribuição disjunta (S. hellmayri) apresenta uma correlação 

significativa entre a distância sonora e a distância geográfica, enquanto que para a 

espécie com distribuição contínua (S. frontalis) esse padrão não é verdadeiro.  
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Espécies subocines (subordem Tyranni), como os da família Tyrannidae e 

Furnariidae, apresentam conservantismo de plumagem muito forte, de modo que o 

padrão de cores e formas se mantem ao longo dos eventos de especiação, dessa forma 

vocalizações estereotipadas são importantes para o reconhecimento interespecífico 

(Brenowitz 1991). Considerando que nos subocines a aprendizagem vocal não exerce ou 

exerce muito pouca influência sobre a consolidação do canto dos adultos (Touchton et 

al. 2014; Kretschmer et al. 2018), variações geográficas no canto como a que foi 

encontrada para S. hellmayri são indícios de variações genética entre populações (Irwin 

et al. 2008; Sementili-Cardoso et al. 2018).  

A espécie S. hellmayri ocorre, principalmente em áreas de caatinga arbustiva densa 

com uma densidade alta de Bromelia laciniosa Mart. ex Schult, devido ao seu hábito de 

forragear na serapilheira densa da caatinga arbustiva e se manter críptico (Remsen 

2019a), a espécie pode apresentam baixa capacidade de dispersão por áreas abertas. 

Somando essas características de ocorrência e comportamental ao tido de distribuição 

geográfica disjunta, as populações de S. hellmayri podem estar passando por processos 

únicos de especiação condizentes com a especiação alopátrica (Ricklefs & Relyea 

2016). Baseando-se nos resultados obtidos, esperasse que populações mais distantes 

geograficamente apresentem maior distância genética como resultado da alopatria 

(Irwin et al. 2008), o que torna importante a geração de planos de conservação para 

espécies com distribuição disjunta o que tornaria possível a preservação da variabilidade 

genética da espécie. Por sua vez, S. frontalis é comum em arbustos de áreas abertas e 

antropizadas (Remsen 2019b) o que facilita sua dispersão ao longo de sua vasta 

distribuição, gerando uma melhor homogeneização do patrimônio genético da espécie 

(Haavie et al. 2004; Mehner et al. 2010). Assim, outros fatores climáticos podem estar 

relacionado à distância sonora entre os indivíduos desta espécie, como temperatura e 

umidade (Sementili-Cardoso et al. 2018), no entanto essas variáveis não correspondem 

à proposta inicial do projeto. 

Embora este trabalho evidencie que a disjunção espacial na distribuição da espécie 

seja um fator que propicie variações na distância sonora de espécimes de espécies 

suboscines, algumas questões adicionais devem ser exploradas. É preciso avaliar um 

maior número de espécies com distribuição disjunta para identificar a recorrência do 

padrão incluindo outros gêneros de suboscines. Ao mesmo tempo, incluir desde 
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espécies com uma distribuição estritamente pontual como a Synallaxis kollari até toda 

distribuição das espécies mais abrangentes dos gêneros. Assim poderia se responder se, 

mesmo espécies com distribuição contínua poderiam apresentar relações significativas 

entre a distância sonora e geográfica se suas distribuições forem muito extensas? Se 

sim, o tamanho da área de distribuição geográfica estaria relacionado com o coeficiente 

de correlação entre as distancias geográficas e sonoras dessas espécies?  
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Similaridade acústica em indivíduos de espécies do grupo jacchus, gênero 

Callithrix (Primates, Callitrichidae). 

Ephraim Luiz de Andrade França 

Universidade Estadual de Londrina 

 

RESUMO 

O gênero Callithrix é constituído por seis espécies de primatas do Novo Mundo que 

habitam áreas de Cerrado, Caatinga e Floresta Atlântica no Brasil. A história evolutiva 

do grupo é constantemente estudada devido à situação taxonômica complexa em que se 

encontra o grupo. Dados morfológicos, acústicos e sistemáticos definiram dois grupos 

dentro do gênero, o grupo aurita e o grupo jacchus. As quatro espécies que formam o 

grupo jacchus C. geoffroyi, C. jacchus, C. kuhlii e C. penicillata não apresentam uma 

classificação filogeneticamente segura. As similaridades acústicas são indicativos que 

podem auxiliar no entendimento de relações evolutivas entre os grupos. Esse estudo 

objetiva indicar similaridades entre as espécies que formam o grupo jacchus por meio 

da avaliação de parâmetros acústicos das espécies do gênero Callithrix. Foram 

realizados medições e cálculo de parâmetros de chamados longos das espécies do 

gênero, a partir dos quais elaborou-se agrupamentos das distâncias entre a média dos 

parâmetros para cada espécie e para cada indivíduo. O grupo aurita, formado por C. 

aurita e C. flaviceps, destacou-se do grupo jacchus quanto a estrutura geral do chamado 

e estrutura de agrupamentos. A espécie C. geoffroyi demonstrou-se basal para o grupo 

jacchus e mais relacionada à espécie C. penicillata. O agrupamento por indivíduos e por 

gênero permitiu diferentes análises dentre os grupos e espécies. Fatores morfológicos, 

evolutivos e ecológicos influenciam na composição acústica das espécies. Melhor 

amostragem acústica é necessária nas espécies C. penicillata e c. kuhlii, o que 

aperfeiçoaria os resultados desse método. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Aurita; bioacústica; primata; vocalização;  
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INTRODUÇÃO 

O gênero Callithrix é constituído por seis espécies que ocupam as regiões central 

e sul do Brasil, habitando os biomas Caatinga, Cerrado e Floresta Atlântica (Rylands & 

Mittermeyer 2009). A definição dessas espécies foi discutida por diversos 

pesquisadores, influenciados pela hibridização em cativeiro desses animais 

(Hershkovitz 1977; Coimbra-Filho et al. 2006). As espécies concordam com o conceito 

biológico de espécie e dois grupos foram filogeneticamente definidos e corroborados 

(Malukiewicz et al. 2016). Um grupo é o jacchus e é formado pelas espécies C. jacchus, 

C. penicillata, C. kuhlii e C. geoffroyi e o outro grupo aurita, formado por C. aurita e C. 

flaviceps.  

 Dentro do grupo jacchus, foram observadas divergências quanto a posição das 

espécies. Análises filogenéticas utilizando sequências de genes mitocondriais, no 

entanto, suportam C. geoffroyi como a espécies mais antiga do grupo e C. jacchus/C. 

penicillata como as mais recentes (Tagliaro et al. 1997; Roosmalen & van Roosmalen 

2003; Malukiewicz et al. 2016). As vocalizações podem auxiliar o entendimento 

filogenético dentro do grupo jacchus, sendo um traço elucidativo para o entendimento 

de relações taxonômicas (Zimmerman 1990; Coimbra-Filho et al. 2006; Mendes et al. 

2009). 

Vocalizações são um importante meio de comunicação social para primatas 

(Epple 1968). Esse aspecto é observado, primariamente, em espécies arbóreas, para as 

quais a baixa visibilidade de outros indivíduos dificulta o uso de sinais visuais em 

grande distância (Altmann 1967). Assume-se para o gênero Callithrix que os sinais 

auditórios são de grande importância pois, assim como outros primatas da América do 

Sul, são exclusivamente arbóreos (Epple 1968). Dentre os calithrichideos o uso de 

vocalizações varia entre as espécies, refletindo a complexidade comportamental e 

social, características morfológicas e contexto ambiental (Bezerra & Souto 2008).  

As vocalizações do tipo “chamado longo” ou “phee”, são extremamente 

funcionais para o gênero Callithrix, sendo utilizadas como sinais de ocupação de um 

território, coesão intragrupo, contato à distância e atração sexual (Epple 1968; Snowdon 

1993). Como mecanismo de comunicação intergrupos, o chamado longo é importante 

para a identificação de conspecíficos e, portanto, sinais específicos em espécies são 
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essenciais para a comunicação efetiva (Snowdon 1986; Mendes et al. 2009). O chamado 

longo foi testado por Mendes et al (2009) para a separação dos grupos aurita e jacchus e 

espécies no gênero. No entanto, não puderam ser definidas a similaridade das espécies 

no grupo jacchus. Esse trabalho utilizará novos parâmetros para o chamado longo que 

possam indicar similaridade filogenética entre as espécies do grupo jacchus, discutindo 

a taxonomia moderna do grupo.   

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 As vocalizações utilizadas pertencem a base de dados da Fonoteca Neotropical 

Jacques Vielliard e foram recordados por diversos pesquisadores no Brasil (Tab.1). Os 

áudios foram normalizados, equalizados e cortados utilizando o software Audacity para 

posterior medição no software R, utilizando os pacotes SeeWave e TuneR. Foram 

utilizados chamados longos formados por três ou mais notas, com boa qualidade e 

definição. 

Tabela 1. Número de chamados longos e indivíduos medidos. 

Espécie n (chamados longos) n (indivíduos) 

Callithrix aurita 32 4 

Callithrix flaviceps 46 8 

Callithrix geoffroyi 109 14 

Callithrix jacchus 24 5 

Callithrix kuhlii 3 1 

Callithrix penicillata 11 1 

 

 Os parâmetros para análise foram gerados com as medidas: frequência mínima e 

máxima, frequência inicial e final, tempo inicial e final, frequência dominante, número 

de notas e intervalo entre notas. Os parâmetros utilizados na análise foram: frequência 

mínima e máxima, frequência inicial, duração total do chamado, frequência dominante, 

número de notas, modulação (frequência final – frequência inicial), intervalo entre a 

primeira e segunda nota e intervalo entre a segunda e terceira nota. 

 Foi calculada a média de cada parâmetro para cada indivíduo e médias 

ponderadas dos parâmetros para cada espécie. Foi calculada a distância na matriz de 
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dados dos parâmetros entre as espécies e indivíduos para posterior análise de 

agrupamentos de dados. A análise de agrupamento foi realizada para todas as espécies, 

todos os indivíduos, indivíduos do grupo jacchus e espécies do grupo jacchus. Além 

disso, foram elaborados sonogramas representativos de cada uma das espécies. 

 

RESULTADOS 

 Sonogramas representativos de chamados longos para as espécies estão 

dispostos na Fig. 1. Há variação no número de notas em cada chamado nas espécies, 

portanto o número de notas representado não se relaciona a média de notas em cada 

espécie. Estruturas diferentes foram visualmente observadas nos cantos de Callithrix 

aurita e Callithrix flaviceps, os quais apresentam uma tendência de modulação 

descendente e uma modulação ascendente seguida de uma descendente abrupta no final 

de cada nota. 

 

Figura 1. Sonogramas representativos de chamados longos em Callithrix. 
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 As análises de agrupamento em nível de espécies indicam que C. aurita e C. 

flaviceps estão mais próximos entre si do que outras espécies. Além disso, as espécies 

C. geoffroyi e C. penicillata apresentam parâmetros mais semelhantes com o grupo C. 

aurita e C. flaviceps do que com C. jacchus e C. kuhlii (Fig. 2 e 3). 

Figura 2. Análise de agrupamento de espécies do gênero Callithrix, baseado em 

parâmetros acústicos. 

 

Análise realizada com distância euclidiana pelo método Average linkage. a – C. aurita, f – C. flaviceps, g – C. geoffroyi, j – C, 

jacchus, k- C. kuhlii, p – C. penicillata. 

Figura 3. Análise de agrupamento de espécies do grupo jacchus no gênero Callithrix, 

baseado em parâmetros acústicos. 

 

Análise realizada com distância euclidiana pelo método Average linkage. g – C. geoffroyi, j – C, jacchus, k- C. kuhlii, p – C. 

penicillata. 

 

 

R²= 0,9277 

R²= 0,9039 
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 A análise de agrupamento de indivíduos das espécies de Callithrix demonstram 

agrupamento exclusivo em C. aurita e C. flaviceps. Indivíduos C. geoffroyi formam 

grupo irmão com este e grupo externo aos dois agrupamentos. Um indivíduo de C. 

geoffroyi foi alocado como grupo externo do grupo formado por C. jacchus e C. 

penicillata (Fig.4). O agrupamento realizado com indivíduos do grupo jacchus indicou 

um agrupamento entre C. jacchus e C. kuhli, e outro entre indivíduos das quatro 

espécies. Esses dois contrastam com um grupo externo de C. geoffroyi e um grupo 

irmão de todos estes citados formado por C. geoffroyi (Fig. 5). 

Figura 4. Análise de agrupamento de indivíduos das espécies do gênero Callithrix, 

baseado em parâmetros acústicos. 

 

Análise realizada com distância euclidiana pelo método Average linkage. Os números correspondem aos indivíduos em cada 

espécie. a – C. aurita, f – C. flaviceps, g – C. geoffroyi, j – C, jacchus, k- C. kuhlii, p – C. penicillata. 

Figura 5. Análise de agrupamento de indivíduos das espécies do grupo jacchus no 

gênero Callithrix, baseado em parâmetros acústicos. 

 

R²= 0,7622 

R²= 0,7318 
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Análise realizada com distância euclidiana pelo método Average linkage. Os números correspondem aos indivíduos em cada 

espécie. g – C. geoffroyi, j – C, jacchus, k- C. kuhlii, p – C. penicillata. 

 

DISCUSSÃO 

 As diferenças visualmente evidentes na estrutura geral do canto das espécies do 

grupo aurita (C. aurita e C. flaviceps) são um forte indicativo da distinção evolutiva dos 

grupos aurita e jacchus (Mendes et al., 2009). Os agrupamentos demonstraram que os 

parâmetros acústicos também demonstram essa separação, já que C. aurita e C. 

flaviceps estiveram relacionados exclusivamente entre si nos agrupamentos de espécies 

e indivíduos. 

 Evidências acústicas, ontogênicas e morfológicas suportam a posição externa do 

grupo aurita em relação ao jacchus (Maroig et al., 2004; Mendes et al., 2009; 

Malukiewicz et al., 2016). Em relação ao grupo jacchus, no entanto, há divergência 

quanto a filogenia (Malukiewicz et al., 2016). Os agrupamentos por espécie indicam 

que C. jacchus e C. kuhlii, e C. geoffroyi e C. penicillata são mais relacionados. No 

entanto, nos agrupamentos de indivíduos nota-se agrupamentos exclusivo de C. 

geoffroyi e poucos indivíduos entre as outras espécies. Foram medidos parâmetros de 

um grande número de indivíduos dessa espécie e a variação acústicas entre os mesmos 

pode promover a inclusão de indivíduos em grupos não exclusivos. 

 De maneira geral, C. geoffroyi formou grupos externos à outras espécies no 

grupo jacchus, demonstrando sua distinção acústica em relação à essas espécies e maior 

proximidade ao grupo aurita. Em análises morfológicas, a espécie foi considerada irmã 

de todas as outras no gênero, incluindo C. aurita, corroborando com o observado nesse 

trabalho, isso, no entanto, pode resultar de dados incompletos quanto ao 

sequenciamento de mDNA (Malukiewicz et al., 2014). Em análise mais completa de 

mDNA, a espécie se comportou como grupo externo as outras no grupo jacchus, 

corroborando com a diferença evidente de C. geoffroyi e outras espécies do grupo 

jacchus observado nesse trabalho (Malukiewicz et al., 2016). 

 As distinções acústicas podem ser explicadas por distinções morfológicas em 

primatas (Garcia et al., 2017), como o trato vocal (Riede et al., 2005). Dados 

morfológicos cranianos indicam maiores semelhanças morfológicas entre C. geoffroyi e 

C. penicillata, sendo C. kuhlii externo a esses e C. jacchus externo a esse agrupamento 
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(Maroig et al., 2004). Nos agrupamentos por espécie observou-se a prevalência da 

semelhança entre C. geoffroyi e C. penicillata demonstrando que as condições 

morfológicas podem correlacionar-se mais aos parâmetros acústicos do que distinções 

evolutivas e genéticas (Mendes et al., 2009). A dissimilaridade entre as vocalizações de 

C. geoffroyi e C. kuhlii pode ter sido originada devido ao contato histórico entre 

populações das espécies. As espécies apresentam padrões de distribuição e morfologia 

semelhantes, o que exerce forte pressão evolutiva para distinção vocal no 

reconhecimento de parceiros (Mendes et al., 2009). 

 As análises utilizando indivíduos das espécies evidenciaram a externalidade da 

espécie C. geoffroyi e as relações mais próximas entre as outras três espécies do grupo 

jacchus. A subamostragem das espécies C. penicillata e C. kuhlii, com um único 

indivíduo analisado, podem ter alterado as conformações dos cladogramas pois 

representam especificidades acústicas de um único indivíduo, de um único bando. As 

relações entre C. jacchus, C. geoffroyi, C. aurita e C. flaviceps, que foram melhor 

amostrados, foram esclarecidas no trabalho, indicando a possibilidade do uso do método 

para a investigação de similaridades morfológicas e evolutivas a partir de espécies 

acusticamente bem amostradas. 
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Comparação de vocalizações de anuros em diferentes 

fragmentos de Mata Atlântica no Sul e no Sudeste do Brasil. 

 

João Miguel Neri Camilo Moreira 

 

RESUMO 

Os cantos de anúncio são importantes traços de história de vida dos anfíbios anuros, 

que servem de base para estudos sobre a biologia dos mesmos. Tendo em vista a 

importância da análise da influência da fragmentação sobre os anuros da Mata 

Atlântica, este projeto se propôs a comparar características acústicas dos cantos de 

anúncio produzidos por indivíduos coespecíficos em diferentes fragmentos de Mata 

Atlântica. A hipótese era de que estas características (duração do canto e diferentes 

parâmetros de frequência) iriam variar entre regiões, considerando-se a heterogeneidade 

das mesmas, e de que as diferenças inter-regionais seriam maiores do que as intra-

regionais. Foram analisados cantos de Vitreorana uranoscopa em dois fragmentos 

diferentes, e duas amostras diferentes oriundas da mesma região foram utilizadas para 

analisar as variações intra-regionais. Cantos de Aplastodiscus perviridis provenientes de 

três fragmentos foram comparados. Estas análises comprovaram a existência de 

variações inter-regionais, mas não foi possível determinar que elas são 

significativamente superiores às variações intra-regionais. A robustez de comparações 

como esta dependem do número de cantos analisados, da caracterização cuidadosa dos 

habitats e da padronização das gravações. 

Palavras-chave: Vitreorana uranoscopa, Aplastodiscus perviridis, análise 

bioacústica, plasticidade fenotípica, comunicação sonora. 
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INTRODUÇÃO  

O estudo da comunicação sonora em anuros é uma importante ferramenta para a 

compreensão da ecologia, do comportamento, da fisiologia e da filogenética destes 

anfíbios, além de poder ser utilizado para delinear esforços de conservação (Narins et 

al., 2007; Bee, 2013; Mcloughlin et al., 2019). O aparelho de produção de sons destes 

animais apresenta grande plasticidade, emitindo sons que podem variar de acordo com a 

situação em que se encontram, com a mensagem que pretendem comunicar e com 

fatores bióticos e abióticos presentes no ambiente, como a temperatura, a umidade ou a 

competição intraespecífica (Duellman & Trueb, 1994). Tal complexidade faz com que 

este sistema de comunicação seja um dos mais estudados na Bioacústica (Cocroft & 

Ryan, 1995) e origina variações sonoras entre diferentes indivíduos de uma mesma 

espécie (Oseen & Wassersug, 2002). 

Dentre as vocalizações dos anuros, as mais comuns são conhecidas como cantos de 

anúncio. Estes cantos são classificados de acordo com o seu contexto: cantos de 

acasalamento são emitido pelos machos como forma de cortejo às fêmeas coespecíficas; 

cantos territoriais têm a função de demarcação territorial  e afastamento de outros 

machos da mesma espécie; e cantos de disputa são utilizados na comunicação entre 

machos em interação agonística (Wells, 1977). Os cantos de anúncio são traços de 

história de vida de grande impacto para o valor adaptativo dos indivíduos machos, 

estando, inclusive, relacionados à seleção sexual por parte das fêmeas (Gerhardt, 1994). 

Além deles, também foram registrados cantos de soltura (ou de aviso), cantos de 

reciprocidade por parte das fêmeas e cantos mistos (Aronson, 1944; Littlejohn, 1977 e 

Lingnau et al., 2004). 

A Bioacústica envolve a descrição da complexidade acústica dos sons emitidos 

pelos animais. Neste contexto, a análise de características espectrais para a inferência de 

informações acerca dos organismos vocalizantes é uma vertente que tem se expandido 

graças a desenvolvimentos tecnológicos (Mcloughlin et al., 2019). Por apresentarem 

uma variação dentre indivíduos relativamente baixa, mas considerável variação entre 

indivíduos, os cantos de anúncio são ideais para análises espectrais com o objetivo de 

comparar indivíduos e populações e de estudar relações filogenéticas (Köhler et al., 
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2017). As características mais utilizadas para a classificação e identificação dos sons 

são parâmetros de frequência, como a frequência fundamental (o primeiro harmônico a 

ser emitido) e a dominante (aquela que é emitida com maior intensidade), além da 

duração da emissão sonora e (Duellman e Trueb, 1994; Mcloughlin et al., 2019). A 

Figura 1.1 representa a produção de sons por anfíbios anuros. 

 

Figura 1.1 - Sistema de vocalização de anfíbios anuros 

A maioria dos estudos sobre anuros na região de Londrina foi realizada no Parque 

Estadual Mata dos Godoy (23° 27' S, 51° 15' W), uma reserva florestal crucial para a 

biodiversidade regional (Bernarde & Anjos, 1999; Torezan, 2006). Originalmente, a 

área fazia parte da Fazenda Santa Helena, propriedade que hoje situa-se ao Norte do 

Parque. Desde 1989, a mata é uma unidade de conservação de proteção integral 

(Torezan, 2006), e área de interesse para pesquisas em ecologia e biodiversidade: 

remanescente florestal da Mata Atlântica (Floresta Estacional Semidecidual), a fauna e a 

flora do parque são muito diversificadas, incluindo espécies ameaçadas na região 

(Mikich & Bérnils, 2004). Os estudos publicados sobre a anurofauna de Londrina 

focaram-se no Parque e em seus arredores (Bernarde & Anjos, 1999; Machado & 

Bernarde, 2002; Torezan, 2006).  
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Os fragmentos de Mata Atlântica remanescentes próximas a regiões urbanas e/ou 

rurais, como a Mata dos Godoy, sofrem mais influência humana e possuem, por 

consequência, ecossistemas mais heterogênios e perturbados, com uma vasta gama de 

habitats de características diferentes que estão em constante transformação. Condições 

climáticas como a pluviosidade irregular e o clima subtropical úmido mesotérmico 

reforçam o dinamismo de fragmentos florestais como este (Torezan, 2006). A 

fragmentação dos habitats é uma das principais ameaças aos anfíbios anuros e às 

populações presentes no bioma da Mata Atlântica e leva, comumente, à acentuação de 

pressões ambientais sobre os indivíduos (Faria, 2017). 

Tendo em vista o conhecimento teórico exposto nesta introdução, é cunhada a 

hipótese de que anuros de uma mesma espécie que ocupam diferentes fragmentos de 

Mata Atlântica apresentarão diferenças nas características espectrais de seus cantos, 

cada um adaptando-se às pressões seletivas específicas de seus ambientes que influem 

sobre sua atividade de vocalização (em particular, sobre os cantos de anúncio), como 

ruídos e presença de organismos antagônicos. As diferenças inter-regionais nas 

características acústicas seriam, portanto, superiores às diferenças intra-regionais. Estas 

diferenças evidenciariam que, apesar de fazerem parte de um mesmo bioma, estas 

parcelas preservadas de Mata Atlântica possuem importantes diferenças entre si, que 

influenciam diretamente as histórias de vida dos anuros, a comunicação acústica entre 

eles e a maneira como eles ocupam estes ambientes. 

O objetivo deste estudo é, portanto, fazer comparações entre as características 

acústicas dos cantos de anúncios produzidos por indivíduos da mesma espécie em 

diferentes fragmentos de Mata Atlântica, a partir de arquivos de áudio do acervo do 

Laboratório de Ornitologia e Bioacústica da UEL, de modo a testar a hipótese descrita 

acima.  

MATERIAL E MÉTODOS 

 Espécies estudadas 

 Duas espécies serão utilizadas para as comparações supracitadas: Vitreorana 

uranoscopa, encontrada em duas das três áreas de estudo, e Aplastodiscus perviridis, 

encontrada nas três áreas. 
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A espécie Vitreorana uranoscopa (Amphibia, Anura, Centrolenidae) (Figura 2.1a) 

é conhecida como perereca-de-vidro, devido à pele translúcida de seu ventre. No Brasil, 

ela está presente nas regiões Sul, Centro-Oeste e Sudeste. Seus sons são caracterizados 

por apresentarem pulsos curtos de banda ampla, harmônicos e modulação discreta de 

frequência (Haga et al., 2014).  

A espécie Aplastodiscus perviridis (Amphibia, Anura, Hylidae) (Figura 2.1b), por 

sua vez, é conhecida como perereca-dos-olhos-vermelhos. Sua distribuição vai do 

Centro-Oeste brasileiro à Argentina. Os cantos de corte da espécie são, normalmente, de 

baixa frequência, curta duração e repetidos frequentemente, com pequenos intervalos 

entre eles (Haddad et al, 2005).   

A            B 

 

Figura 2.1 - A) A perereca Vitreorana uranoscopa. B) A perereca Aplastodiscus 

perviridis. Fonte: Wikimedia Commons. 

Áreas de estudo 

Os arquivos de áudio de três áreas diferentes serão utilizadas neste trabalho: do 

Ribeirão dos Apertados no Parque Estadual Mata dos Godoy, em Londrina, da Fazenda 

Rio Claro, em Lençóis Paulista, e da Fazenda Doralice, na cidade de Ibiporã.  



Bioacústica – PPGCB UEL - 2019 

	 66	

Na Mata dos Godoy, foi realizado em 2017 um estudo (ainda não publicado) sobre 

a partição de nicho acústico entre as espécies de anuros presentes (Moreira, 2018). 

Neste estudo, nove espécies de anuros foram identificadas (Aplastodiscus perviridis, 

Crossodactylus. schmidti, Dendropsophus nanus, Hypsiboas albopunctatus, 

Leptodactylus mystacinus, Physalaemus cuvieri, Proceratophrys avelinoi, Scinax 

perereca e Vitreorana uranoscopa), cinco delas em sobreposições acústicas em 

potencial. Originalmente, este projeto analisou três diferentes parcelas do Parque, 

tratando os grupos de anuros encontrados em cada uma delas como diferentes 

comunidades. Atualmente, as três são consideradas componentes de uma mesma 

metacomunidade, uma vez que o fluxo gênico entre estas três parcelas é uma 

possibilidade. As análises aqui apresentadas se concentrarão na primeira parcela, 

chamada de Ribeirão dos Apertados. 

A Reserva Particular do Patrimônio Natural do estado de São Paulo Olavo Egydio 

Setúbal (-23.581756, -46.462341), também conhecido como Parque do Carmo, 

encontra-se dentro da área da Fazenda Rio Claro, em Lençóis Paulista - SP - Brasil. Em 

2013, foi lançado o Guia Interativo dos Anfíbios da Fazenda Rio Claro, por Fábio 

Maffei e Flávio Kulaif Ubaid. Trata-se de um livro acompanhado de um CD-ROM, que 

conta com 48 cantos de diferentes espécies que ocorrem na Fazenda em questão, frutos 

do projeto de mestrado de Maffei. Este projeto, financiado pela empresa Duratex, 

encontrou 40 espécies diferentes no Parque do Carmo, nas propriedades da fazenda e 

nas florestas adjacentes à mesma. Os estratos florestais amostrados são florestas 

estacionais semideciduais (Maffei, 2010). 

O terceiro fragmento de Mata Atlântica é a A Reserva Particular do Patrimônio 

Natural Fazenda Doralice, em Ibiporã - PR (23°16'8 e 51°01'W e 480 m de altitude). 

Esta região é, normalmente, úmida, por ser permeada por lagos, por brejos entre eles e 

por várzeas que, muitas vezes, alagam. O clima na região é subtropical úmido, sem 

estiagem, com temperatura e precipitação médias anuais de 18,9°C e 1.234 mm, 

respectivamente. A vegetação, caracterizada como  Floresta Estacional Semidecidual 

Moderada, é descontínua, e a influência humana é intensa, incluindo ruídos de máquinas 

agrícolas e veículos. Além disso, há uma grande quantidade de poças temporárias e de 

matéria orgânica, dentro e fora dos corpos d’água (Soares-Silva et al., 1992; IAP, 

2015). As gravações no local foram realizadas durante as saídas de campo previstas no 
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projeto de Doutorado da pesquisadora Tatiana Motta-Tavares, do Laboratório de 

Ornitologia e Bioacústica da Universidade Estadual de Londrina.   

Coleta de dados 

 Para registrar os áudios provenientes da Fazenda Rio Claro, foram 

utilizados os gravadores Sony TCM-5000 EV e Panasonic RQ-L31, com o microfone 

direcional Sennheiser ME67. Em seguida, o programa Sony Sound Forge 8.0 foi 

utilizado para a digitalização e a edição dos arquivos. Estas gravações foram realizadas 

entre 2009 e 2010. A metodologia completa é descrita em Maffei (2010).  

 O autor do presente trabalho participou das gravações realizadas na 

Mata dos Godoy e na Fazenda Doralice. As gravações na Mata dos Godoy foram 

realizadas no primeiro trimestre 2017, e as gravações na Fazenda Doralice, no quarto 

trimestre de 2017 e no primeiro trimestre de 2018. A metodologia descrita abaixo é 

comum às gravações realizadas em ambas as localidades.   

 Em campo, quando um indivíduo ou coro de anuros era escutado, o o 

ponto era fixado no GPS e o gravador, um Roland® R-26 era posicionado a um metro 

do chão, o mais próximo possível à fonte da vocalização, apontado para a direção da 

mesma e, em caso de pontos próximos a cursos d’água, jusante ao sentido da correnteza 

(Figura 2.2). Então, eram realizadas gravações de 44100 Hz, no formato WAV 24-bit. 

Temperatura e umidade eram registrados por meio de um termohigrômetro Inconterm® 

TFA. A data e o horário de das gravações também eram anotados. início As gravações 

foram feitas entre as 18 e as 23h. 
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Figura 2.2 - Posicionamento do gravador e do termohigrômetro durante registro de 

áudio. 

Análise dos dados 

 De modo a padronizar os arquivos, todos os registros de áudio feitos 

em estereofonia foram transformados em arquivos .WAV monofônicos, a partir da 

junção de 50% de cada um dos dois canais em um só ou, em casos em que havia uma 

discrepância muito grande entre a qualidade do registro de um canal em relação ao 

outro, com a escolha do melhor canal. Além disso, durante o ano de 2017, os arquivos 

gravados na Mata dos Godoy foram analisados e triados. As vocalizações de anuros 

encontradas foram identificadas e registradas em arquivos de som individuais.  

 Em um primeiro momento, foram criados sonogramas e oscilogramas 

para os cantos de anúncio de cada espécie em cada localidade. Em seguida, foi feita 

uma análise de parâmetros acústicos como duração, amplitude, pico da frequência 
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dominante e duração do intervalo entre cantos, e a estrutura da nota, no software R 

(versão 3.4.6). Os cantos avaliados foram escolhidos aleatoriamente dentro dos arquivos 

de áudio. Neste estudo, os parâmetros utilizados para caracterizar e comparar os cantos 

são a duração do canto, a frequência média, a frequência fundamental, as frequências 

dominantes mínima e máxima e a entropia espectral (ou seja, a distribuição de energia 

no espectro de frequência, sendo 0 um tom puro e 1 um som completamente saturado 

em ruído). As médias dos valores obtidos a partir da análise de diferentes cantos é 

apresentada nos resultados 

 Ademais, para checar se os sons produzidos por indivíduos de 

fragmentos diferentes diferem mais do que os sons produzidos por indivíduos de uma 

mesma comunidade, duas gravações diferentes de Vitreorana uranoscopa provenientes 

do mesmo fragmento da Mata dos Godoy serão analisadas e comparadas.  

 A partir destas análises, foi possível caracterizar a estrutura do canto 

de anúncio de cada uma das espécies registradas em suas diferentes localidades de 

ocorrência. Este protocolo de análises foi adaptado de Beecher (1988) e de Araya-Salas 

& Smith-Vidaurre (2016). Uma vez que os dados das características acústicas de cada 

amostra estejam tabelados, as distâncias euclidianas entre as amostras foram calculadas, 

para saber quais amostras diferem mais umas das outras e, no caso da V. uranoscopa, se 

a diferença entre amostras da mesma espécie provenientes de um mesmo fragmento 

(intra-regional) é menor do que as diferenças inter-regionais.  

 Para a análise dos áudios, foram utilizados os programas Raven Lite® 

2.6 (Cornell Lab of Ornithology), Audacity® e R versão 3.4.6, com os pacotes warbleR 

e seewave (R Foundation), principalmente.  

RESULTADOS  

3.1 Vitreorana uranoscopa 

Ao todo, 40 cantos de anúncio de V. uranoscopa foram analisados. Os valores para 

as variáveis acústicas dos cantos produzidos no Parque Estadual Mata dos Godoy e na 

Fazenda Rio Claro encontram-se na Tabela 3.1. Duas gravações feitas na Mata dos 

Godoy em noites diferentes foram analisadas.   
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Tabela 3.1 - Variáveis acústicas de cantos de anúncio de Vitreorana uranoscopa 

de duas regiões diferentes (Godoy 1 = gravação do dia 03/06 no Parque Estadual Mata 

dos Godoy; Godoy 2 = gravação do dia 16/02 Parque Estadual Mata dos Godoy; no 

Rio Claro = Fazenda Rio Claro; ± = desvio padrão da frequência média, em kHz; N = 

número de cantos de anúncio analisados). Valores em negrito são os maiores 

encontrados para cada variável.  

Variável Godoy 1 (N = 

18) 

Godoy 2 (N = 

12) 

Rio Claro (N 

= 10) 

Duração do canto (s) 0,990 0,794 0,400 

Frequência média (kHz) 6,370 (±2,845) 5,625 

(±2,487) 

5,047 

(±1,101) 

Frequência Dominante 

Mínima (kHz) 

 4,129 4,859 4,325 

Frequência Dominante 

Máxima (kHz) 

5,981 5,017 5,062 

Entropia espectral (de 0 a 

1) 

0,774 0,764 0,773 

Frequência fundamental 

média (kHz) 

5,647 4,425 2,922 

 

Os cantos de anúncio mais representativos produzidos em cada localidade estão 

representados na forma de oscilogramas e sonogramas na Figura 3.1. A gravação na 

Mata dos Godoy foi feita às 20h50 do dia 06 de Março de 2017, a uma temperatura 

média de 26,6ºC (“Godoy 2”, na tabela acima).  
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Figura 3.1 - Representações gráficas dos cantos de anúncio de V. uranoscopa em 

diferentes localidades: (A) Mata dos Godoy e (B) Fazenda Rio Claro. Os gráficos 

coloridos, na parte superior, são sonogramas, os em preto e branco, na parte inferior, são 

oscilogramas. As barras coloridas verticais são escalas de amplitude em decibéis.  
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A distância entre as características acústicas das duas amostras da Mata dos Godoy 

(2,035) foi menor do que a distância entre a primeira amostra (“Godoy 1”) e a amostra 

da Fazenda Rio Claro (3,482), mas a distância entre esta e a segunda amostra (“Godoy 

2”) foi ligeiramente menor (1,881). 

3.2 Aplastodiscus perviridis 

Ao todo, 45 cantos de anúncio de A. perviridis foram analisados. Os valores para as 

variáveis acústicas dos cantos produzidos no Parque Estadual Mata dos Godoy, na 

Fazenda Rio Claro e na Fazenda Doralice encontram-se na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Variáveis acústicas de cantos de anúncio de Aplastodiscus perviridis de 

diferentes regiões (Godoy = Parque Estadual Mata dos Godoy; Rio Claro = Fazenda Rio 

Claro; Doralice = Fazenda Doralice; ± = desvio padrão da frequência média, em kHz; N = 

número de cantos de anúncio analisados). Valores em negrito são os maiores encontrados 

para cada variável.  

Variável Godoy 

(N=21) 

Rio Claro 

(N = 14) 

Doralice 

(N = 10) 

Duração do canto (s) 0,402 0,407 0,204 

Frequência média (kHz) 5,010 (± 

1,169) 

2,048 

(±0,436) 

2,498 

(±0,558) 

Frequência Dominante Mínima 

(kHz) 

3,058 1,280 2,067 

Frequência Dominante Máxima 

(kHz) 

6,933 2,368 2,592 

Entropia espectral (de 0 a 1) 0,981 0,753 0,637 

Frequência fundamental média 

(kHz) 

2,276 1,923 2,228 
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Os cantos de anúncio mais representativos produzidos em cada localidade estão 

representados na forma de oscilogramas e sonogramas na Figura 3.2. A gravação na 

Mata dos Godoy foi feita às 20h36 do dia dia 14 de Fevereiro de 2017, a uma 

temperatura média de 25,9 ºC. 
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Bioacústica – PPGCB UEL - 2019 

	 75	

Figura 3.2 - Representações gráficas dos cantos de anúncio de A. perviridis em 

diferentes localidades: (A) Mata dos Godoy, (B) Fazenda Rio Claro e (C) Fazenda 

Doralice. Os gráficos coloridos na parte superior são sonogramas, os em preto e branco 

na parte inferior  são oscilogramas. As barras coloridas verticais são escalas de 

amplitude em decibéis.  

Os cálculos de distância revelam uma maior proximidade entre os cantos 

amostrados na Fazenda do Rio Claro e a Fazenda Doralice (1,091) e uma distância 

maior entre as amostras de Rio Claro e da Mata dos Godoy (6,200). As distâncias entre 

as amostras da Mata dos Godoy e da Fazenda Doralice foi de 5,539.  

DISCUSSÃO 

Amostras de áudios gravados em três diferentes fragmentos de Mata Atlântica 

foram comparados para testar a hipótese de que há uma diferença considerável entre as 

características espectrais dos cantos de anúncio de anuros de uma mesma espécie em 

regiões diferentes, sendo a variação inter-regional (entre cantos de anúncios produzidos 

em fragmentos diferentes) maior do que a variação intra-regional (entre cantos 

produzidos em um mesmo fragmento). A análise evidenciou que parâmetros acústicos 

de V. uranoscopa e A. perviridis variam nos três ambientes, mas não permite concluir 

que as diferenças inter-regionais são maiores do que as intra-regionais, como previa a 

hipótese. Devido ao fato do canto de anúncio ser um fenótipo que apresenta variações 

consideráveis entre indivíduos, é provável que a detecção de padrões regionais só possa 

ser realizada a partir da análise de um número maior de cantos de diferentes indivíduos 

em diferentes regiões. 

As diferenças nas características acústicas podem estar relacionadas a diferenças 

nas estruturas das comunidades e nas características dos habitats nos quais os 

organismos vocalizantes se encontram. Em um trabalho sobre variações intraespecíficas 

em cantos de anúncio de Eleutherodactylus glamyrus, Rodrigues, de la Nuez & Alonso 

(2010), as características que apresentaram mais variação foram a modulação de 

frequência e o tempo de aumento de amplitude (sendo a duração e a frequência 

dominante as mais estáveis), e a temperatura e o tamanho dos animais produzindo a 

comunicação foram as principais variáveis explicativas. Características como estas 

podem variar consideravelmente de fragmento para fragmento: mesmo dentro do 
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mesmo bioma, a temperatura é influenciada por fatores como o microclima de cada 

localidade, a pluviosidade e a incidência luminosa e, mesmo dentro da mesma espécie, o 

tamanho dos animais pode ser bastante diferente, sofrendo influência de fatores como a 

própria temperatura e a disponibilidade de alimento e de outros recursos (Erdtmann & 

Lima, 2013).  

Além disso, em ambientes cujo nicho acústico está saturado, espera-se que ocorra 

uma modulação de características acústicas em resposta à competição intra- e 

interespecífica (Villanueva-Rivera, 2014). Essa partição de nicho e as variações nos 

parâmetros acústicos que a acompanham seriam, portanto, mais prováveis de ocorrer em 

comunidades de maior riqueza específica. Este é um fator que poderia gerar 

heterogeneidades intra-regionais no canto de anúncio, e uma dissimilaridade inter-

regional ainda maior. Entretanto, tal partição não foi detectada em estudo realizado com 

dados coletados entre Janeiro e Abril de 2017 (Moreira, 2018).  

Os três fragmentos analisados são caracterizados como florestas estacionais 

semideciduais. As Não existem estudos publicados sobre a anurofauna da Fazenda 

Doralice, mas, de acordo com dados ainda não publicados e com a riqueza esperada 

(IAP, 2015; com base em estudos realizados na região do baixo Tibagi), a composição 

de sua comunidade de anuros seria, provavelmente, parecida com a do Parque Estadual 

Mata dos Godoy (apresentada em Torezan, 2006), enquanto que a anurofauna da 

fazenda Rio Claro é a mais distinta das três (Maffei, 2010), além de ser a mais distante 

geograficamente. Neste trabalho, os cantos de A. perviridis registrados na Mata dos 

Godoy foram os mais distintos, o que pode indicar que a composição das comunidades 

não é um bom preditor para variações nas características dos cantos de anúncio desta 

espécie.  

Entretanto, algumas ressalvas devem ser feitas em relação aos resultados deste 

trabalho. As análises foram feitas com um número pequeno de cantos, cuja origem não 

pôde ser determinada (ou seja, podem haver um ou mais indivíduos vocalizando a cada 

gravação e o mesmo indivíduo pode ter sido gravado vocalizando em dias diferentes). 

Além disso, as gravações de Rio Claro foram feitas por pesquisadores, equipamentos e 

desenhos amostrais diferentes, o que compromete e restringe as comparações que 

podem ser feitas entre os cantos de uma mesma espécie. Outras ocorrências no 
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momento da gravação (como presença de ruídos e a acústica do ambiente) podem afetar 

as análises realizadas. 

Também é importante ressaltar que, devido às restrições citadas e ao fato do 

trabalho ser focado na bioacústica, muitas variáveis importantes para a caracterização 

destes fragmentos (como temperatura e fitofisionomia) e dos indivíduos que estavam 

vocalizando (como peso e ocorrência de competição intraespecífica) não foram 

consideradas e análises estatísticas mais robustas não foram realizadas por estarem fora 

do escopo deste projeto. Por isso, as conclusões tiradas a partir destes resultados não são 

generalizáveis.  

 Em próximos trabalhos como este, a caracterização do local de vocalização deve 

ser realizada seguindo-se metodologias estabelecidas de caracterização de hábitat. As 

análises das características espectrais de cantos de anúncio devem ser feitas com um 

número maior de cantos e, se possível, com informações objetivas sobre os indivíduos 

emissores. A utilização de cantos gravados nas localidades-tipo da espécie (ou em um 

ambiente que ofereça as condições ambientais teoricamente ideais para a ocorrência da 

mesma) como base para comparações pode ajudar a padronizar análises desta natureza. 

Além disso, é importante ressaltar que nenhum dos três trabalhos de onde advêm as 

gravações aqui utilizadas tinham como objetivo a comparação entre sons de indivíduos 

coespecíficos de regiões diferentes. Projetos como este evidenciam a importância da 

padronização em trabalhos de Bioacústica, de modo que as gravações produzidas 

possam servir de base para uma gama cada vez maior de análises, comparações, 

medições e generalizações.  
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Resumo 

Os grilos do gênero Endecous Saussure, 1878 são comuns na região Neotropical, 

observados durante a noite quando deixam seus abrigos sob troncos, rochas ou cascas, 

para forragear na serrapilheira. No gênero Endecous, algumas espécies possuem seu 

som de chamado registrado, tais como E. onthophagus, E. naipi, E. alejomesai, E. 

bahiensis e E. itatibensis. O padrão encontrado nos sons de chamado do gênero não 

acompanha a organização taxonômica dessas espécies em seus respectivos subgêneros, 

dos quais foram criados com base na morfologia dos escleritos fálicos, sendo que o 

relacionamento filogenético dessas espécies é desconhecido. Desta forma, o objetivo do 

trabalho é propor uma matriz de dissimilaridade para os sons de chamado do gênero 

Endecous. O dendrograma gerado a partir da matriz se mostrou similar ao esperado, 

formando grupos, neste caso o grupo (1) formado por E. onthophagus e E. naipi com 

chirps compostos por frases de 2 a 7 pulsos, e (2) formado por E. alejomesai, E. 

bahiensis e E. itatibensis com chirps formando pares de pulsos. 

 

Palavras-chave: bioacústica, grilos, Notendecous, Phalangopsidae, som de chamado. 
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INTRODUÇÃO 

 Os machos estridulam nas diferentes fases do comportamento reprodutivo, com 

o repertório incluindo o som de chamado, corte, interrupção de corte, cópula, pós 

cópula, territorialidade e agressividade (Alexander 1957, 1967). A maioria das espécies 

apresenta o repertório composto por três sinais, o som de chamado, corte e 

agressividade (Crankshawn 1979; Simmons 2013; Alexander 1961), porém, machos de 

Adelosgryllus rubricephalus Mesa e Zefa, 2004 perderam o som de chamado, e de 

Laranda meridionalis Desutter-Grandcolas, 1994 perderam completamente a 

capacidade de estridular (Desutter-Grandcolas 1994). O maior repertório é apresentado 

por Anurogryllus muticus (De Geer, 1773), com seis sons distintos (Alexander 1967). 

 O som de chamado é produzido quando o macho se encontra sexualmente 

maduro e solitário em seu habitat, apresentando função de atração a longa distância 

(Alexander 1957, 1961, 1967). A partir dele a fêmea pode localizar e estimar os machos 

com melhores qualidades genéticas, ignorando aqueles que estão no final do período 

reprodutivo, ou doentes (Crankshawn 1979; Cade 1981; Zhantiev 1981; Balakrishnan et 

al. 1996; Nelson & Nolen 1997; Brown 1999; Zuk et al. 2008). 

 O som de corte atua como pré-requisito para a cópula, sendo produzido após 

reconhecimento sexual entre macho e fêmea (Crankshawn 1979). O som de corte foi 

menos estudado quando comparado ao som de chamado por não apresentar valor 

taxonômico, uma vez que seus parâmetros temporais (ritmo) e físicos (frequência) 

apresentam descontinuidade (Nelson & Nolen 1997; Zuk et al. 2008) devido sua 

dependência de intensidade e de proximidade da fêmea (Zuk et al. 2008).  

 Os grilos do gênero Endecous Saussure, 1878 são comuns na região Neotropical, 

observados durante a noite quando deixam seus abrigos sob troncos, rochas ou cascas, 

para forragear na serapilheira (Zefa 2006, 2010; Souza-Dias et al. 2017). Algumas 

espécies são permanentes ou ocasionalmente cavernícolas, alimentando-se de matéria 

em decomposição e guano (Otte & Alexander 1983; Desutter-Grandcolas, 1996). Os 

machos possuem tégminas desenvolvidas, e algumas espécies possuem seu som de 

chamado registrado, mas nem todos disponíveis online, tais como E. onthophagus Berg, 

1891, E. naipi Souza-Dias, 2017, E. alejomesai Zefa, 2010, E. bahiensis Castro-Souza, 
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Zefa & Lopes, 2017, E. betariensis de Mello & Pellegatti-Franco, 1998 e E. itatibensis 

Rehn, 1918 (Cigliano et al. 2019). 

 As espécies de Endecous são morfologicamente similares, com diferenças inter-

específicas principalmente na forma de escleritos fálicos. O gênero foi descrito 

inicialmente por Saussure (1878) e posteriormente foi dividido em três subgêneros por 

Gorochov (2014). O subgênero E. (Notendecous) Gorochov, 2014 apresenta a prega 

ectofálica (= raquis) muito grande, esclerito lamelar e quase completamente 

membranoso e o esclerito endofálico (= fórmula) longo. Por outro lado, E. (Endecous) e 

E. (Pedroecous) compartilham a prega ectofálica de tamanho médio, não lamelar e 

semiesclerotizada, e o esclerito endofálico curto, ambos diferindo principalmente no 

epífalo alongado em E. (Endecous) e curto em E. (Pedroecous) em vista dorsal e ventral 

(Gorochov 2014; Souza-Dias et al. 2017). Porém, vale ressaltar que o subgênero 

Pedroecous não foi utilizado no trabalho, visto que sua única espécie, E. apterus, não 

possui tégminas, logo não produz sons (Souza-Dias et al. 2017). 

 O som de chamado das espécies de Endecous pode ser arranjado em dois grupos 

distintos de acordo com a estrutura do seu chirp, sendo os grupos (1) formado por E. 

onthophagus e E. naipi com chirps compostos por frases de 2 a 7 pulsos, e (2) formado 

por E. alejomesai, E. bahiensis e E. itatibensis com chirps formando pares de pulsos 

(Souza-Dias et al. 2017). Esse padrão de som de chamado não acompanha a 

organização taxonômica dessas espécies em seus respectivos subgêneros, os quais 

foram criados com base na morfologia dos escleritos fálicos, sendo que o 

relacionamento filogenético dessas espécies é desconhecido. Desta forma, o objetivo do 

trabalho é propor uma matriz de dissimilaridade para o som de chamado das espécies 

dos dois subgêneros.  

MÉTODOS 

 Os sons de chamado das espécies dos dois subgêneros foram obtidos através da 

Biblioteca de sons do Laboratório de Zoologia de Invertebrados da Universidade 

Federal de Pelotas – UFPel e através da base de dados on-line para estudos envolvendo 

ortópteros, Orthoptera Species File (Cigliano et al. 2019). 
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 Os sons de chamado foram editados com um filtro high pass de 100 Hz e foi 

normalizado a 0dB, para que suas medições fossem realizas sob cinco parâmetros: 

tempo inicial e final do chirp, frequência mínima e máxima do chirp e frequência 

dominante, semelhante ao proposto por Estrela (2019) (fig 1). 

 As análises acústicas foram realizadas no R software (R Core Team 2018) 

usando os pacotes tuneR (Ligges et al. 2013) e seewave (Sueur et al. 2008) para a 

geração de uma matriz de distância euclidiana contendo as características do som de cada 

espécie.  

 Os espectogramas foram configurados com Fast Fourier Transformation (FFT)-Length 

512, Flaptop Window e Window overlap de 90%. 

 A matriz gerada através da caracterização realizada pelo seewave e tuneR terá 

seus valores ajustados, de modo que colunas serão invertidas para linhas, e vice-versa. 

Estes valores foram plotados no RStudio em um dendrograma, ressaltando a distância 

entre as espécies, que foi gerado pelos pacotes Cluster (Maechler 2019) e Graphics 

(Murrel 2005) para a elaboração de um dendrograma de dissimilaridade. 

 

 

Figura 1: Espectrograma e oscilograma de Endecous onthophagus Berg, 1891 

exemplificando as medidas utilizadas no trabalho. 

RESULTADOS 
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 Caracterização do som de chamado 

 Através da caracterização dos sons de cada espécie, é visto que a variação 

encontrada na frequência dominante não foi suficiente para distinguir os grupos, visto 

que E. alejomesai (fig. 4) e E. naipi (fig. 5), E. itatibensis (fig. 6) e E. bahiensis (fig. 7) 

possuem valores próximos, diferente do valor obtido para E. onthophagus (fig. 8), com 

o maior valor de frequência dominante da espécie (fig. 2).  

Tabela 1: Valores encontrados na caracterização dos sons de chamado das espécies do 

gênero Endecous Saussure, 1878. 

 
E. 

alejomesai 

E. 

itatibensis 

E. 

onthophagus 

E. 

bahiensis 

E. 

naipi 

Freq. 

Mínima 
4194.752 3010.351 4448.552 3100.684 3546.151 

Freq. 

Máxima 
5153.552 3574.351 6930.154 3922.398 5238.153 

Tempo 

inicial 
0.154295 0.115387 0.37464 0.346614 0.526242 

Tempo final 0.23232 0.22536 0.552384 0.430819 0.638167 

Freq. 

dominante 
4373.904 3259.265 5307.134 3310.151 4311.184 

 Desta forma, o carácter que distinguiu os grupos foi a duração do sinais, que 

variaram de acordo com os grupos pré-definidos de chirp com pares de pulsos e de 

maior número de pulsos. 

Matriz de distância 

 O arranjo hipotético dos subgêneros, seguindo a estrutura das frases em pares de 

pulsos ou em grupos maiores, seguiu o esperado, de modo que aqueles que possuem 

pares de pulsos por frase, como E. alejomesai, E. itatibensis e E. bahiensis, foram 

agrupados, bem como E. onthophagus e E. naipi. 
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Tabela 1: Tabela de dissimilaridade euclidiana de sons de chamado de Endecous 

Saussure, 1878. 

 1 2 3 4 5 

1 0.000000e+00                                                     3.306634e+03 8.284081e+03 8.283826e+03 1.208457e+03 

2 3.306634e+03 0.000000e+00                                                     1.140920e+04 1.140894e+04 2.139028e+03 

3 8.284081e+03 1.140920e+04 0.000000e+00                                                     2.634248e-01 9.351471e+03 

4 8.283826e+03 1.140894e+04 2.634248e-01 0.000000e+00                                                     9.351214e+03 

5 1.208457e+03 2.139028e+03 9.351471e+03 9.351214e+0 0.000000e+00                                                     

 O dendrograma (fig. 9) gerado a partir da matriz de dissimilaridade (fig. 3) de 

traits acústicos se mostrou similar ao esperado, formando grupos, neste caso o grupo (1) 

formado por E. onthophagus e E. naipi com chirps compostos por frases de 2 a 7 

pulsos, e (2) formado por E. alejomesai, E. bahiensis e E. itatibensis com chirps 

formando pares de pulsos.  

 

Figura 9: Dendrograma gerado a partir de dados acústicos do gênero Endecous 

Saussure, 1878. 

  

 O dendrograma gerado corrobora com a hipótese inicial, de que o agrupamento 

dos dois subgêneros, Endecous e Notendecous, não seguem a classificação dada pela 

bioacústica, mesmo que a genitália seja o principal elemento para distinguir e 

determinar as espécies de grilos neotropicais. 
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Figura 4: Espectrograma (A), sonograma (B) e espectro de potência (C) de Endecous 

alejomesai Zefa, 2010. 

 

Figura 5: Espectrograma (A), sonograma (B) e expectro de potência (C) de Endecous 

bahiensis Castro-Souza, Zefa & Lopes, 2017. 

 

Figura 6: Espectrograma (A), sonograma (B) e expectro de potência (C) de Endecous 

itatibensis Rehn, 1918. 
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Figura 7: Espectrograma (A), sonograma (B) e expectro de potência (C) de Endecous 

naipi Souza-Dias, 2017. 

 

Figura 8: Espectrograma (A), sonograma (B) e expectro de potência (C) de Endecous 

onthophagus Berg, 1891. 

DISCUSSÃO 

 A classificação do um determinado grupo a partir da bioacústica nos grilos 

surgiu a partir da ideia de Zefa (2002) e Martins (2012) a partir da identificação de 

espécies do da família Gryllidae e Trigonidiidae, visto que sua determinação e distinção 

com base nos escleritos fálicos é inviável. A partir disso, foi visto que o som de 

chamado das espécies do gênero modelo varia o suficiente para que a espécie seja 

definida a partir desse carácter. 

 Exceto E. naipi, as demais espécies utilizadas no trabalho são troglóbias, vivem 

e reproduzem em ambientes hipógeos e epigeos, e as informações disponíveis dizem 

respeito aos machos de E. itatibensis e E. alejomesai que estridulam dentro da caverna 

durante o dia e a noite, e somente durante a noite em ambientes hipógeos. Foi observado 

que o som de chamado do E. onthophagus e E. bahiensis é emitido durante o dia, 

mesmo não havendo zona afótica no túnel, porém a baixa intensidade de luz (Matthews 
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& Matthews 2010) foi suficiente para alterar o relógio biológico desses indivíduos, 

fazendo com que estridulem durante o dia. 

 Geralmente a estrutura acústica dos grilos segue uma ordem taxonômica, tal 

como já foi descrita para o gênero Endecous (Zefa 2006; 2010), Oecanthus (Metrani et 

al. 2005) e Gymnogryllus (Tan 2018), com seus sinais compostos por frases com pares 

de pulsos. Esta ordem também foi encontrada para gêneros como Cranistus Stål, 1861 e 

Phylloscyrtus Uhler, 1864, que atualmente estão inseridos na subfamília Trigonidiinae 

(Chopard, 1968), pois seus sinais são compostos por um trill que varia sua taxa de pulso 

de acordo com a temperatura diária, tal como nos grilos da subfamília Oecanthinae, ou 

também chamados de tree crickets (Bell 1979; Martins 2012; Zefa et al 2018). 

 Esta estrutura acústica citada acima, não encontrada uniformemente em 

Endecous, sugere duas origens para a emissão de sinais (Alexander 1962). De acordo 

com a nomenclatura proposta Otte (1994), os resultados seguem a estruturação de um 

chirp em pares e ritmo variável, para E. bahiensis, E. alejomesai e E. itatibensis, e um 

chirp regular encontrado em E. onthophagus e E. naipi.  

 São poucos os trabalhos taxonômicos realizados a partir de dados acústicos, pois 

a genitália é um carácter que varia pouco em boa parte dos grupos, e com isso passa a 

ser utilizada como forma de determinação de espécie (Desutter-Grandcholas 2003, 

2004; Gorochov 2014;). Assim, os trabalhos taxonômicos visam conciliar dados 

morfológicos com acústicos (Metrani et al. 2005; Tan 2018) para garantia da intra-

especificidade. Apesar disso, trabalhos como o de Robillard (2004) ressaltam a 

importância acústica na determinação de espécie, principalmente pelo emprego do 

registro em campo e pela caracterização do local de emissão, agregando componentes 

ecológicos e comportamentais a descrição de espécie (Zefa et al. 2018).  

 Conclui-se a partir deste trabalho que a bioacústica corrobora para a garantia da 

intra-especificidade, somando e auxiliando em trabalhos de conservação acústica pela 

determinação das espécies a partir do registro acústico. Mais trabalhos devem ser 

desenvolvidos a respeito da relação acústica entre táxons próximos, além de saber sobre 

sua relação taxonômica e a importância da bioacústica na taxonomia, visto que o 

número de espécies aumenta diariamente, mas somente com dados morfológicos. 
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Introdução 

Os Platyrrhini, ou macacos do novo mundo, demarcam um grupo muito diverso e de 

ampla distribuição por toda a América Latina, ocorrendo do o México até a Argentina 

(Lima et al., 2017). O sucesso reprodutivo destes animais está diretamente vinculado a 

sua plasticidade comportamental, a qual normalmente envolve um enorme repertório de 

comportamentos afiliativos e agonísticos, ditando muitas das relações sociais destes – 

inclusive as de hierarquia (Lousa et al., 2010, Leca et al., 2012). Tais comportamentos 

são fundamentalmente multimodais, a medida que postulam uma associação entre 

displays faciais e vocalizações específicas, sendo reconhecidas em ambas as instâncias 

pelos indivíduos (Ghazanfar & Logothetis, 2003). Entretanto, as vocalizações assumem 

um papel fundamental a comunicação dos primatas (e também das aves) devido ao 

comum hábito arborícola destes animais, havendo assim uma barreia para a recepção de 

sinais visuais (Fleagle, 2013; Bastos et al., 2015).  

Um entendimento geral para a produção física de vocalizações pelos animais é de que 

são resultado da vibração dos tecidos a qual ocorre por conta da passagem do ar pelo 

trato vocal deste – sendo a combinação entre laringe e cordas vocais o principal 

oscilador (com exceção os pássaros que fazem uso da siringe)(Pough et al., 2012; 

Bowling et al., 2017). A passagem pelo trato vocal do animal é antecedida pela 

liberação do ar pelo pulmão, que traz força acústica para a produção da vocalização, 

possibilitando a periodicidade na abertura e fechamento deste canal de produção 

acústica – condição representada pela frequência fundamental da vocalização (F0), que 

por sua vez sofre regulação do trato vocal supralaringeal, formando um segundo 

conjunto de harmônico com diferentes frequências: as formantes (Bowling et al., 2017). 

O pico de frequência, ou seja que atinge a maior frequência, é conhecido como 

frequência dominante.  Portanto, a laringe (e cordas vocais) funcionam como “fonte” e o 

trato vocal supralaríngeal como “filtro”. Dessa maneira as formantes tem suas 
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propriedades diretamente ligadas ao filtro suprafaríngeo, de tal forma que frequências 

mais baixas estão ligadas à tratos vocais maiores devido também a maiores 

reverberações por conta de um trato vocal mais alongado (Morton, 1977; Bowling et al., 

2017).  

Maiores tratos vocais foram associados a também algumas variáveis anatômicas como 

visto por Fitch (1997), tendo forte correlação linear entre o comprimento e peso do 

corpo com o comprimento do traco vocal (VTL), que por sua vez estava fortemente 

correlacionado ao tamanho do crânio – relação explicada pela limitação do crescimento 

da laringe em função do tamanho do crânio. Ainda, houveram correlações entre 

variáveis anatômicas e variáveis acústicas como a dispersão das formantes (sendo a 

primeira utilização formal desta para análise), que seria basicamente uma diminuição no 

espaçamento dos harmônicos nas formantes – onde com um aumento no alongamento 

do VTL foi observada menor dispersão das formantes (Fitch, 1997). 

O presente estudo propõe a análise alométrica de vocalizações de três espécies de 

Macacos do Novo mundo: o sagui (Callithrix jacchus); o macaco-prego de face branca 

(Cebus capucinus); e o bugio vermelho (Alouatta seniculus) para a testagem da hipótese 

de que espécies maiores apresentam menores frequência dominantes durante as 

vocalizações. 

Material e Métodos  

Coleta de dados 

Para a realização das análises aqui discutidas foi realizada busca por material 

digitalizado para as espécies foco do trabalho. As vocalizações de Callithrix jacchus 

foram obtidas no diretório de áudios da Fonoteca Neotropical Jacques Villiard, sendo 

estas parte do acervo digital disponível. As vocalizações do bugio vermelho (A. 

seniculus) foram extraídas de vídeos amadores disponíveis no Youtube, tendo seu uso 

justificado devido a possibilidade de identificação do indivíduo o qual vocalizava 

durante a gravação, haja visto que um grupo de machos de um bando de bugios 

impossibilita a análise das vocalizações individualmente. Os dados para análise em C. 

capucinus foram extraídos de Gros-Luis (2006), onde é fornecida a média da frequência 

dominante de 17 indivíduos de um grupo de macacos-prego. Com exceção das 
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vocalizações dos saguis, as amostras foram selecionadas com base no sexo, sendo 

utilizadas para o trabalho as vocalizações oriundas de machos adultos. A massa dos 

machos nas três espécies foi considerada conforme Fleagle (2013) (Tabela 1). O uso da 

massa dos machos, mesmo no sagui não gera impacto nos resultados, devido à ausência 

de dimorfismo sexual marcante na espécie – machos (317g) e fêmeas (324g) (Fleagle, 

2013). 

Tabela 1 – Primatas do Novo Mundo Platyrrhini abordados no presente estudo. 

Espécie Nome popular 

Alouatta seniculus Bugio-vermelho 

Cebus capucinus Macaco-prego da face branca 

Callithrix jacchus Sagui 

 

Foram selecionadas três vocalizações de cada espécie, sendo inseridas no software 

Audacity para edição, onde trechos de interesse nas gravações foram destacados e 

submetidos ao filtro equalizador para retirada de ruído de fundo. Quando houve 

necessidade, as vocalizações ainda foram amplificadas para melhor obtenção das 

formantes.  

Análise dos dados 

As vocalizações foram inseridas através de seus diretórios no software R Studio (versão 

1.2.1335), com a utilização do pacote seewave, onde foram mensuradas as frequências 

dominantes dos cantos, com posterior extração dos dados para construção da regressão 

linear construída com base nos dados de tamanho corporal disponibilizados na literatura 

(R Core Team, 2009; Sueur et al., 2008; Fleagle, 2013) (Anexo 1). 

Resultados 

A hipótese de que há uma relação proporcional entre o aumento do tamanho corporal e 

a diminuição da frequência dominante foi confirmada, conforme expresso na Figura 1, 

comprovando a correlação negativa entre o tamanho corporal e a frequência de canto. 

Os bugios (A. seniculus) tiveram uma frequência dominante média menor que a 
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apresentada, tanto por saguis quanto por macacos-prego Tabela 2. A mesma relação foi 

também observada entre os macacos-prego e os saguis, de maneira que o primeiro por 

ter um peso maior, também apresentou uma frequência de canto mais grave, 

evidenciada pelos valores observados na frequência dominante deste. O valor de R2 

apresentado foi de 0,9283, mostrado uma regressão linear forte entre as duas variáveis 

analisadas, de maneira de cerca de 92% da variação no peso é explicada por sua 

associação com a frequência de canto do animal, sendo o restante explicado por outras 

variáveis não analisadas neste estudo. 

Tabela 2:  Peso e Frequência dominante de Platyrrhini. 

Espécie Peso (Kg) Frequência Dominante Média 

Alouatta seniculus 6,690 0,320 

Cebus capucinus 3,680 1,264 

Callithrix jacchus 0,317 4,440 

 

 

 

Figura 1: Relação Peso-Frequência de canto em Platyrrhini. Legenda: A frequência 

dominante apresentada é a media dos valores obtidos nos três cantos em cada espécie 
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(eixo x) demonstrando a sua relação no gráfico de dispersão com o tamanho corporal 

(eixo y). 

Discussão 

A correlação negativa entre o tamanho corporal e a frequência dominante nos Macacos 

do Novo Mundo aqui apresentada é coincidente com diversos outros estudos na área. 

Em Bowling et al. (2017) uma correlação semelhante foi encontrada para diversos 

clados de Primates, sendo utilizadas algumas espécies dos mesmos gêneros que as 

presentes nas análises aqui discutidas. As espécies de pequeno (Callithrix jacchus) e 

médio tamanho (Cebus olivaceus), apresentam frequências dominantes 

significantemente menores que as de animais maiores como Alouatta seniculus – que 

juntamente com outras espécies, apresentaram um R2 de 0,71,  demonstrando que o 

valor de R2 aqui reportado pode ser superestimado devido ao número amostral utilizado 

(Bowling et al., 2017). 

O bugio vermelho apresentando frequências dominantes relativamente maiores as dos 

outros Platyrrhini representa um trade-off entre tamanho corporal e as frequências 

baixas de canto. Entretanto, quando esta relação é analisada entre um grupo maior de 

primatas que inclui primatas com tamanhos corporais maiores que no gênero Alouatta, 

os bugios apresentam valores maiores que os esperados com base em seu tamanho 

(Bowling et al., 2017). Esta é explicada justamente pelo alto investimento metabólico e 

anatômico envolvido com a vocalização dos bugios, de maneira que indivíduos que 

disponham de vocalizações mais graves, consigam enganar eventuais oponentes e 

fêmeas na disputa por parceiros sexuais – e para tal, a evolução selecionou cavidades 

laríngeas maiores não unicamente relacionadas ao tamanho corporal em si (Fitch, 1997; 

Dunn et al., 2015). Os saguis por outro lado, tem evidências de pouco dimorfismo 

sexual quanto aos traços vocais, havendo disparidade entre machos e fêmeas somente 

quanto a exclusividade de certos tipos de vocalização (Newman, 1995).  

Os resultados em Cebus capucinus, que neste trabalho funcionaria como um 

intermediário em tamanho para as outras espécies referidas, apresentam uma frequência 

dominante média menor que do bugio e maior que a do sagui. No artigo o qual foram 

retiradas as frequências de canto, foram evidenciadas diferenças entre machos e fêmeas 

quanto a estrutura das vocalizações, estas foram referidas em algum grau como 
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resultado do dimorfismo sexual que a espécie apresenta (medias de machos com 3680g 

e fêmeas com 2540g segundo Fleagle [2013]),  o que podem influenciar diretamente o 

tamanho do trato vocal, e portanto o canto (Gros-Luis, 2006; Glander et al., 1991). 

Embora haja dimorfismo sexual nesta espécie, muito provavelmente a pressão de 

seleção sobre o desenvolvimento do trato vocal é menor do que a destinada para outros 

caracteres, como por exemplo os sistemas social-agonísticos característicos da espécie – 

onde é comum o embate físico dos machos pelo status que emprega o maior sucesso 

reprodutivo (Jack & Fedigan, 2018). 

Apesar da influência da seleção sexual nas características dos indivíduos analisados, a 

alometria dos cantos destes possibilitou o estabelecimento de correlações interessantes 

ao estudo da bioacústica de primatas do novo mundo. 
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