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O que € bioacustica ?

Definicao
— E o estudo da comunicacdo sonora animal

E um ramo da zoologia estreitamente ligado a fisica e a
matematica: sons estao submetidos as leis da acustica
e a comunicacao e regida pelos principios da teoria da
informacao.

Etologia

fisiologia

neurociéncias

Ecologia

evolucao e a ontogenia da comunicacao sonora
Filogenia

ciéncias humanas.



Historico
Expedi¢ao Langsdorf — 1825-1829

* Hercule Florence, registrou cantos de passaros a partir

de transcri¢coes musicais
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Historico
e O trabalho dos |
amadores na

década de 60

* Johan Dalgas
Frisch fo1 o
primeiro a
gravar o canto
do Uirapuru
Cyphorhinus
arada

-

Frish, 1961




O que ¢ som?

Som ¢ um fendomeno fisico onde ocorre vibracao
periodica longitudinal de qualquer particula de um meio.

[
>

Trajetoria da
particula

A

O Som se propaga em meios materiais em forma de
ondas.

E uma vibra¢cdao mecanica que impressiona o aparelho
auditivo integro.

E necessario que haja um suporte material, pois o som
nao se propaga no vacuo.



Parametros do Som

O som ¢ definido por apenas trés parametros:
O periodo ¢ o tempo de val € vem — em s ou ms

A freqiiéncia representa o numero de ciclos em
um s

— a frequéncia € o mverso do periodo € ¢ dada em Hz ou
kHz

e Fi T/ R

— a unidade de tempo segue uma escala linear, positiva e
com 1nicio em 0.

A amplitude ou intensidade ¢ o valor da pressao,
dada pela duracao do deslocamento da molecula.



Os trés parametros que definem o som

Frequéncia

Intensidade

Tempo




O som ¢ um fendomeno periodico

* Sao fenOmenos que se reproduzem
1denticamente em intervalos de tempo
SUCESSIVOS € 1guais;

* O tempo T desses intervalos ¢ chamado
periodo;

* O numero de vezes que o fendomeno se
repete por unidade de tempo ¢ chamado
freqiiéncia (f).

* A sucessao das fases de um periodo
constitui um ciclo.



Periodo

T

I 1 1
Exemplos de pontos de mesmo estado oscilatdrio M e M MNe M, Qe Q'




Som agudo ¢ grave

som agudo S0 grave

Freqgiiencias das vibragoes de uma particula do campo
ondulatorio {meio).

L=

freqiiéncia baixa ——- som grawve

5 fregiiéncia alta -—- som agudo




Escala das ondas mecanicas - Freqliéncia

Freqiiéncia | Denominacao | Métodos de excitacdo Aplicacao

0,5-20 Infra-sons Vibragdo da agua em Prognostico do tempo,
grandes reservatorios, diagnostico de doengas
batidas do coragdo, Baleia- do coracao.
azul, Elefante

20 -2.10* | Sons audiveis | Voz humana ¢ da maioria dos | Para comunicac¢ao e
animais, instrumentos sinalizacao, assim como
musicais, apitos, alto-falantes | para a medicao de

distancias.
2.10%-10% | Ultra-sons Emissores magnéticos e Detecc¢do submarina por

piezoelétricos, apitos de
Galton,

também sdo excitados
por alguns animais €
insetos (morcegos, grilos,
gafanhotos etc.)

eco, limpeza e detecgao
de defeitos em pecas e
estruturas de construgoes,
aceleracao de reacoes
quimicas, investigacao
em medicina, biologia e
fisica molecular.




Som agudo ¢ grave
Som Agudo
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Amplitude

O valor da pressao do som ¢ uma unidade
composta por peso € deslocamento dada por

Watt/m2
Valor minimo audivel € de 2 . 10-16 W/m2
2.10-16 W/m2 —log 10 =1 Bell ou-10dB

E uma unidade logaritmica; cada vez que a unidade
de pressao ¢ multiplicada por 10 acrescenta-se 1
Bell, o que equivale, se for multiplicado por 2, ao
acrescimo de 3dB.




Amplitude

A intensidade I = [o/d2

Onde d = distancia, Io = intensidade de referéncia a 1 m da

fonte
I=1/d
I =1.d
Sed=2,1=1 —6dB;1 =1+ 6dB
Io-12 dB
Io-6dB
4: ‘/I
I m /0] 4 m




Amplitude

*A intensidade fisiolégica do som esta ligada a amplitude das
vibragoes (e, portanto a energia transportada pela onda sonora); € a
qualidade pela qual um som forte (grande amplitude - muita energia) se
distingue de um som fraco (pequena amplitude - pouca energia).
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Dimensoes

Cada parametro fisico deﬁne uma dimensao

Plano meladico

fem Hz




O Problema

* O som ¢ facilmente registrado

* Facilmente manipulado

— Mas nao ¢ facil produzir e interpretar um
sonograma em um plano melodico

Frase do canto de Turdus
fumigatus




Sons puros
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Harmonicos

Definicao fisica: fendmeno periddico cuja freqii€éncia ¢ um
multiplo inteiro da freqii€ncia do outro. Se o canto ndo apresenta
harmonico, 100% da energia esta na freqiiéncia fundamental, € o
chamado som puro
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Microfone ultradirecional
Sennheiser ME 88




Equipamento de gravacao
com parabola




Gravador portatil de rolo

Nagra 111




Gravador digital

Gravador portatil digital
Sony DAT (TCD-DS)

zZounds

Gravador portatil digital
TASCAM




Gravador digital — Compactflash

* Marantz PMD-671 -
Hi-Resolution
Compact Flash Field
Recorder

* Resolucao de
Gravacao de 24-bit/96
kHz grava em
formatos MP3, MP2,
WAV, and BWF

* Peso: 1,3 kg. 8 pilhas
AA 1,5v.

* Preco: US$ 1.000,00




O que € comunicacao?
Para os seres vivos, a comunicacao € uma necessidade basica

E através da comunicacio que macho e fémea interagem na
corte, que os rivais resolvem suas disputas sem o confronto

direto e, freqlientemente, os filhotes conseguem alimento de
seus pais”’ Dawkins (1989)

“virtualmente a descri¢cao da propria vida” Beer (1982)

Segundo Morton (1977), “comunicacdo ¢ o meio pelo qual os
animais em uma populacdo ajustam, em ultima instancia, as
suas relacoes sociais as varias flutuacoes ambientais ¢
fisiologicas™.

Krebs e Davies (1996) caracterizaram a comunicagcao como 0
pProcesso em que 0s €missores usam sinais ou exibicoes
especialmente modelados para modificar o comportamento
daqueles que os captam.



Comunicacao

E a esséncia da vida animal

Pode ser visual, acustica, quimica,
elétrica ou tactil

A escolha da modalidade de
comunicacao utilizada por
determinada espécie depende das
limitagdes do seu sistema sensorio-
motor e deve ser ecologicamente
apropriada.



Comunicacao
visual e olfativa

Urubu-rei

Sarcoramphus papa

Lencioni del.




A comunicacao acustica

* Envolve um emissor € um receptor nas
seguintes etapas

— Comportamento de emissao

— O sinal sonoro

— A transmissao do sinal sonoro

— A percepcao do sinal pelo receptor
— A reacgao apropriada do receptor



Diagrama do processo de comunicacao

restricbes

ambientais
@ @ e e drgdo receptor
ABCDE s o ind.b
ABCDE BRSSP,
S e sinal recebido SR e
codifica
resposta
6érgdo emissor <

ind. a




Comunicacao

Aves como modelo de estudo

" S30 conspicuas

= a maioria possui habito diurno

= a taxonomia € relativamente bem estabelecida
Comunicagao acustica

= & um meio eficiente de comunicacao em ambientes
florestais

= pode se propagar a uma distancia longa e em todas as
direcoes

= ultrapassa barreiras fisicas e pode ser utilizado durante
a noite.



Cordas vocais
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Funcionamento das cordas vocais em
mamiferos

Thyroid
cartilage

Air flow

Arytenoid 4
/ cartilage

Vocal cord

Interarytenoid -
muscle
(closes cords)

Thyro-arytenoid

muscle
(puts tension
on cords)
Cricoarytenoid
muscle

Cricothyroid muscle

(opens cords)
(stretches cords)

\ Cricoid

cartilage

Figure 4.15 Working parts of a typical mammalian larynx.



Producao de som em primatas

Lower jaw
bone

Epiglottis—_ .

Vocal cords

0
™ Trachea

Figure 410 Call production organs of male howler monkey (Alouatta palliata). (A) Male call-
ing. Note horn shape of pouted lips and enlargement of throat due to hollow hyoid cartilage. (B)
Anatomy of upper respiratory tract. Vocal cords are long and large. Adjacent hyoid cartilage is
enlarged and hollow to provide call resonance.



Orgao emissor dos Anuros

(A)

Figure 4.12 Filled throat
sacs of calling anurans.
(A) Tree frog (Hyla ebra-
cata) that routinely calls
from vegetation above the
water. (B) Tungara frog
(Physalaemus pustulosus)
that always calls while
floating in the water. Note
the more lateralized sac
shape in Tungara frog.
(Photos courtesy of Marc
Dantzker.)

(B)




Siringe

Os sons sao gerados diretamente pela
vibracao do ar expirado, modelo fisico
com implicagcoes importantes:
a producao de som nao depende de
ressonancia;

nao ha Ilimitagcdes mecanicas na
estrutura dos sons produzidos;
O sistema produz  sons puros

naturalmente e envolve pouco gasto de
energia metabadlica.



Orgao emissor das Aves:
SIringe

Anel traqueal

musculo

Labium

Membrana
timpaniformis interna

Greenewalt (1968)



Orgio de recepcio sonora:
ouvido dos Vertebrados

Leipp (1980)

FiG. 47, b.

. Hélicotréme

108 L'AUDITION DES SONS

COUPE TRANSYERSALE DU LIMAGON

COUPE TRANSVERSALE
DE LA COCHLEE

membrana
tectarienne

tlJLl:J

membrane teclorienne | -

/ - btqﬁﬂ
"':',':::ﬂ'.,;g cellule ciliée

NG, 48, — Coune du limagon, Les cellules sensibles sont disposées sur la membrane



O Ouvido

Figura 11.3
Os ouvidos externo, médio e interno.

Ossiculos Janela oval
\(\ |
N
\.\\

tensor do __
timpano

Membrana Musculo Janela Coclea
timpanica estapédio redonda

Ouvido

B e —

Ouvido
médio |

" externo

Pavilhdo
da orelha
ou auricula

Figura 11.6

Os ouvidos médio e interno. Tanto o
musculo estapédio quanto o tensor do tim-
pano estdo ligados a parede do ouvido mé-
dio, por uma extremidade, e aos ossiculos,
pela outra.

Ossiculos

\
Canal
auditivo

| " interno \_‘|

Membrana
timpéanica

Janela
oval

Coclea



A audicao

Figura 3-24 O sentido da audi-
¢do ilustrado por um mamife-
ro: (a) diagrama de um apare-
lho auditivo; (b) diagrama do
corte da céclea; (c) estrutura do
6rgdo de Corti; (d) vias neurais
na audi¢@o mostrando inlimeras
sinapses, decussagdes (trocas
para o lado oposto) e represen-
tacdo final dupla nos hemisfé-
rios cerebrais, as quais facilitam
a comparagio dos impulsos ori-
gindrios de cada ouvido. ([a]
Modificado de A.S.Romer e
T.S.Parsons, 1977, The Verte-
brate Body, 5 edigiio, Saunders
College, Philadelphia; [b] de
A.GKlugeeral.,1977, Chortade
Structure and Function, 2* edi-
¢do, MacMillan, New York,
NY; [d] de F.H.Netter, 1962,
The CIBA Collection of Medi-

. ciliadas ciliadas cal [llustrations, volume I,
M::‘;::rn e externas Internas Nervous System, CIBA Publi-
cations, Summit, NJ.)

Canftula 3 O« Sistemas de (rofine dne Vastabwcsee o coece T 1. =



Func¢oes biologicas do sinal acustico

* Atracao sexual

* Corte

* Disputa entre machos
* Contato

* Isolamento

* Defesa de territorio
* Chamado de filhotes
* Ecolocacao

* “Angustia”

* Erro de amplexo



Categorias etologicas funcionais dos
sinais sonoros (Collias 1960)

Relacionados a problemas alimentares

Produzidos em fases sucessivas da
reprodugao

Relacionados a vida em grupo

Emitidos na presenca de inimigos



Repertorios complexos em grilos (Orthoptera)

Endocous itatibensis (Phalangopsidae)
Zefa and Vielliard (2001), XVIII IBAC

chamado
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Hyla minuta (Hylidae)
Haddad (1988), unpubl. M.Sc. Diss., Unicamp, Campinas

Combinacao variavel de 3 tipos de nota, de
acordo com o contexto territorial e de corte

:

EE ; ~ i i!
| = § ,__;
A B G C




Repertorios complexos em Anus (Aves)
Anu-branco Guira guira (Crotophagidae)

Fandino-Mariiio (1989), 4 comunicacio sonora do Anu branco,
Edit. Unicamp, Campinas.

 (Contato social

* 27 outras categorias de sons

* Possibilidade de recombinacdes




Canto

* Sinal de comunica¢ao que tem como funcao
biologica primordial o reconhecimento
especifico

—Pode ser mediado pela aprendizagem,
manifestada por variagoes populacionais,
individuais e intra-individuais ou

—1nato, quando o individuo possui um canto
funcional mesmo se criado em 1solamento
acustico. Sao geralmente estereotipados.



Determinismo genetico

Canto estereotipado

T : : - Formicarius colma
L g T, Pinto-do-mato
'_!-i— he -

- ' . Humaita do Moa, AC [
: N : |

Ilha do Cardoso, SP IPE |

s

Anais Etologia (1995) 13: 134-147



Espécies cripticas

Glaucidium minutissimum Glaucidium hardyi

Revta. bras. Zool. (1989) 6: 685-693. Lencioni del.



Canto de Glaucidium minutissimum (A) €
de G. hardyi (B)
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Ontogenese

* Em Zonotrichia leucophrys a
ontogénese do canto ¢ dividida em
trés periodos:

" periodo de receptividade da informacao.

— periodo refratario - o jovem nao acrescenta
informacoes novas ao canto.

— Periodo de ajuste da aprendizagem -
formacao do canto definitivo.



Canto aprendido

dialetos

Zonotrichia capensis
Tico-tico
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T
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Sons continuos € variaveis

Cistothorus platensis (Aves, Troglodytidae)
Kroodsma et al. (1999), Anim. Behav. 57: 855-863

Mais de 300 tipos diferentes de frases
em sequéncia continua

Repeticao da mesma frase em
interacoes entre vizinhos .‘z




Canto versatil

Sabia-laranjeira Turdus rufiventris  Sigrist (1995) del.



kHz

Medicoes
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Sabia-laranjeira: canto do individuo 4
[tabuna, BA

Individuo 4
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= [ 4
G
08,57 %
9,52 %

T 66,66 %
14,29 %

==

Woa Va 1,3



Sabia-laranjeira: canto do individuo 8
Sao Paulo, SP

Individuo 8

100% 100%
G > > C

B
100%
T 52,9%
A

5,.9% 353% 5 4:
N
F 100% ‘
20% 83,3% '
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E

20%
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Sabiad-laranjeira: canto do individuo 12
Palmas, PR
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Sabia-laranjeira: canto do individuo 43

Caraguatatuba, SP

Individuo 43 100%
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Os Sabias do Brasil:
quatro especies sintopicas

Turdus albicollis t? S
Sabia-coleira _—

_ . JTurdus rufiventris
Sabia-laranjeira

urdus amaurochalinus
Sabia-poca

Turdus leucomelas
Sabia-fogueteira




duragdo em ms

freqiéncia em Hz

Variacao dos parametros temporais € de freqiiéncia para
quatro especies do género Turdus

Duragao das notas

550

_T_ desvio-padréo
500 B média
450
400 —=
350

[ |

300
250 { 1 {
200
150 - - . . -

rufiventris leucomelas amaurochalinus  albicollis

espécies

Valores das freqliéncias maximas e minimas

4200
B frequéncia maxima
3800 ® freqUéncia minima
3400 %
3000
2600
2200 E
I
1800 E :E
1400 - - - - -
rufiventris leucomelas amaurochalinus albicollis

espécies

intervalo em ms

notas/s

550
500
450
400
350
300
250
200
150

100

3,2

2,8

2,4

2,0

1,6

1,2

0,8

Valores do intervalo de tempo entre as emissdes

_T— desvio-padrio

H  média -
[ ]

rufiventris leucomelas amaurochalinus albicollis

espécies

NUumero de notas emitidas por segundo

_T— desvio-padrdo
B média

to 7

t

rufiventris leucomelas amaurochalinus albicollis

espécies




Os Sabias do Brasil:
quatro especies sintopicas

i L S Ny 'w VO e £f

XXI Intern. Ornith. Congress, Wien, Austria, (1994): P632.



Dendrograma das quatro espécies
sintopicas do género Turdus.

Analise de conglomerados

Complete linkage - distancia euclidiana
Parametros temporais, de frequéncia,

El’ Emaxl El/Emaxle Ef

leucomelas 1
leucomelas 3
rufiventris 1
leucomelas 2
rufiventris 2
rufiventris 3
albicollis 1
albicollis 3
albicollis 2
amaurochalinus 1

amaurochalinus 2 —
amaurochalinus 3 |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700
Distancia de ligacao




Aprendizagem em berja-flores

Aphantochroa

Nature (2000) 406 (6796): 628-632



Versatilidade no canto de Beija-flores

Beija-flor de gravata roxa Augastes lumachellus (Aves, Trochiliformes)
Vielliard (1983), Bol. Mus. Biol. Mello Leitdo 52: 1-20

* Repertorio individual de canto composto de 4 a 6 tipos de
notas,

* Emitidas em seqiiéncias variaveis

;
:

Metade da
velocidade

Foto: Rolf Grantsau



Ativagcao do gene ZENK

Hearing only Hearing and vocalizing




Aprendizagem vocal em Aves




Imitacoes

Sabia-poliglota Turdus lawrencei Frisch (1981) del.




Frases complexas parte de dialetoMegaptera
novaeangliae (Mammalia, Cetacea)
Arraut and Vielliard, in prep.
Abrolhos, Bahia dialeto de 2000 composto de

5 temas, emitidos consecutivamente com
poucas repeticoes e bifurcacoes

Frases muito longas (20+ min)

* theme 1 =€




