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Saudacgbes, 6 rouxinol do jardim do amor! Geme
graciosamente tuas notas por causa da dor e da ferida do
amor; geme ternamente, como David, pela aflicao de teu
coracao; canta as melodias que fazem os homens suspirar pela
morte para que a cada instante cem almas facam o nicar* por
ti. Abre tua garganta melodiosa e canta sobre o sentido
espiritual de todas as coisas; mostra o reto caminho aos

homens por meio de tuas cancodes.”

* palavra persa que significa louvor

Farid ud-Din Attar, em Mantic Uttair

“A linguagem dos passaros”,

traducao de

Alvaro de Souza Machado e Sérgio Rizek

a partir da versao integral em persa e francés

de Garcin de Tassy, Paris, 1863.

“ Sabia de setembro tem orvalho na voz.

De manha ele recita o sol.”

Manoel de Barros, 1991.
Concerto a céu aberto para solos de ave.

Civilizacao brasileira, Rio de Janeiro.
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RESUMO

O Sabid-laranjeira Turdus rufiventris é uma espécie de passaro
conspicua e comum da fauna Neotropical. Seu canto melodioso e variado
é o principal responsavel pela sua popularidade no Brasil. O canto do
Sabia-laranjeira € um sinal de comunicacdo complexo, com funcdo de
reconhecimento especifico, que apresenta variacao inter e intra-
individual. O repertério é representado pelos diferentes tipos de unidades
constituintes do canto, as notas, que sdao emitidas em seqliéncias de
imprevisibilidade varidvel e com uma ritmicidade regular, entre pausas
mais longas que delimitam as frases. Cada individuo possui um repertorio

préprio, com diferentes tipos de notas emitidas em seqiiéncias variaveis.

Na nossa amostra de gravacoes de 44 individuos diferentes
provenientes de toda area de distribuicdo, identificamos e denominamos
cada uma das 7826 notas emitidas com uma letra do alfabeto, além de
medirmos seus parametros fisicos. Aplicamos ferramentas matematicas
baseadas na teoria da informacdao e criamos um indice que integra os
valores da entropia e ritmicidade do canto individual para amenizar a
heterogeneidade da amostra e elucidar a magnitude da variagao.
Analisamos os dados de entropia de 2° momento, esquematizamos as
seqiéncias e sintetizamos os resultados em analises de conglomerados

para definir a estrutura e organizacao do canto.

N3o obstante essas suas caracteristicas que desafiam nossa
compreensdo acerca da comunicacdo animal, o Sabia-laranjeira se
reconhece como espécie, se comunica e estabelece todas as funcdes

vitais necessarias de forma bem sucedida.

A teoria da informacao, aplicada a estrutura e organizacao do canto
de Turdus rufiventris, permitiu identificar o comportamento cadtico desse
sinal de comunicacao, abrindo o caminho para futuras andlises que
demonstrem de forma mais clara a funcionalidade e codificacdo dos

sistemas complexos de comunicagdo sonora.
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ABSTRACT

The Rufous-bellied Thrush Turdus rufiventris is a conspicuous and
common Neotropical bird. Its melodious and varied song is the main
reason for its popularity in Brazil. This song is a complex communication
signal, fulfilling the function of species-specific recognition, and showing
inter- and intra-individual variation. The repertory is made up of various
types of notes, sound units which form the song, emitted in more or less
unpredictable sequences and at a defined rhythm, with longer pauses
delimiting phrases. Each individual has its own repertory, with different

note types and sequences.

In our recordings of 44 different individuals from all over the species
distribution, each of the 7826 notes emitted was identified and named
with an alphabet letter, and its physical parameters measured.
Mathematical tools based on the theory of information helped to create an
index integrating the values of entropy and rhythmicity of the individual
songs, in order to reduce the heterogeneity of our sample and elucidate
the breath of the observed variation. To define the structure and
organization of this species’ song, values of the second order entropy
were analized to establishe individual sequences, and results were

synthesized through cluster analysis.

Although its song characteristics challenge human understanding of
animal communication, the Rufous-bellied Thrush recognizes itself as a
species, and successfully establishes intra-specific communication and all

necessary biological functions.

Our application of the theory of information to the structure and
organization of Turdus rufiventris song allows to identify the chaotic
behavior of this communication signal, opening the way for further
analises which could demonstrate more clearly the function and

codification of complex sound communication systems.



INTRODUCAO

Apresentamos neste estudo uma nova abordagem para analise da
estrutura e organizacdao de sistemas de comunicacdao complexos.
Aplicamos os principios da teoria da informacdao e outras ferramentas
matematicas que criamos a partir desses conceitos utilizando como
modelo a comunicacdo sonora do Sabia-laranjeira Turdus rufiventris, a
gual tinha sido descrita detalhadamente na nossa dissertacdo de Mestrado
“Descricao do repertério vocal do Sabia-laranjeira Turdus rufiventris
(Aves, Passeriformes, Turdinae)”, apresentada em 1997. Produzimos um
montante de dados substancial nesta dissertacdao, que é a base do
trabalho que aqui apresentamos. Dessa forma, essa continuidade do
estudo inicial € uma tentativa de dar respostas a questdes relativas a
funcionalidade de sinais complexos presentes na comunicacao animal,

particularmente o intrigante caso do Sabia-laranjeira.

Faremos uma breve retomada dos dados descritivos e
apresentaremos a metodologia utilizada nesse trabalho, que inclui uma
andlise bioacustica e uma andlise matematica. Os resultados estado
dispostos em quatro capitulos, cada um com as respectivas introdugoes

tedricas e aplicacdoes dos temas abordados:
I - A comunicacdo e a teoria da informacao,
IT - Ontogénese dos sinais de comunicagao,
III - Diferenciacao especifica, e

IV - Estrutura e organizacdao do canto do Sabia-laranjeira.



OBJETIVOS

Sabemos que a comunicacdo sonora do Sabia-laranjeira apresenta
enorme variacao inter e intra-individual e que ndo ha dialetos
populacionais (Silva 1997). Se compararmos o sinal de comunicagao
dessa espécie com a linguagem humana, podemos dizer que essa
variacdo se da em varios niveis: nivel de fonema ou letra (andlogo a nota
para o canto de passaros), de palavra (frase do canto) e de organizagdo

da sentenca (o conjunto de frases).

Com a selecao de gravacdoes de 44 individuos diferentes
provenientes de toda d&rea de distribuicio da espécie estudada,
identificamos e denominamos cada uma das 7826 notas da amostra com
uma letra do alfabeto, além de medirmos os parametros temporais e de
freqiéncia. As notas estdo distribuidas em seqiéncias temporais, que sdo
estruturadas de forma diferenciada para cada individuo, e intra-
individualmente de forma cadtica, como demonstraremos a seguir. Nao
obstante essas caracteristicas que desafiam nossa compreensao acerca da
comunicacdo animal, o Sabia-laranjeira reconhece-se como espécie,

comunica-se e estabelece todas as fungdes vitais de forma bem sucedida.

Neste contexto, temos como objetivo caracterizar a estrutura e
organizacdo do canto do Sabia-laranjeira, medir sua variacao e avaliar

sua funcionalidade.



MATERIAL E METODOS

O SABIA-LARANJEIRA

Turdus rufiventris foi escolhido como modelo biolégico por ser uma
espécie abundante e largamente distribuida, facilitando assim a obtencao
de gravacoes. Geralmente, o fator limitante de estudos de sistemas de
comunicacdo complexos é a insuficiéncia de dados (McCowan et al. 1999).
A abundéancia dessa espécie facilita a obtencao das gravacdes diretamente
de seu ambiente natural, outro limitante que eliminamos, ja que ndao ha
os inconvenientes da falta de controle e da dificuldade de interpretacao
dos resultados quando sao feitas coletas de dados comportamentais em
laboratério. Nesse mesmo sentido, a utilizacdo de ferramentas
matematicas com a base de dados produzida na natureza € uma boa
alternativa a andlise feita por manipulagcdes com sons artificiais e
apresentadas a individuos mantidos em cativeiro, com resultados
discutiveis. Apesar desse aspecto, ndo descartamos o uso de
experimentos em cativeiro quando esses sao imprescindiveis, como no

caso de estudos de cognicao.

Pretendemos, com o0s resultados aqui apresentados, elucidar ao
menos parte do cdédigo da sofisticada comunicacdo sonora do Sabia-
laranjeira, e talvez, abrir precedentes para estudos e entendimento da

comunicacao animal em geral.

O Sabid-laranjeira Turdus rufiventris é uma espécie de passaro
conspicua e muito comum da fauna Neotropical. Sua aparéncia fisica,
ventre cor de laranja, o bico e a regiao orbicular amarelo-vivo
contrastante com a garganta clara estriada de preto, ndo é tao
extraordinaria quanto seu canto, melodioso, variado e principal

responsavel pela sua popularidade no Brasil (Silva 1997).
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Vive na mata (floresta mesofila, floresta secundaria), bordas de
floresta ombrofila, parques, quintais e até mesmo no centro das cidades

quando ha algum ajardinamento.

Ocorre no Brasil Oriental e Central, do Maranhao até a Paraiba, Rio
Grande do Sul e Mato Grosso, além de Uruguai, Paraguai e regides

limitrofes da Bolivia e Argentina (Schauensee 1970).

O periodo reprodutivo vai de agosto a meados de janeiro, quando
0s machos apresentam seu canto de reconhecimento especifico. Diversos

gritos podem ser ouvidos durante todo o ano.

O canto de T. rufiventris é melodioso, variado, com notas nas quais
predominam o0s sons puros modulados, intercalando notas sem
modulacdo ou sons puros combinados com trinados. Alguns individuos
costumam emitir notas de curta duragao amplamente moduladas no final
da frase. Cantam na faixa de freqiéncia situada entre 1,0 kHz e 4,0 kHz.

As frases, em geral, sdao longas e emitidas continuamente (Silva 1997).

Curiosamente, a faixa de freqliéncia na qual é emitido o canto do
Sabia-laranjeira corresponde a de maior sensibilidade auditiva humana,
outro fator que contribui para explicar a influéncia que esse passaro tem
nas manifestacdes populares. Desde o famoso poema “Cancdo do exilio”
de Antonio Goncgalves Dias, escrito em Coimbra em 1843, citaremos
alguns fragmentos de outros poemas mais recentes, além de exemplos da

musica popular brasileira.

A expressao poética revela a sensibilidade ao canto do Sabia-
laranjeira pelo leigo, que talvez seja, como ja disse o poeta Ferreira

Gullar, uma forma de tornar os problemas cientificos mais assimilaveis.



Poemas

Cancao do exilio

Minha terra tem palmeiras,
Onde canta o Sabia;

As aves, que aqui gorjeiam,

N3o gorjeiam como Ia.

(...)

N3ao Permita Deus que eu morra,
Sem que eu volte para 13;

Sem que desfrute os primores
Que ndo encontro por c3;

Sem qu’inda aviste as palmeiras,

Onde canta o Sabia.

Meu Sabia

Manoel Sobrinho

(...)

Tudo acordava e ria um rio amavel, tudo!
SO na estreita gaiola, impassivel e mudo,

Dir-se-me-ia meu sabid num pensamento absorto...

E que - maldade humana! - o pobre passarinho,
De saudades, talvez, do profanado ninho,

Perdera a voz, que eu tanto ouvira... — Estava morto!



O Sabia e o Gaviao

Antonio Gongalves da Silva — Patativa do Assaré

(...)

O Sofreu e a Patativa,

Como o canaro e o Campina
Tem canto que me cativa,
Tem musga que me domina,
E inda mais o sabi3,

Que tem preméro luga,

E o chefe dos serestéro,
Passo nenhum |he condena,
Ele é dos musgo de pena

O maidé do mundo intéro.

(..)
Musicas
Sabia

Tom Jobim - Chico Buarque, 1968

Vou voltar

Sei que ainda vou voltar
Para o meu lugar

Foi |14 e é ainda 13

Que eu ei de ouvir cantar

Uma sabia

(...)



Sabia

Luiz Gonzaga - Zé Dantas

A todo mundo eu dou psiu
Perguntado por meu bem
Tendo o coragao vazio
Vivo assim a dar psiu
Sabia vem ca também

Tu que andas pelo mundo
Tu que tanto ja voou

Tu que cantas passarinho

Alivia a minha dor

(...)

Fazenda

Nelson Angelo — Milton Nascimento

(...)

Eu era crianca hoje e vocé

E o0 amanh3, nés

Agua de beber

Bica no quintal

sede de viver tudo

e 0 esquecer era tao normal
Que o tempo parava

Tinha Sabid, tinha laranjeira,
tinha manga-rosa, tinha o sol da manh3,
e na despedida, tios na varanda,

Jipe na estrada e o coracao la.



Vou para Campinas

Vicente Barreto — Alceu Valenca

(...)

Sou Azulao

Passarinho cantador
Cantor das festas

De Sao Pedro e Sao Joao
Vou no destino

Da cidade de Campinas
Ver as Meninas

Hoje eu sei

Que vou brincar

Brilhar bonito

Feito a estrela matutina
Te encontrar menina

Sou teu Sabia.

Esses exemplos de manifestacao artistica em torno do Sabia

ilustram a importancia que tem o canto desse passaro para as pessoas,

freqientemente representando as origens, a terra natal e a infancia,

simbolizando as coisas boas da vida.

A seguir introduziremos a analise cientifica do canto do Sabia-

laranjeira, conhecimento que evidencia ainda mais a beleza desse

fendmeno da Natureza.



A ANALISE BIOACUSTICA

Como ja dissemos, este trabalho tem como fonte de dados as
analises do canto de Turdus rufiventris produzidas na nossa dissertacao
de Mestrado. Consideramos aqui apenas o canto emitido pelos machos
durante o periodo reprodutivo, correspondente ao sinal de comunicacao

sonora que tem a informacao de reconhecimento especifico.

A amostra utilizada no estudo da comunicacdo sonora de T.
rufiventris é representada por gravacoes de qualidade profissional, a
maioria produzida em Nagra E com microfone ultradirecional Senheiser
MKH 816, outras em DAT e algumas em cassete comum com microfone
ultradirecional Senheiser ME 88, de forma que se permita a realizagdo das
analises no sondgrafo digital UNISCAN II. As gravacgdes, executadas na
natureza, todas devidamente identificadas conforme as normas
internacionais (Kettle & Vielliard 1991), estdao depositadas no Arqguivo
Sonoro Neotropical (ASN) da Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP. O cddigo internacional de referéncia contém as iniciais do
nome do coletor, o nUmero referente a fita em que foi feita a gravacao e

numero do “cut” em ordem cronoldgica.

O ASN possui um total de 75 gravacdes de cantos de T. rufiventris,
das quais 4 (ind. 8, 14, 16 e 21) estao disponiveis nos CDs publicados por
Johan Dalgas Frisch e Jacques Vielliard. Foram escolhidas gravacdes de
44 individuos provenientes de 24 localidades diferentes no Brasil e
Argentina (ver tabela I). As gravacdes provenientes da Argentina foram
gentilmente cedidas pelo Arquivo Sonoro Inglés, o British Library of
Wildlife Sounds (BLOWS). Na tabela I identificamos as localidades, a
designacao da regidao, dividida em Nordeste (NE), Centro-oeste (CO),

Sudeste (SE) e Sul (S), e o numero que designa os individuos.

Definimos como nota a unidade sonora que pode ser individualizada

no sonograma. Geralmente sao unidades continuas de som, porém, a
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diversidade apresentada para a espécie aqui estudada é enorme:
encontramos sons puros, vibratos, trinados, harmoénicos, “double voice”,
entre outros. Sons descontinuos foram considerados como uma Uunica
nota quando tinham um intervalo de tempo menor que 5% do valor da
média de intervalo de tempo entre as outras notas. As notas sao
identificadas por individuo, considerando a primeira nota da gravacao

como A e as seguintes denominadas em ordem alfabética.

A frase é definida como o conjunto de notas separadas por um
intervalo de tempo pelo menos 5 vezes maior que a média do intervalo
entre as notas; as frases sao enumeradas em ordem crescente e no
tempo real de gravacao, registrando-se as interrupgdes. Para efeito de
calculo, as interrupcdes ndo foram consideradas, sendo que as frases
foram registradas em ordem cronoldgica de aparecimento na gravacao.
Foram desprezadas as raras frases e notas alteradas, indecifraveis no

sonograma .

As gravacoes feitas em dias diferentes ou por pessoas diferentes,
mas que eram comprovadamente do mesmo espécime, foram analisadas
como um registro uUnico, mantendo uma seqiéncia de notas em ordem

cronoldgica.

Quanto aos parametros fisicos, medimos o tempo de duragao de
cada nota (t) e o ritmo (q) (ver figura 1). As medidas foram realizadas na
tela do sondgrafo UNISCAN II, que oferece uma precisdao de 6 ms na
escala de tempo e de 40 Hz na escala de freqiéncia. Medimos uma
quantidade representativa de emissdes de cada individuo cobrindo,
quando a qualidade técnica permitia, a totalidade do repertdrio. Foram
selecionadas as melhores partes das gravacdoes e medimos as que
possuiam clareza e definicdo na tela do sondgrafo, com baixo grau de
reverberacdo, intensidade forte porém sem distor¢coes e baixo nivel de
ruido extrinseco. Anotamos os valores em fichas que foram digitadas em

uma planilha do programa de computador “Statistica”.
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Cada tipo de nota é definido por uma letra do alfabeto para cada
individuo. Partimos do “diciondrio” de notas estabelecido na dissertacao
de Mestrado (592 tipos em um total de 44 individuos), onde esta definido
o repertério individual e as seqiéncias naturais de emissdo. Esse
material, que corresponde ao 2° volume da dissertacdo de Mestrado,
onde estdo todos os sonogramas e as seqliéncias das notas, foi utilizado

para as analises matematicas que descreveremos a seguir.

A partir do repertério individual de notas, calculamos o niumero de
combinagdes de duplas de notas observado, valor referido ao longo do
texto como numero de notas duplas, o qual utilizamos no calculo da

entropia condicionada.

Figura 1. - Representacdao esquematizada de duas notas consecutivas A e
B, com a indicacdo dos parametros fisicos: duracdao de cada nota (t)

e ritmo (g = 1/j).
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Tabela I. - Localidades das quais foram obtidas as gravagdes da amostra,

ordenadas de Norte a Sul.

n° Regiao Localidade Individuo
I NE Crato, CE 2
II NE Caruaru, PE 1
ITI NE Formosa do Rio Preto, BA 9
v NE Morro do Chapéu, BA 3
Vv NE Itabuna, BA 4,5,6,7e10
VI CO Brasilia, DF 19
VII CO Poconé, MT 16
VIII co Piracanjuba, GO 21
IX Cco Rio Miranda, MS 29
X SE Santa Teresa, ES 40 e 41
XI SE Rio de Janeiro, RJ 11
XII SE Piracicaba, SP 17 e 18
XIII SE Cunha, SP 35, 36,37 e 38
X1V SE Picinguaba, SP 20
XV SE Caraguatatuba, SP 31,42,43 e 44
XVI SE Boracéia, SP 15
XVII SE Sao Paulo, SP 8, 28, 30, 32, 33
e 34
XVIII SE Sete Barras, SP 22
XIX SE Ilha do Cardoso, SP 14
XX ) La Cornisa de Jujuy, Salta-ARG. 23
XXI S Palmas, PR 12e 13
XXII S Pelotas, RS 39
XXIII S Reserva Costanera Sur, Bs Aires, BA-ARG. 27
XXIV S Estancia El Destino, Magdalena, BA-ARG. 24, 25 e 26




13

A ANALISE DOS DADOS

1 - Calculo das entropias

A partir dos valores computados no programa “Statistica”, da
Statsoft, calculamos a entropia de 1° momento ou nao condicionada (E;),
taxa de entropia temporal média (E:), taxa de entropia ritmica média (Es),
entropia maxima (Emax) € entropia de 2° momento ou condicionada (E>).
Entropias de maior condicionamento foram apresentadas para apenas
dois individuos como exemplo. As formulas para esses indices encontram-

se no capitulo I.

A tabela geral dos dados esta no anexo 1. A coluna 1 indica o
numero de identificacdo dos individuos, de 1 a 44. Em seguida vem os
valores correspondentes de Ei, Ez, Emaxt € Emaxz (colunas 2 a 5). As
colunas seguintes (6 e 7) apresentam os valores das entropias de 1°
momento e das de 2° momento divididas pelas respectivas entropias
maximas. A coluna 8 apresenta a relagdo E»/E; em porcentagem. Os
parametros temporais apresentados sao: duracao das notas em ms,
numero de notas emitidas por segundo e intervalo de tempo entre as
notas em ms (colunas 9 a 11). E: corresponde a uma combinacao entre a
entropia de 1° momento e a duragao, Er combina a mesma entropia com
o numero de notas emitidas por segundo (colunas 12 e 13). As formulas e
maiores explicacoes estao no capitulo I. O repertdorio (coluna 14)
corresponde ao numero de tipos de notas para cada individuo. A coluna
15 apresenta o numero de combinacdes de duas notas e a coluna 16
mostra o numero total de notas amostradas para cada individuo. A
localidade e a regido correspondente, denominada de acordo com a area
de distribuicido da espécie (ver fig. 27), estdo respectivamente nas

colunas 17 e 18.

Todas as aplicagdes das formulas foram realizadas no programa
“Statistica”, além dos graficos demonstrativos das andlises, como

veremos nos capitulos subseqiientes.
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2 - Producao de dendrogramas

O objetivo da producao de um dendrograma, que é a representagao
grafica dos dados em uma arvore hierarquica horizontal que evidenciara
0S grupos resultantes da analise de conglomerados, é saber se esses
dados sdo passiveis de serem classificados de forma coesa, com grande
homogeneidade interna e grandes diferencas entre as classes. O método
para atingir esse objetivo é iniciado com a construcdo de uma matriz
simétrica inicial NxN para medicao da distancia entre os objetos, no nosso
caso, valores de determinadas caracteristicas que escolhemos para

aplicacdo dessa técnica ao canto do Sabia-laranjeira.

A construcao da matriz de distancias pode ser realizada através de
diversos métodos de medidas de distancia, dos quais escolhemos o mais
simples disponivel: a distancia euclidiana, que é a distancia geométrica no

espaco multidimensional. Segue a seguinte formula:
distancia (X, Y) = [é i ()(i - Yi) 271/2

Para definicdo dos grupos em uma determinada amostra, é
necessario que sejam definidas as regras de ligacao desses grupos. Ha
varias regras de ligacao; pode-se, por exemplo, agrupar os objetos
considerados de acordo com a menor distancia possivel entre eles,
método denominado single linkage, ou pode-se utilizar a maior distancia
entre eles, utilizando o complete linkage.

Utilizamos o programa de computador “Statistica” para producao
dos dendrogramas apresentados neste trabalho, seguindo os métodos

acima descritos.
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RESULTADOS

I - A COMUNICACAO E A TEORIA DA INFORMACAO

A COMUNICACAO

SIGNIFICADO BIOLOGICO DA COMUNICAGCAO

A teoria da comunicacdo foi desenvolvida a partir do telégrafo e do
telefone, para se aplicar progressivamente a dominios cada vez mais
complexos, como televisdao, cinema e linguagem (Weaver 1949, Thorpe
1961, Moles 1978). Weaver (op. cit.) inicia a introducdo de seu estudo
estabelecendo a utilizacdao da palavra comunicacdo em um senso geral
que inclui todos os procedimentos pelos quais uma mente afeta a outra.
Isso envolve nao somente o discurso escrito e falado, mas também
musica, arte e todo o comportamento humano. Cita ainda que algumas
conexdes (como equipamentos de rastreamento de avides, misseis
guiados) exigiriam uma definicdo ainda mais geral de comunicagao, que
incluiria procedimentos pelos quais um mecanismo afetaria outro
mecanismo. E uma visdo geral da comunicacdo aplicdvel & &rea
tecnoldgica e as atividades humanas, porém ndo faz referéncia a
comunicacao animal.

Para os seres vivos, a comunicacdo é uma necessidade basica.
Dawkins (1989) enfatiza a importancia da comunicagao na vida social dos
animais, por meio da qual um animal influencia o outro: “E através da
comunicacdo que macho e fémea interagem na corte, que os rivais
resolvem suas disputas sem o confronto direto e, frequentemente, os

filhotes conseguem alimento de seus pais”.

A comunicacdao animal tem sido abordada a partir de critérios

diferentes segundo os autores. Beer (1982) discute os diversos
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significados da palavra comunicacdo e a define, em Ultima instancia,
como a passagem de algo de um lugar para outro, caracteristica presente
nos processos bioldgicos em todos os niveis, desde o celular até o social -

“virtualmente a descricao da prépria vida”.

Segundo Morton (1977), “comunicacao € o meio pelo qual os animais
em uma populacdo ajustam, em Ultima instancia, as suas relagdes sociais

as varias flutuacdes ambientais e fisioldgicas”.

Moles (1978) destaca como fendmeno essencial do comportamento o
ciclo percepcao-reacao desde as suas mais simples maifestacdes, como os
tropismos dos seres unicelulares até os ciclos cada vez mais complexos de
seres mais organizados, cujas modalidades de comportamento sao

regidas por sistemas de equacdes cada vez mais vastos.

Catchpole e Slater (1995) definem comunicagdo como o
compartilhamento de informagdes, com o emissor e o receptor tendo
vantagens mutuas. Citam que etdlogos modernos acreditam que a
comunicagao produz mais conflitos do que cooperagao entre o emissor e o

receptor.

Krebs e Davies (1996) caracterizaram a comunicagdo como o
processo em que 0S emissores usam sinais ou exibicdes especialmente

modelados para modificar o comportamento daqueles que os captam.

A divergéncia no estabelecimento de critérios na definicdo de
comunicacdo alimenta a polémica sobre como avaliar uma determinada
situacao e verificar se os individuos envolvidos estdo ou ndo se
comunicando. Os exemplos praticos mostram como ¢é dificil se chegar a
uma definicdo de comunicacao que ndo seja ambigua e que possa ser
facilmente aplicada a todos os casos (ver Dawkins op. cit., Haddad 1995).
O simples fato de provocar uma resposta ndo implica a existéncia de
comunicacdao. Se um homem der um tiro em um local onde algumas aves
estao presentes, o barulho certamente provocara a emissdo de gritos de

alarme e a fuga em massa dessas aves. Mas o0 homem nao se comportou
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como um emissor, jad que nado tinha a intencdao de transmitir uma
mensagem para as aves, que por sua vez nao reagiram ao estimulo para
que o homem compreendesse a resposta. Para que haja comunicagao, é
necessario haver um emissor, que vai emitir a mensagem
especificamente para o receptor captar e responder em fungdao do

estimulo que recebeu.

A emissao e a recepcao de um sinal sdao realizadas através de
capacidades fisioldgicas e anatdmicas especializadas que sdo adequadas a

modalidade do sinal e ao meio onde vive o animal em questao.

Para explicar nossa visao de comunicagao animal, tomamos como
exemplo a comunicagcao sonora entre dois passaros da mesma espécie. O
individuo a, com suas capacidades anatomicas e fisioldgicas, aciona um
mecanismo nervoso e hormonal que possibilita seu 6rgao emissor, nesse
caso a siringe, a emitir um sinal sonoro de comunicacdao. Esse sinal
sonoro é definido por trés parametros: o tempo, a freqiéncia e a
intensidade, dentro dos quais ha um codigo de comunicacdo embutido. O
sinal de comunicacdo é transmitido através de um canal de transmissao,
0 meio aéreo em um ambiente florestal, por exemplo. As restricdoes
ambientais ao som, como ruido do vento, da chuva ou barreiras fisicas
como troncos de arvores, irdo atenuar o sinal, talvez em sua intensidade,
mas se o codigo permanecer inalterado a comunicacdao podera ser
efetivada, atingindo o 6rgao receptor do individuo b, o ouvido. O individuo
b vai decodificar essa mensagem, através de suas capacidades
fisioldgicas, transformando a energia mecanica do sinal sonoro em
impulso nervoso, para ser processado no sistema nervoso central. Apds
esse processo, o receptor respondera ao estimulo recebido através de
uma modificacdo de seu comportamento, de acordo com a sua
interpretacdo: se escutou um grito de alarme, respondera com um
comportamento de fuga, ou se for um canto territorial, podera responder
cantando de forma mais agressiva. O esquema seguinte sintetiza essas

etapas da comunicagdo.
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Figura 2. — Diagrama do processo de comunicagao.
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Através do 6rgao emissor e das suas capacidades fisiolégicas, o
individuo a codifica e emite um sinal sonoro, representado pelo
paralelepipedo que é definido por trés parametros: freqiiéncia, duracao e
intensidade, e contém o codigo de comunicacdao, representado pelas
letras ABCDE. Dentro do canal de transmissdo, que é o ambiente natural,
as restricdes ambientais como ruidos e barreiras fisicas atenuaram o sinal
- paralelepipedo menor - sem alterar o cédigo. O 6rgao receptor do
individuo b vai receber o sinal e esse individuo vai decodifica-lo através
de suas capacidades fisiolégicas. A resposta serda de acordo com a

interpretacao do sinal recebido.
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AS MODALIDADES DE COMUNICACAO

A escolha da modalidade de comunicacao utilizada por determinada
espécie depende das limitacdes do seu sistema sensodrio-motor e deve ser

ecologicamente apropriada (Johnsgard 1967).

A evolucao dos diferentes sistemas de comunicagao pode ocorrer ao
acaso, acidentalmente ou por imposicao da evolugdao passada que
determinou a origem da capacidade da comunicacao animal, em resposta
a pressoes especificas do ambiente, e nesses casos pode-se correlacionar
caracteristicas ecoldgicas com a modalidade do sinal utilizada pela espécie
(Alcock 1942).

Os dispositivos de comunicacao existentes incluem meios visuais,
acusticos, quimicos, tacteis e elétricos. Os sinais mais estudados sao os
visuais e os acusticos, ja que sdo aqueles que os seres humanos podem
avaliar e reconhecer com maior facilidade. As aves possuem um sistema
sensorial semelhante ao do homem e os mais bem estudados exemplos
de comunicagao visual e auditiva sao provenientes da observacao desse

grupo animal (Johnsgard op. cit., Pough et al. 1999).
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A COMUNICACAO SONORA

Os sinais visuais sao largamente utilizados pelas aves, a exemplo da
diversidade de coloracao de plumagem e presenca de comportamentos de
corte captados visualmente encontrados nesse grupo animal, porém,
conforme o ambiente a que nos referimos, o sinal visual apresenta
desvantagens em relagao ao acustico (Catchpole & Slater 1995). Em um
ambiente florestal, por exemplo, um pequeno tiranideo tera dificuldades
em avistar um outro representante da sua espécie, ja que o local tem
pouca luminosidade e muitas arvores com galhos e ramos em diversas
direcdes, que sdo obstaculos a visualizacao e identificacdo, principalmente
em se tratando de pdssaros de dimensdOes pequenas e com muitas
espécies de aspecto semelhante. Nesse caso a utilizacdo do sinal acustico
é muito mais eficiente, pois este pode se propagar a uma distancia longa
e em todas as direcdes, além de ultrapassar barreiras fisicas e poder ser

utilizado durante a noite.

Fatores ambientais constituem condicdes as vezes limitantes para
gue a informagdo contida no sinal sonoro seja efetivamente transmitida.
Em areas planas e abertas como as escolhidas por colonias de pinguins,
milhares de individuos da mesma espécie se concentram em locais
expostos ao barulho do vento e aos ruidos de bater de bicos e
vocalizacdes, onde o reconhecimento individual é absolutamente vital.
Durante o periodo reprodutivo, o individuo que passa o tempo no mar se
alimentando precisa encontrar e se revesar com o cOnjuge que estd
cuidando do ovo do casal por cerca de trés semanas sem se alimentar
(Weimerskirch et al. 1992). Estudos recentes demonstraram que o sinal
acustico utilizado nesses casos tem parametros fisicos adequados a essas
condicdes ambientais com ruido de fundo extremo (Lengagne et al
1999a, Lengagne et al. 1999b, Aubin & Jouventin 1998, Jouventin et al.
1999).
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A base conceitual da comunicacao animal corresponde ao conceito
de espécie bioldgica. Dessa forma, a nocao de especificidade do canto das
aves ja foi observada por Florence em 1830, no diario de bordo da
expedicao Langsdorff pelo Brasil (Vielliard 1993) e por Altum (1868), que
reconhece o carater especifico do canto, embora o defina como um
chamado de acasalamento, independente do tipo de som. Assim,
utilizamos a palavra canto para designar o sinal de comunicagao vocal
que tem como funcao bioldgica primordial o reconhecimento especifico
(Vielliard 1987, Silva 1995, 1997).

Quanto aos mecanismos de producdao de sons em aves, estudos
recentes de observagao direta do funcionamento da siringe, o 6rgdo vocal
das aves, demonstraram que toda a massa de estruturas moles que o
constituem vibram durante a producdao do som (Goller & Larsen 1998).
Parece confirmar-se, entao, o modelo segundo o qual os sons sao gerados
diretamente pela vibragdao do ar expirado, modelo fisico com implicacoes
importantes: a producdao de som ndo depende de ressonancia; ndo ha
limitagdes mecanicas na estrutura dos sons produzidos; o sistema produz
sons puros naturalmente e envolve pouco gasto de energia metabdlica,
fato comprovado em experimentos com a emissao de “distress calls”
(Jurisevic et al. 1998), que supostamente exige um esforco extremo

comparado a outras vocalizagoes (Vielliard 2000).
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A TEORIA DA INFORMAGAO

HISTORICO

A teoria da informacao originou-se com o trabalho dos norte-
americanos Claude E. Shannon e Warren Weaver em 1949, no qual
relatam as raizes dos problemas de comunicacdo a partir do estudo da
Fisica estatistica de Boltzmann que, em 1894, observou que a entropia
esta relacionada tanto com a “informacdo faltante” como com o numero
de alternativas que permanecem em um determinado sistema fisico apds
terem sido registradas  todas as informacoes observaveis
macroscopicamente. A teoria matematica da informacdo esta relacionada
com a definicio e medicdo da quantidade de informacdo em uma
mensagem, com a codificacdo e decodificacao da informagdo e com a

capacidade de transmissdao de um canal de comunicagao.
A palavra “informacdo” pode ter varios sentidos:

1- dados, acerca de alguém ou de algo;

2 - conhecimento, participacao;

3 - instrugao, direcao;

4- senso estatistico, definido por Shannon como o grau no qual os dados

nao sao suprimiveis.

A nocao basica da ultima definicdo € que, em um sistema, um
estado muito provavel contém pouca informagdao, um estado pouco
provavel contém muita informacdo. Por exemplo, em uma mensagem na
lingua portuguesa, a letra z carrega muito mais informacao que a letra a.
No caso da ocorréncia da letra u apds a g, esta nao contém informacao

alguma, pois é inteiramente previsivel e tecnicamente redundante.

Uma quantidade de informacao é definida, no mais simples dos

casos, pelo logaritmo do numero de escolhas disponiveis. Quando ha
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somente duas opgoes, a informacao € proporcional ao logaritmo de 2 na
base 2. Essa unidade de informacdo é chamada “bit”, palavra condensada
de “binary digit”, digito binario. Um bit é a quantidade de informacao
necessaria para informar qual entre dois eventos equiprovaveis,

representados pelo 0 e o0 1, foi escolhido.

Um sistema que produz uma seqiliéncia de simbolos de acordo com
certas probabilidades é chamado de processo estocastico, e um caso
particular desse processo, onde as probabilidades dependem de eventos
anteriores, € chamado de processo de Markoff (Weaver 1949). Os
processos ergodicos estdo entre os processos de Markoff e sdo aqueles
em que as sequéncias produzidas tém as mesmas propriedades
estatisticas. As frequéncias dos simbolos obtidas de diferentes seqiiéncias
tendem a se aproximar do mesmo valor, a medida que o tamanho das

seqiéncias aumenta, independente da seqiéncia.

Podemos dizer que a quantidade correspondente a demanda natural
de uma “informacdo” é conhecida em termodindmica como entropia (H).
Utilizaremos a palavra entropia como a medida do grau informacional de
organizagao, o que nao esta diretamente relacionado com o mesmo termo
usado em termodinamica, embora possua o0 mesmo ancestral matematico
(McCowan et al. 1999).

Em um conjunto n de simbolos independentes de uma mensagem,
com probabilidades de escolha pi, p2, p3, ... Pn, @ expressao para a

informacdo é:
H = - [pilog p1 + p210g p2 + pnlog pn] ou H = - S p;log p..

Na equacdo acima, embora nao se possa dizer qual o préximo
simbolo que a fonte produzird, pode-se esperar, em média, H bits de
informacgdo por simbolo, ou NH bits para uma mensagem de N simbolos,
se N for grande. O valor de H depende das probabilidades dos simbolos,

porém limitado por:

0 £ H £ log;N.
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O limite inferior, H = 0, corresponde a uma fonte que nao fornece
informacao em meédia, isto €, ndo ha incerteza a respeito da mensagem.
Pode-se esperar que tal situacdao corresponda a uma fonte que produza
sempre o mesmo simbolo, isto &, todos os simbolos tém probabilidade
nula de ocorrer, exceto o simbolo que sempre ocorre, cuja probabilidade

vale 1.

O limite superior, H = logzN, corresponde a maxima liberdade de
escolha ou @ maxima incerteza, quando todos os simbolos sdao igualmente

provaveis.

Pode-se assim dizer que a teoria da informagao fornece um indice
para se medir a organizacdao de um sistema. Um sistema pode ser bem
organizado e previsivel, a exemplo do canto estereotipado do Pinto-da-
mata-de-cabeca-vermelha Formicarius colma, que repete a mesma frase
composta de uma série modulada de notas curtas sem possibilidade de
variacao (Silva 1995). O exemplo do canto do Tico-tico Zonotrichia
capensis ilustra um sistema bem organizado e previsivel, ja que a maior
parte do tempo ele repete a mesma frase com uma seqiéncia de poucas
notas assobiadas, mas ha variacdes populacionais e cada populacdao emite
seu proprio dialeto. No nosso estudo, apresentaremos o exemplo de um
sistema imprevisivel e complexo, cuja estrutura e organizacao pode ser
considerada cadtica: o canto do Sabia-laranjeira. A teoria da informacao
fornecera a medicdo da entropia informacional desse sistema e,
consequentemente, dados sobre a previsibilidade de seus elementos, de
forma a delinear ao menos parte da sua estrutura e, nesse caso, a sua

natureza caotica.

Pode-se aplicar a entropia informacional de Shannon nas mais
diversas areas cientificas: em ecologia e na medicdo da diversidade de
espécies de uma comunidade, este indice é utilizado rotineiramente; em
neurologia, psicologia, sociologia, ciéncias da computacdao, musica,
linglistica, entre outras areas do conhecimento humano, é também usado

de diversas maneiras.
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Pesquisando referéncias bibliograficas recentes sobre o que se tem
produzido aplicando-se a teoria da informagao, encontramos estudos nas
mais diversas areas do conhecimento, cuja amostra dos ultimos 10 anos

podemos ver na tabela II.

Tabela II. - Amostra de referéncias sobre teoria da informacdao dos

ultimos 10 anos.
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Area do
conhecimento

Assunto

Autores

Bioquimica Retengdao de dados em uma Huber, J. F. K. et
coluna cromatografica de gas |al. 1993
Seqliéncia de aminoacidos em| Altschul, S. F.
proteinas humanas e padroes |1991
de reconhecimento
Anadlise da conformacdo de Nolte, R. T. e
apolipoproteinas e a estrutura |Atkinson, D. 1992
e funcao de particulas de
lipoproteinas no plasma
humano
Identificacdo e previsao de Gabrilyan, A. E.
locais de captagao em et al. 1992
estruturas primarias de
receptores de hormonios do
crescimento e prolactina
Cognicao Modelo cognitivo para Roberts, R. D. et
avaliacdo de performance da al. 1991
habilidade humana
Processos perceptuais em Norwich, K. H. e
insetos Valter-Mcconville,
K. M. 1991
Percepcao sensorial humana Norwich, K. H.
de eventos microscopicos 1991
Decodificacao do mecanismo McClurkin, J. W.
de percepgao visual em et al. 1991
macacos
Comportamento| Sistema de comunicagao McCowan, B. et
animal sonora entre golfinhos al. 1999

Experimento que testa a
memboéria temporal variando-se
a quantidade de alimento em
Estorninhos

Reboreda, ]J. C. e
Kacelnik, A. 1991

Anadlise da especializacao
comportamental em abelhas-
operarias na execucdo de
tarefas de manutencao da
colméia

Kolmes, S. A. e
Sommeijer, M. J.
1992
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Area do Assunto Autores
conhecimento
Comportamento| Comportamento agonistico e Fernandez-
animal sexual em aranhas Montraveta, C. et

al. 1991

Sistema de comunicagao
sonora entre pinguins

Lengagne, T. et
al. 1999

Computacao

Processamento computacional
de imagens

Flusser, J. 1992

Cronobiologia

Modelo de interpretacao do
desenvolvimento do ciclo
vigilia-sono

Benedito-Silva,
A. 1997

Ecologia Avaliacao da diversidade em Jarosik, V. 1991
comunidades de Carabidae
Estrutura de comunidades Barange, M. e
marinhas Campos, B. 1991
Caracterizacao ecoldgica da Calvo, J. F. et al.
Paisagem, com base em dados | 1992
topograficos, geoldgicos e da
vegetacao
Caracterizacao da diversidade | Loehle, C. e
em diferentes habitats Wein, G. 1994
Caracterizacdao espaco- Pahl-Wostl, C.
temporal em funcgao da 1991
disponibilidade de luz e
nitrogénio em uma comunidade
de fitoplancton
Modelo de simulacao espacial | Oborny, B. 1994
entre plantas clonadas que
relaciona padrao de
crescimento e disponibilidade
de recursos.
Evolugao Evolugao organica Jordan, J. C. Jr.
1990
Organizacao temporal e Pahl, W. C. 1990
evolucao de ecossistemas
Gastro- Discriminagdao dos sinais Mao, Z. et al.
enterologia diagnosticos de carcinoma 1993

gastrico
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Area do
conhecimento

Assunto

Autores

Genética Discriminacao entre DNA de Stenkvist, B. e
molecular células tumorais e de células Strande, G. 1990
normais
Relagdo entre o Riggs, J. E. 1993
envelhecimento e a
mortalidade com a diminuigao
da entropia do genoma
Mutacao somatica e Morris, J. A.
envelhecimento 1994a
Metodologia comparativa de Chan, S. C. et al.
seqiéncias macromoleculares |1992
multiplas de RNA
Influéncia de fusoes Wang, S. 1992
populacionais na entropia
genotipica e fenotipica
Linguagem Modelagem da formagao da Plotkin, J. e

palavra que demonstra a
conexao entre o erro limite e o
teorema de codificagao de
ruido de Shannon

Nowak, M. 2000

Neuroanatomia

Estimulo-resposta em
conex0es neuronais

Optican, L. M. et
al. 1991

Segregacao funcional em

Friston, K. J. et

conexodes neuronanatdmicas al. 1992
Analise de conectividade Yamada, S. et
sindptica entre neurdnios al. 1993

Aumento do ruido na
transferéncia de informagao em
receptores mecanicos
neuronais em crustaceos
através da ressonancia
estocastica

Douglas, J. K. et
al. 1993

Evolucao de diferentes
estratégias de comunicacao
neuronal

Mayer, E. A.
1993

Neurofisiologia

Deteccao de padrdes no
eletroencefalograma em
cérebro humano

Graben, P. B. et
al. 2000
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Area do
conhecimento

Assunto

Autores

Psicofisica Discriminacdo de frequéncias | Lutfi, R. A. 1992
multitonais em humanos
Modelo de analise de padrao Lutfi, R. A. 1993
auditivo baseado na entropia
de componente relativo (CoRE)
Discriminagao de diferentes Leijon, A. et al.
freqiéncias de som em 1991; Leijon, A.
humanos 1991
Discriminacao auditiva de McConville, K. M.
sons puros em humanos V. et al. 1991
Medicdo da capacidade visual | Penkala, K. 1993
humana
Testes de memodria em Sharps, M. J. e
resposta a estimulos verbais Tindall, M. H.
em humanos 1992
Avaliagao da capacidade de Nakao, M. et al.
discriminagao da intensidade 1994
do estimulo em neur6nios
integrados de insetos
Psiquiatria Diagndstico de patologias Germine, M.
psiquiatricas 1993; Somoza et
al. 1994
Técnicas Avaliacdo da eficiéncia de Okagaki, T. e
laboratoriais |diferentes metodologias em Zelterman, D.
citologia 1991
Avaliagdo de nova Zhang, Y. J.
metodologia para quantificagao | 1990

de megacariocitos

Verificacdo da eficiéncia de
testes de deteccdo do virus HIV

Dolezal, J. et al.
1991

Eficiéncia de exame
histopatoldgico no diagnéstico
de displasia

Morris, J. A.
1994b

Otimizacao em
cromatografia

Hayashi, Y. et al. 1990, 1991;
Matsuda, R. e Hayashi, Y. 1990;
Matsuda et al. 1991 aeb

Teste de eficiéncia do
experimento de Taguchi em
analises cromatograficas

Billot, P. e
Pitard, B. 1992
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Desde o trabalho original de Shannon e Weaver em 1949, muitos
outros foram publicados na literatura cientifica mundial sobre a aplicacao
da teoria da informacdo, nas mais diversas areas, como vimos na tabela
anterior com alguns exemplos das publicacdes dos ultimos dez anos.

Através de busca pela Internet, no site de busca “Web of Sciences”,
gue encontra as publicacdes por autor, titulo ou através de uma palavra-
chave por assunto, procuramos o que estava disponivel sobre
“information theory”. A busca foi feita de 1950 a 2000 e, para cada ano,
foi anotado o numero de trabalhos sobre teoria da informacao. Somente a
partir de 1955, temos a porcentagem de trabalhos sobre o assunto do
total anual de publicagdes.

A figura 3 mostra que o numero de publicacbes sobre teoria da
informacao foi aumentando gradativamente de 1950 (com apenas uma
publicacao) até 1954 (12). Em 1955 houve uma pequena queda no
numero de publicacdes (apenas 7, uma delas na revista Nature), e apos
um simpdsio sobre teoria da informacdo realizado em 1956, foi
aumentando aos poucos até 1960 (20). Em 1961 houve um aumento
expressivo (30) decaindo nos anos seguintes até 1965, voltando ao
numero de 30 publicacbes em 1966.

Se observarmos a porcentagem dessas publicagcdbes em relagao ao
volume total da literatura cientifica mundial em todos os assuntos (fig. 4),
o periodo de 1955 a 1961 apresentou nimeros altos em comparagao com
os outros anos, embora paregca ser um valor pequeno em termos
absolutos (0,017% em 1961). Em 1967 houve 37 trabalhos, valor que
variou pouco até 1990 (47). Em porcentagem, foi um periodo de valores

baixos, os mais altos em 1967 e 1970, com 0,010%.

Em 1991, houve um pico, com 166 publicacdes e 0,019 % da
literatura mundial, a maior porcentagem verificada. Nos anos seguintes
esse numero decaiu pouco até 1997 (155). Nesse periodo (1991-1997),

houve publicacdes extraordinarias advindas de diversos acontecimentos:
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secoes especiais sobre teoria da informagdo em um congresso:
Takebe, T. 1994. Special section on information-theory and its
applications - Foreword. IEICE Transactions on fundamentals of

eletronics communications and computers sciences E77A: (8) 1223.

uma reunidao de trabalho: Information-theory workshop - IEEE-ITW,
1995, Rydzyna, Poland. Holubowicz, W. IEEE Comunications Magazine
33: (8) A3.

dois eventos que revisavam os cinquénta anos apds a publicacao inicial
de Shannon e Weaver: ver Jumarie, G. 1996 em Kibernetes 25 (7-8):
164; e Verdu, S. 1998 em IEEE Transactions on Information Theory 44
(6): 2057-2078.

De 1998 a 2000 o numero de publicagdbes vem aumentando

gradativamente, tanto em numero absoluto como em porcentagem

relativa ao total da literatura mundial. Parece que a teoria da informacao

tem sido retomada de forma mais intensa nos anos mais recentes, 50

anos apos a publicacdo original.
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Figura 3. — Publicacdes sobre a teoria da informacao.
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Figura 4. — Porcentagem de trabalhos relativos a teoria da informacao.
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DEFINICOES

Como ja foi citado, os fenbmenos bioldgicos apresentam
complexidade estrutural e funcional, irreversibilidade, diversidade de
escalas temporais e imprevisibilidade, caracteristicas que atrairam a
atencdo de matematicos para a integracdo de dados biolégicos com

equacoes complexas.

Em uma abordagem nao-reducionista da biomatematica, isto é,
analisando-se o fendbmeno somente ao nivel em que ocorre, sem compor
niveis de organizacdao mais baixos, a teoria da informagdao apresenta-se
como uma maneira de analisar a organizacdao de sistemas complexos,
como 0Ss que existem em sistemas sociais, econOmicos, quimicos e

bioldgicos (Piqueira 1996).

Assim, consideramos a teoria da informacao e a teoria de sistemas
dindmicos como poderosas ferramentas para o entendimento da

complexidade biolégica.

Utilizamos no presente trabalho o calculo da entropia definida por
Shannon e Weaver (1949) e desenvolvemos outros indices considerando
0s parametros temporais de emissdao de nota em analogia a idéia da
capacidade necessaria requerida pelo canal de comunicacdo. Com o
objetivo de padronizar as medidas de entropia definimos a taxa de
entropia média de duas formas diferentes: na primeira consideramos a
média de duracao das notas constituintes do canto de cada individuo da
amostra e denominamos de taxa de entropia temporal média (E:); a
outra é a medida do ritmo de emissao de notas e definimos como taxa de
entropia ritmica média (Ef). Essas analises produziram muitos conjuntos
de dados, permitindo testar a metodologia desenvolvida e proposta,
resultando em algumas inferéncias bioldgicas. Nossa intencao é
determinar um indice que possa ser aplicado ao calculo da variabilidade

de qualquer sinal de comunicagao sonora complexo.
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Apresentamos abaixo os indices e medigdes utilizadas nesse estudo,

com as respectivas descricoes e formulas.

ENTROPIA (E)

Se considerarmos um alfabeto composto de N simbolos com
probabilidade pi de ocorréncia calculada de acordo com a freqgliéncia
relativa observada experimentalmente, nessas condigdes, podemos definir
como informacdo individual para cada simbolo I; (Shannon & Weaver
1949) como:

Ii = log> ?3 (1)
Po

Considerando todos os N simbolos emitidos, definimos o valor médio de I

e chamamos de entropia informacional (E):
\
E=a pl (2)

E importante notar que a informacdo individual (I;) é dada em bits e
a entropia é dada em bits por simbolo. Designaremos a entropia do
repertdrio de tipos de notas com E; - entropia de 1° momento, para

diferenciar da entropia de 2° momento que serd definida adiante.

Em razao dos resultados obtidos com a aplicagdao das equagoes (1)
e (2) para os nossos dados serem muito heterogéneos e para comparar
individuos com diferentes tamanhos de repertdrio, introduzimos duas
novas equacdes para calcular a taxa de entropia média, assim definida

nos seguintes parametros:
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TAXA DE ENTROPIA TEMPORAL MEDIA (E):
E
sendo t o valor da média da duracao das notas em ms:

N
t=a tip (4)

TAXA DE ENTROPIA RITMICA MEDIA (Ef)
Er=E.Q (5)

sendo g o valor médio do numero de notas emitidas por segundo em Hz:

gi pi (6)

o]
]
1 Qo=

As unidades E: e Ef sdao bits por segundo (bps), em ambos os casos.

ENTROPIA MAXIMA DE 1° MOMENTO (Emax1)

Com base no repertorio individual, calculo da entropia maxima

esperada para aquele individuo, aplicando-se a formula

A Emax1 corresponde ao numero de bits de informacdo requerido
para representar uma amostra particular de diferentes eventos, no nosso
caso, 0 numero do total de notas do canto individual, também

denominada entropia de ordem zero (McCowan et al. 1999).



36

ENTROPIA DE 20 MOMENTO (E»)

Apds abordar a entropia considerando o numero de notas presente
no repertorio individual, propomos visualizar a quantidade de informacao
considerando o numero de combinacBes de notas duplas. E a aplicacdo
da equacdao (1) para o numero de combinacdoes duplas de notas
observadas. Essa ordem de entropia introduz a probabilidade condicional
dentro da estrutura da seqliiéncia de notas. Apds a nota A, quais sao as
possiveis notas seguintes? Pode ser outro A, ou outra nota, B ou C, por
exemplo. Apds estabelecermos as duplas observadas, calculamos suas

freqiéncias.

ENTROPIA MAXIMA DE 2° MOMENTO (Emax2)

Baseamo-nos no repertério de notas duplas para calcular a entropia

maxima esperada individual, procedendo da mesma forma que para Emax:.

ENTROPIAS DE MOMENTOS DE ORDEM MAIS ELEVADAS

A entropia de 3° momento e as outras possiveis de ordens mais
elevadas sdo calculadas de forma semelhante a de 2° momento, inclui a
probabilidade condicional dos dois eventos precedentes. Calculamos os
diversos momentos das entropias de alguns individuos e, dada a
dificuldade de padronizagcdo, nao levamos a cabo os calculos para todos

os individuos.
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O CASO DO SABIA-LARANJEIRA

Apresentamos, nesta secao, os resultados da aplicacao da teoria da

informacgao aos dados do canto de Turdus rufiventris.

O tamanho do repertério individual variou de 1 a 36 tipos de notas
(média = 14, desvio-padrao = 7,46; N = 44), como podemos ver na
figura 5, em que esses valores sao apresentados em ordem crescente. Os
valores da entropia variaram de 0 a 4,55 (média = 3,19, desvio-padrao =
0,9; N = 44). A figura 6 mostra os valores do tamanho de repertorio e
sua correlacdo com a entropia de 1° momento, além da curva com os
valores da entropia maxima (média = 3,6; desvio-padrdo = 0,13; N =
44).

A maioria das notas presentes na amostra s3o sons puros,
levemente modulados. Encontramos 592 tipos diferentes de notas, dos
quais 24 (4,05%) foram compartilhados por individuos diferentes. Das
notas compartilhadas, 12 (50%) eram entre machos da mesma
localidade, e apenas uma entre machos vizinhos (individuos 40 e 41 de

Santa Teresa, Espirito Santo).

Quanto ao niumero de combinacdes de notas duplas, apresentamos
a figura 7 com os valores individuais em ordem crescente, a figura 8 que
relaciona a entropia de 2° momento com o repertério de notas duplas
(média = 27,8, desvio-padrao = 20,58; N = 44) e a figura 9, que mostra
os valores encontrados para quatro tipos de entropia: a de 1° momento,
a de 2° momento, a maxima de 1° momento e a maxima de 2° momento.
Na figura 10 apresentamos a diferenca percentual entre a entropia de 1°
momento e a de 2° momento (média = 19,6, desvio-padrdo = 15,71; N =
44).

Quanto aos parametros temporais, a figura 11 apresenta os valores
da média da duracao das notas por individuo (média = 259 ms, desvio-

padrdao = 49; N = 44). A figura 12 apresenta o ritmo, ou seja, o numero
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de notas emitido por segundo (média = 2,44 Hz, desvio-padrao = 0,36;
N = 44). Calculamos a varidncia dos parametros temporais, com o
objetivo de verificar qual parametro temporal apresenta-se mais fixo.
Utilizamos a formula de calculo: [(ni/C )- 1] . 100 e aplicamos a esses
valores a anadlise de varidncia, cujos resultados estao na tabela III. O
intervalo entre notas apresenta uma variancia quase o dobro daquela da
duragdao das notas; essas variacdes parecem se compensar em parte, ja
gue o ritmo ou niumero de notas por segundo, que resulta da composicao

dos dois parametros anteriores, tem a menor variancia.

Tabela III. - Variancia dos parametros temporais do canto.

parametro | variancia | desvio-padrao | erro-padrao
duragao 356,91 18,89 2,85
notas/s 219,43 14,81 2,23
intervalo 693,68 26,34 3,97

Calculamos E; utilizando a equacao (3) e colocamos esses valores
em relacao ao tamanho de repertoério na figura 13. Para a figura 14, na
qgual calculamos E;, utilizamos a equacgao (5) e correlacionamos os valores

tambem com o tamanho do repertorio.

A figura 15 mostra os valores da entropia de 1° momento por
individuo em ordem crescente e uma reta com o valor da média. Os
valores da entropia de 2° momento por individuo e a reta com o valor da
média sdo mostrados em ordem crescente na figura 16. Da mesma
forma, sdo apresentados os valores por individuo da entropia maxima de
1° momento (fig. 17), os da entropia maxima de 2° momento (fig. 18),

os da relagao Ei/Emax: Na figura 19 e da relagao E>/Emax2 na figura 20.

A figura 21 mostra o histograma com os valores relativos aos 7

niveis de entropia do individuo 4, escolhido como exemplo por ter uma
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variacdo de mais de 50% entre E; e E;. O mesmo procedimento foi
realizado para o individuo 11 na figura 22, na qual apresentamos os
valores das entropias até o nivel 13. Esse individuo foi escolhido como
exemplo por apresentar uma impressdao auditiva e um padrdao de

seqiéncia de notas diferenciado dos outros individuos da amostra.

Os valores dos calculos realizados em relacdo as localidades
estudadas estao representados nas figuras 23 a 25. A figura 23 apresenta
os valores da entropia de 1° momento, a 24 da taxa de entropia temporal
Er e a 25 da taxa de entropia ritmica E, para cada localidade da amostra.
As localidades foram agrupadas em quatro macro-regioes, Nordeste (NE),
Centro-oeste (CO), Sudeste (SE) e Sul (S), e os valores médios da
entropia, juntamente com a variancia e valores extra-limites, estdo

mostrados na figura 26.

A figura 27 ilustra como as macro-regidoes foram definidas em
relacdo a amostra e ao mapa de distribuicao da espécie (area clara) e as
relaciona com os valores (média, desvio-padrao, erro-padrao e valores

extra-limites) de E:.
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Figura 5. - Tamanho do repertério dos individuos de 1 a 44 em ordem
crescente e reta representativa do valor da média da amostra.
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Figura 6. — Entropia de 1° momento vs. repertério e funcdo exponencial
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Figura 7. - Tamanho do repertério de notas duplas dos individuos de 1 a
44 em ordem crescente e reta representativa do valor da média da
amostra .
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Figura 9. — Valores da entropia de 1° momento em ordem crescente por
individuo, entropia de 2° momento, entropia maxima de 1°
momento e entropia maxima de 2° momento.
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Figura 10. - Diferenca percentual entre a entropia de 2° momento e a
entropia de 1° momento em ordem crescente por individuo.
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Figura 11. - Valores da média da duracdo das notas por individuo em
ordem crescente e reta representativa do valor da média da
amostra.
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Figura 12. - Valores da média do niumero de notas emitidas por segundo
por individuo em ordem crescente e reta representativa do valor da
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Figura 13. - Taxa de entropia temporal média vs. repertério e curva de
regressao.
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Figura 14. - Taxa de entropia ritmica média vs. repertério e curva de
regressao.
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Figura 15. - Valores da entropia de 1° momento por individuo em ordem

E

crescente e reta representativa do valor da média da amostra.
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Figura 16. - Valores da entropia de 2° momento por individuo em ordem

E

crescente e reta representativa do valor da média da amostra.
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Figura 17. — Valores da entropia maxima de 1° momento por individuo em
ordem crescente e reta representativa do valor da média da
amostra.
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Figura 18. — Valores da entropia maxima de 2° momento por individuo em
ordem crescente e reta representativa do valor da média da
amostra.
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Figura 19. - Valores da relagcdao entre a entropia de 1° momento e a
entropia maxima de 1° momento por individuo em ordem crescente.
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Figura 20. - Valores da relagdao entre a entropia de 2° momento e a
entropia maxima de 2° momento por individuo em ordem crescente.
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Figura 21. — Valores dos diversos momentos de entropia do individuo 4.
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Figura 22. - Valores dos diversos momentos de entropia do individuo 11.
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Figura 23. — Valores da entropia segundo a localidade.

Valores de E , e localidades

desvio-padréo
erro-padréo
m média

HO

[N N N eusjepbep
[ ] 1 BI3UR)S0D
[ ] ] sejoled
{iln 1 sew|ed
] 1 =aes
[ ] 1 osopJed 'I
(] 1 seweas
— ] oned s
[ | ] elgoelog
=, N 1 eqgniejenbese)
[ ] 1 eqenbumpid
—— | ewn
[ Y 1 eqeopenq
[] 1 ousuer -y
- 1 eseuay 's
] 1 epuenn
[ ] ] eqnluedelid
[ ] 1 2u020d
il 1 eljiselg
=, = 1 eungelr
] | nodeus w
1 02214 -y -4
[] 1 nienien
] 1 ;en

Localidades

Figura 24. - Valores da taxa de entropia temporal média segundo a

localidade.
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Figura 25. - Valores da taxa de entropia ritmica média segundo a
localidade.

Valores de Ef e localidades
16

Lo
I A

o« Of
L - [ ]
4.
2 a
8283 e vs8fesfageoagsgypyy L devopdd
C s Q a5 F o5 c 0 3 c 5 8 3 L ow® s 9 5
c2s 528825528382 ¢8gtdEL858 [Oeropadd
© o0 s pa oegs HF 8O o o 5 T o a ¥ T
2 ) © c ®© 7] -
O " §F 4o B g 3@~ o °c 2 B média
v = £ ° & & 2 = O =
o s | extralimite
O
Localidades

Figura 26. — Valores da entropia de 1° momento segundo a regiao.
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Figura 27. - Distribuicao de Turdus rufiventris e valores de Ef por regiao.
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INTERPRETACAO

Os resultados apresentados corroboram o estudo descritivo do
canto de Turdus rufiventris que realizamos no Mestrado (Silva 1997), no
gual evidenciamos a grande variagao inter-individual dos cantos. Os
repertdrios encontrados na nossa amostra apresentaram-se similares em
sua maioria, com poucos individuos com tamanhos de repertério
extremos. O individuo 36, com o seu repertério reduzido a um unico tipo
de nota, ndo tem entropia, enquanto que o 16 exibe o extraordinario
repertério de 36 tipos de notas, o que poderia lhe dar a maior entropia.
Apesar disso, o individuo 36 parece que efetivamente se comunica,
enquanto que o 16 nao utiliza todo o seu potencial e apresenta valores de
entropia mais baixos que outros que tém um repertério menor - é
equivalente ao individuo 24, com apenas 24 tipos de notas, que mostra

estar mais préximo da entropia maxima.

A entropia tem relacdo com o tamanho do repertério, mas também
é alterada significativamente quando este estd no extremo da amostra,
como bem podemos verificar na figura 6, na qual os individuos 1 (com
repertorio de 5 notas) e 16 estdo posicionados de forma semelhante
(valores muito menores) em relagcao a curva de entropia maxima dos seus

respectivos repertorios.

O repertério individual de combinagcdes de notas duplas,
apresentado na figura 7, seguiu um padrao semelhante ao repertério
simples, com numeros absolutos muito maiores. A combinacao de duas
notas aumentou a possibilidade de variacdo na maioria dos casos como
nos individuos 7, 11 e 14, porém alguns tiveram repertério
proporcionalmente menor em relagdao a amostra, como em 1, 4 e 29. Os
extremos se mantiveram na mesma posicao (36 e 16). A entropia de 2°
momento (E,) apresentou valores mais proximos do maximo que E;,

como podemos verificar na comparacao entre as figuras 6 e 8. O individuo
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4 teve um desempenho diferenciado: o valor de E; foi 55% menor que do
de E; (ver valores no Anexo 1). O seu repertorio de 9 notas é repetido em
sequéncias de 5 notas na maior parte do tempo, de forma que a
guantidade de informagdo diminui ao considerarmos combinacdes de mais

de uma nota, como podemos constatar nas figuras 9 e 10.

Na figura 9 podemos ainda observar alguns picos na linha de Emax2,
como os do individuo 11, 35, 39, 7, 25, 40, 3, 9, 14, 28, 31 e 16, que
mostram um repertorio proporcionalmente muito maior que o repertério
simples. A diferenca percentual entre as entropias de 1° e de 2° momento
ilustrada na figura 10 mostra que varia de -55% (individuo 4) a 58% no
individuo 33. Essa diferenca depende da estereotipia apresentada na
combinacdao de notas duplas, que na amostra € maior no individuo 4 e
menor nos individuos 35 e 33. Os valores de Ei, E, Emaxi, Emax2 S30
mostrados em ordem crescente respectivamente nas figuras 15, 16, 17 e
18 para evidenciar o que ja mostramos na figura 9, na qual estdao as

curvas desses parametros.

A organizacdo temporal é definida pelos parametros que sofrem
menor variacao no canto de Turdus rufiventris (Silva & Vielliard 1994,
Silva 1997) e é, possivelmente, um carater especifico (ver capitulo III). A
duracao das notas e o numero de emissdes por segundo apresentam
variacdes entre os individuos, como podemos verificar nas figuras 11 e
12. A freqiéncia de emissao da nota representa a combinacdo da duracdo
da nota e o intervalo de siléncio, que traduz o ritmo do canto. A variacao
do ritmo na amostra é menor (desvio-padrdao = 14,81) que a variacao da

duracao das notas (desvio-padrao = 18,89) (ver tabela III).

Os valores da entropia, combinados com esses parametros
temporais, E; que leva em consideragcao a duracao das notas e Er que leva
em consideracao o ritmo, evidenciam mais as variagdes individuais entre
a entropia e o tamanho do repertério. Além da confirmacdo dos valores
extremos, essas correlacdes discriminam melhor os individuos que

representam o amago da amostra, o que ndo é possivel simplesmente
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com o valor da entropia. Com a introducdo desses parametros temporais,
os individuos se posicionam diferentemente do seu ponto inicial definido
pela entropia e pelo repertério. Assim, o individuo 18, com 22 tipos de
notas, apresenta uma entropia compativel com o tamanho do seu
repertorio (fig. 6); em relacdo a E;, seus valores continuam perto da linha
de regressao da amostra (fig. 14), mas isso nao ocorre em relagao a E;
(fig. 13). Outros individuos apresentam padrao semelhante de desvio (35,
40).

Os valores da entropia nao mostraram correlacgdo com as
localidades de coleta das gravagoes, impedindo-nos de evidenciar algum
padrao populacional. Mesmo nos casos em que os individuos analisados
eram vizinhos, ndao vimos nenhuma similaridade que indicasse que
houvesse um dialeto local. Como o unico processo de aprendizagem vocal
conhecido na ontogénese das aves é mediado pela imitacdo, permanece o
mistério de como os cantores de Turdus rufiventris adquirem seu

repertdrio sem compartilhar notas com os seus vizinhos.

Em contrapartida, podemos dizer que os valores da entropia variam
muito de uma localidade para outra (fig. 23 a 25). Assim como o
repertdrio, as correlacdes das localidades com a entropia apresentaram
variacoes interessantes dependendo do método de calculo: puro ou em
combinagcdao com a duracdo ou ritmo do sinal (tipo de nota). Uma
comparacao visual das figuras 23 a 25 mostrard discrepancias
potencialmente instrutivas. Verificamos que os valores de E; e E: dos
individuos 40 e 41 de Santa Teresa sao muito semelhantes, o que nao
ocorre com Er. Ja os individuos de Piracicaba (17 e 18) tém E; e Ef

semelhantes, mas nao E.

Apesar dessas fortes variagdes entre individuos e até mesmo entre
localidades, uma andlise mais abrangente, na qual dividimos as
localidades em 4 macroregides, mostra-nos que a variagao dos valores da

entropia sao menores na regiao Sul (fig. 26). Ressaltamos que embora os
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valores nao sejam significativamente diferentes entre as quatro regides, a

variacao é grande em todas elas, exceto a regiao Sul.

A grande variabilidade do repertério individual do canto de Turdus
rufiventris demonstrou que é preciso analisar, além da medicao do
numero de tipos de notas de cada canto, a quantidade de informacao que
ele pode emitir. Usar um canal sonoro para transmissao de informacao
torna necessaria a medicao do fluxo dessa informacdo, como é o caso do
sinal de comunicagdo acustica representado pelo canto das aves. Esta é a
razdo pela qual propusemos aqui a introducao de duas taxas médias de
entropia, ambas relacionadas aos parametros temporais: duracdo das
unidades de canto ou notas para E; ritmo de emissao desses elementos

para Es.

A comparacdo entre o tamanho do repertdrio, que determinara a
entropia maxima que um individuo potencialmente pode atingir, com a
entropia que o canto efetivamente possui mostra que os individuos
desviam-se diferentemente dos valores de Emnax, € @ maioria apresenta
cantos com valores de entropia proximos a média da amostra. Nossos
dados demonstraram que o tamanho do repertério e E; ndo variaram na

mesma proporgao.

Com a introducdo da taxa de entropia temporal média (E:) e da taxa
de entropia ritmica média (Ef), descobrimos discrepancias individuais que
precisam ser analisadas em detalhe. Seria necessario escolher uma das
taxas de entropia, para estabelecer um tipo de indice individual de
variacdo. Incorporando um conceito mais heuristico do fluxo temporal de
informacgdo, Ef seria a melhor escolha, j& que corresponde a um
parametro menos variavel e mais representativo das caracteristicas fisicas

do canto da espécie.
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II - ONTOGENESE DOS SINAIS DE COMUNICAGAO

OS MODELOS CONHECIDOS

ESTRATEGIAS

Ha diversas estratégias de producdao e desenvolvimento do canto
nas aves. E muito citada a diferenca basica entre as subordens Oscines e
Suboscines, da ordem Passeriformes. Os cantos em Oscines sao referidos
como aqueles que apresentam variacoes regionais e individuais com
evidéncias de aquisicdo de elementos através de aprendizagem
(Mundinger 1982, Kroodsma 1982, Canady et al. 1984, Marler 1991,
Kroodsma 1996), ao contrario dos de Suboscines, estereotipados,
simples, de repertdrios pequenos e com variacdes geograficas minimas
(Silva 1995, Kroodsma 1996). Essa proposicao nao é consensual, pois ha
evidéncias de aprendizagem e variagOes presentes nos cantos de beija-
flores (ordem Trochiliformes), como as diferencas geograficas relatadas
por Gaunt e colaboradores (1994) para Colibri coruscans e C. thalassinus,
e as variagdes intra-individuais em C. serrirostris e individuais em
Augastes lumachellus relacionadas por Vielliard (1983). Porém, podemos
identificar ao menos duas estratégias diferentes na producao de canto em
aves: uma delas forma o grupo das espécies que apresentam variacao
regional ou individual, verificada na maioria dos Oscines, e a outra
estratégia compde o grupo das de cantos estereotipados, geralmente

encontrados nas aves nao-Passeriformes e Suboscines.

Os cantos considerados estereotipados sdao aqueles que nao
demonstram variacdes populacionais ou individuais e se mantém
funcionais mesmo em individuos criados em isolamento acustico (ver
Vielliard 1987, Silva 1995 e Silva 1997).

Ha indicios de aprendizagem vocal em mais de 300 espécies de
aves (Kroodsma & Baylis 1982), a maioria em Passeriformes; porém, é

um assunto que foi pouco estudado experimentalmente. Este modelo de
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ontogénese ndo é regra para essas aves e ndo é necessariamente ausente
para as outras espécies (Baker & Cunningham 1985, Vielliard 1987,
Brenowitz et al. 1991).

Repertérios longos, producao de dialetos, realizacdao de imitacoes,
variagdes populacionais e individuais sdao conseqiiéncias e evidéncias de
aprendizagem (Marler 1990, 1997, Kroodsma 1996, Silva 1997).

Na verdade, o canto mediado pela aprendizagem apresenta parte de
suas caracteristicas determinada geneticamente e parte determinada pela
aprendizagem. A estrutura basica do canto, o padrdo do modelo e o
periodo de sensibilidade sdo determinados geneticamente, permitindo a
transmissdo cultural dos parametros flexiveis. Na pratica, isso se
manifesta por variacdes populacionais ou dialetos e permite ainda
variagoes individuais (Vielliard 1987, Silva 1995). Essa predisposicao
inata do canto aprendido foi definida por Marler (1998) como “um instinto
para aprender” e os moldes variam conforme a espécie, mas a capacidade
de aprendizagem parece corresponder a uma estrutura cerebral peculiar
(Jarvis et al. 2000).

A aprendizagem vocal em pdassaros canoros, da mesma forma que
em seres humanos, é dependente da audicao (Brainard & Doupe 2000).
A existéncia de diferencas culturais entre populacdes diferentes da
mesma espécie, como no caso dos dialetos, evidencia um mecanismo de

aprendizagem acustica da vocalizacdo.

A determinagdo de um dado sinal como inato ou aprendido é
fundamental, ja que sua interpretacdo pode variar muito conforme o
caso. Assim, recomenda-se 0 uso de provas diretas como experimentos
de criacdo em isolamento acustico ou “cross-fostering” (criacao inter-
especifica de filhotes) para classificar um canto como aprendido ou inato
(Vielliard 1995).
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VERSATILIDADE

O canto aprendido pode apresentar variacdes quanto ao repertério e
a seqgléncia de suas unidades constituintes, como no caso do Sabia-
laranjeira, com variagdes inter e intra-individuais. Esta caracteristica é
denominada versatilidade e é um aspecto do canto pouco estudado,
limitando-se as publicacbes a algumas descricdes desse comportamento
em espécies de aves Palearticas, além do estudo do repertério vocal do
representante Neotropical T. rufiventris (Isaac & Marler 1963, Naguib &
Kolb 1992, Silva 1995, Todt & Hultsch 1996, Espmark 1995, Silva &
Vielliard 1998).

A palavra versatilidade é geralmente empregada como qualitativo
de algo que apresenta diversas funcdoes. No caso do canto versatil, seus
elementos constituintes podem possuir fungoes diferenciadas a medida
que suas posicoes na frase sao alteradas de forma pouco previsivel.
Dessa forma, definimos o canto versatil como aquele cuja emissdo de
suas unidades constituintes (que denominamos notas) ndo possa ser
prevista a priori e, embora apresente algum parametro fixo responsavel
pela informacdo especifica, é varidvel quanto ao tamanho do repertodrio,

aos tipos de notas e, principalmente, as suas seqiéncias (Silva 1997).

Isaac e Marler (1963), estudando o canto de diferentes individuos
de Turdus viscivorus, que é muito variado, com repertdério grande e
complexo e seqliéncias de notas dificeis de prever, identificou algumas
caracteristicas especificas comuns, como tipos de notas e seqliéncias das
“syllable types” (conjunto de duas ou trés notas), além dos parametros

temporais e da estrutura das seqléncias.

Espmark (1995) estudou as variacdoes de canto de duas populagoes
de Plectrophenax nivalis (Passeriformes, Oscines, Emberizidae) e verificou
gue a maioria dos machos tém notas proprias, ocorrendo poucos casos de
individuos da mesma populacdo que compartilham notas, situacao

observada apenas nos nucleos das populacbes das areas estudadas.



59

Conclui, entdo, que a espécie nao possui padroes populacionais
caracteristicos, e sim individuais. Essa variacdo sugere aprendizagem,
que parece ocorrer apos a dispersao natal, quando os machos
estabelecidos em seus préprios territorios incluem no seu repertério notas

provenientes de vizinhos e de individuos de territérios distantes.

A versatilidade do canto da Corruira-do-campo Cistothorus platensis
(Passeriformes, Oscines, Troglodytidae) ocorre em nivel de frase, cuja
repeticdo é dificil de ser prevista. Nesse caso, a frase possui uma nota
introdutéria comum a todas as frases, seguida de um trecho com
repeticdo de notas complexas de modulacdo rapida, com até 225 padroes
diferentes. A seqliéncia e os tipos de frases variam entre os individuos,

embora tenham uma estrutura comum (Kroodsma 1996).

O termo versatilidade é empregado de maneira paradoxal em um
trabalho sobre o canto de uma espécie de Uirapuru da Costa Rica,
Microcerculus philomela (Leger et al. 2000). Essa espécie de passaro
canta uma uUnica frase, modificando o ritmo em funcdao da alteracao do
intervalo entre as notas ou o intervalo entre as frases. Alternativamente,
pode cantar com o mesmo padrao de notas modificando a faixa de
freqiéncia. As modificacdes sao previsiveis e o autor equivocou-se ao

denominar esse comportamento de versatilidade.

Segundo Nowicki et al. (1999), o melhor caminho conhecido para
aumentar a versatilidade do canto envolve a criacdo de permutacgOes e
combinagdes de elementos de canto aprendido de vizinhos e parentes,
combinados com improvisos. Parece ser a estratégia utilizada pela maioria
dos representantes da familia Muscicapidae (Passeriformes, Oscines),
entre eles os rouxindis (sub-familia Muscicapinae) e sabids (sub-familia

Turdinae).

Especialmente em Turdinae, em muitos lugares do mundo, a
discriminacdao entre as espécies simpatricas e sintdpicas é “mascarada”
pela sobreposicao de seus parametros acusticos, a ponto de dificultar a

identificacdao para o pesquisador. Silva e Vielliard (1994) estudaram os
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parametros fisicos e estruturais do canto de quatro espécies sintopicas do
género Turdus: rufiventris, leucomelas, amaurochalinus e albicollis e
concluiram que o sinal de comunicacdo especifica esta codificado na
estrutura e seqléncia das notas. Beme (1994) obteve resultados
semelhantes para duas espécies paledrticas do mesmo género: T.

musicus e T. philomelos.

MODELOS DE CANTO APRENDIDO

No caso do Tico-tico da Califérnia Zonotrichia leucophrys, uma das
espécies mais estudadas, a ontogénese do canto é dividida em trés
periodos: o primeiro corresponde a receptividade da informacdo, que
ocorre no primeiro més de vida, com os pais. O segundo periodo é o
chamado refratario, no qual o jovem ndo acrescenta informacdes novas
ao canto. No terceiro periodo ocorre o ajuste da aprendizagem, incluindo
elementos provenientes de outros machos vizinhos, dando formagdao ao
canto definitivo (ver Vielliard 1987). Esse modelo de ontogenia foi
descrito por muitos autores, que a ele acrescentam algumas informacoes.
Assim, demonstrou-se que os espécimes criados em isolamento acustico
desenvolviam um canto anormal; apds o periodo receptivo a
aprendizagem, entre 10 e 50 dias de vida, o jovem aprende o canto ao
qual foi exposto, mas ha perda de detalhes (Marler 1970, Baptista &
Petrinovich 1984). O periodo refratario ocorre apds os 100 dias de vida
(Marler 1970); ele corresponde ao momento em que o canto ja estd
estabelecido, porém, estudos de surdez induzida em individuos adultos de
Zonotrichia leucophrys demonstraram que a audicdo é importante para
manutencao motora do canto aprendido (Konishi 1965), assim como

ocorre em seres humanos (Brainard & Doupe 2000).

Outro experimento de ontogenia conhecido é o realizado por Wesley
Lanyon (1979), que criou dois individuos de Hylocichla mustelina

(Turdinae) isolados de seus conspecificos desde o ovo. Cada frase do
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canto dessa espécie apresenta trés segmentos com caracteristicas
distintas: o introdutério, com duas ou trés notas curtas, com um
repertdério de apenas um ou dois tipos de notas; o central, melodioso,
mais longo e normalmente com emissao simultanea de ambos os lados da
siringe, e do qual cada macho possui em média quatro tipos diferentes
em seu repertério; e o segmento final, com freqiiéncias mais altas e de
modulacdo rapida, com cerca de oito tipos por individuo (ver fig. 28).
Comparagdes entre os sonogramas do canto dos espécimes isolados
acusticamente e os de individuos da natureza mostram que ha
semelhancas na estrutura basica e no ritmo. A Unica diferenca sonogréafica
apresentada pelo autor estd no segmento central das frases, que seria
menos melddico, mais curto, mais discordante e de configuracao
simplificada. O canto emitido pelos individuos criados em isolamento nao
foi reconhecido pelos seus conspecificos da natureza. Isto sugere que o
segmento central da frase é transmitido através de aprendizagem e

contém a informacgao de reconhecimento especifico (Vielliard 1980).

Figura 28. — Sonogramas dos cantos de Hylocichla mustelina na natureza

(1-5) e em isolamento acustico (6-7); por Lanyon (1979).
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O CASO DO SABIA-LARANJEIRA

Um individuo de Turdus rufiventris foi encontrado caido do ninho e
recebeu, em uma residéncia da cidade de Sao Paulo (Noemi de Castro),
cuidados que permitiram a sua sobrevivéncia fora do convivio de seus
familiares até completar pouco mais de 30 dias de vida. Durante esse
periodo, esse individuo ndo escutou o canto de nenhum macho adulto da
mesma espécie. Ele entdao foi levado para a cidade de Campinas, onde

nao ha T. rufiventris residente, e registramos as vocalizacdes que emitia.

Os resultados dessa experiéncia estdao sendo relatados apenas para
conhecimento, ja que ndo tivemos o controle rigoroso da informacao

auditiva do filhote e nem precisao acerca da sua idade e procedéncia.

Apds a primeira semana de sua estada em Campinas, o jovem em
guestdo foi levado para a Universidade de Jaboticabal para determinacao
do sexo gentilmente realizada, através do exame do caridtipo, pelo Prof.
Dr. José Mauricio Barbanti Duarte. Coletamos de seu corpo algumas
penas recentes, que continham na sua base células em divisdo,
necessarias para o processamento e visualizagdo dos cromossomos.
Posteriormente comprovamos tratar-se de um individuo do sexo

masculino (2n = 80 ZZ, ver Giannoni et al. 1990).

O individuo foi mantido em uma gaiola apropriada para sabids e
durante os dois primeiros meses e meio de sua estada em Campinas (do
total de um ano; apds esse periodo foi doado para um criador profissional
de péassaros) registramos 6 horas de fitas digitais com as suas

vocalizacoes.

Inicialmente gravamos as vocalizagbes espontaneas, e apds 60 dias,
o jovem foi submetido ao “play-back” de um canto de repertério simples,
constituido de 9 tipos diferentes de notas, porém elaboradas e
amplamente moduladas, proveniente do individuo 21 da amostra, de
Piracanjuba, GO (fig. 29).
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A figura 30 mostra trechos selecionados dos sonogramas do canto
do individuo em questdao. O eixo Y representa a freqiiéncia e o eixo X o

tempo.

Os sonogramas A, B e C foram realizados a partir de gravacoes do
dia 12 de junho de 1996, época em que o jovem ainda ndo havia
escutado o canto da sua espécie. As vocalizacdes sao constituidas de
notas curtas, quase sem modulacdo, com intervalo de tempo irregular
entre as emissdes. As notas apresentam estruturas com harmonicos,
raramente encontradas no canto dos adultos de Turdus rufiventris.
Podemos verificar que ha uma dificuldade em repetir uma nota da exata
maneira como ela ja foi emitida; veja, por exemplo, as duas notas com

harmoénicos no sonograma C.

A gravacao feita no dia 15 de setembro de 1996, mostrada no
sonograma D, apresenta uma estruturacdo um pouco mais definida do
canto, sem harmoOnicos e com maior sucesso na tentativa de repetir as
notas da mesma forma. O jovem ainda nao havia escutado o canto de um

adulto, mas demonstrava um controle motor melhor das emissoes.

A partir do dia 28 de outubro, o jovem foi submetido a escuta da
gravagcao de um canto bem elaborado de um adulto (fig. 29). Os
sonogramas E e F correspondem a essa fase, mas ndao mostram
modificacdes importantes em relacdo ao sonograma D. Parece que o
conjunto de repeticoes de notas estd mais bem definido, com intervalos
mais regulares de tempo entre as emissdes. O individuo jovem consegue
repetir a mesma nota de forma mais fidedigna, como podemos verificar
na ultima seqliiéncia da primeira frase no sonograma F. Ele nunca repetiu

nenhuma das notas constituintes do canto que Ihe foi dado como modelo.

N3o obstante a falta de rigor cientifico da experiéncia relatada,
pudemos verificar grandes diferencas entre o canto de um jovem e o de
um adulto ja cristalizado. O canto cristalizado é constituido de notas
puras, moduladas, com intervalo de tempo regular entre as emissoes,

como podemos ver no sonograma da figura 29. J& o canto do jovem que
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foi impedido de ter o desenvolvimento normal de sua aprendizagem
vocal, mostrou-se auditiva e graficamente discordante do esperado para
sua espécie, tanto quanto aos pardmetros temporais e de freqiéncia (é

mais agudo que o natural), quanto na estrutura das notas.

Testamos a funcionalidade do canto do jovem cativo na natureza,
porém as respostas ao “play-back” ndo foram conclusivas. Todavia,
acreditamos que as alteragdes deste canto impecam o cumprimento da

funcao de reconhecimento especifico.

Figura 29. - Sonograma do individuo 21 de Turdus rufiventris.
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Figura 30. - Sonogramas do jovem Turdus rufiventris criado em

isolamento acustico.
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III - DIFERENCIACAO ESPECIFICA

O CONCEITO DE ESPECIFICIDADE

Espécies bioldgicas, segundo Lamotte (1994), sdo “conjuntos de
individuos praticando entre si trocas continuas de material genético e
possuindo, portanto, um patrimonio hereditario comum”. Podemos dizer
entdo que a espécie, na sua definicao bioldgica, € uma entidade natural e
legitima, ndao uma convencao fruto da classificacdo zooldgica feita pelo
Homem, afirmacao que o estudo da comunicagao sonora tem corroborado
nos ultimos 30 anos, com o desenvolvimento de técnicas de registro de

sons e de experimentos de “play-back”.

Como ja definimos no capitulo I, o canto é o sinal acustico que
funciona como reconhecimento especifico. Pode-se verificar a funcdao do
canto por observacao do comportamento das aves em ambiente natural e
através de experimentacdo, particularmente a técnica do “play-back”.
Essa técnica consiste na gravacao do canto do individuo a ser testado e
na observacdo da sua reacdo apds a reproducdo do sinal gravado. E uma
ferramenta muito utilizada pelos ornitdlogos para atrair e identificar
espécies florestais, buscar espécies raras na natureza (ver Kroodsma et
al. 1999), além de permitir experimentos mais sofisticados, tais como a
verificacao do status taxonomico (Vielliard 1990, Lampe & Baker 1994) ou
a constatacdo da importancia do canto na manutencdo do territério
(Krebs 1977, Kroodsma 1986).

Os experimentos de “play-back” sdo uUteis, mas nem sempre sdo
faceis de se executar e interpretar a resposta. Ha uma diversidade grande
de respostas ao “play-back”, fato mais evidente em ambiente tropical
(Vielliard 1989). A resposta depende da espécie testada, dos fatores

ambientais e do estado fisioldgico do individuo (Dabelsteen 1980).
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Experimentos de “play-back” realizados com Turdus rufiventris

Diante da variedade de cantos de Turdus rufiventris da nossa
amostra, fizemos tentativas para verificar a resposta ao “play-back” de
individuos da natureza a dois extremos de repertorio: um mais simples e
outro mais complexo. O mais simples foi representado por uma frase
contendo 8 notas de um mesmo tipo estrutural, gravacao em tempo real
do individuo 36. O canto mais complexo foi preparado com a gravagao de
oito notas de tipos diferentes, do individuo 43. A tabela abaixo sintetiza

os resultados, que foram realizados em individuos diferentes.

Tabela IV. - Experimentos de "“play-back” realizados com Turdus
rufiventris no periodo reprodutivo de 1998.

Data e hora Local Repertorio resposta
05/10/1998 Parque da Conceigao, complexo Parou de cantar,
6h50 S&o Paulo, SP chacoalhou as asas e voou
em direcao oposta a fonte
sonora.
08/10/1998 Parque da Conceigao, simples Parou de cantar durante
5h20 S30 Paulo. SP alguns segundos, voltou a
' cantar durante 1 min e foi
embora.
22/10/1998 IPT, USP, Sao Paulo, complexo Parou de cantar e voou em
6h13 SP direcdo oposta a fonte
sonora.
11/10/1998 Saco do Bananal, Ilha complexo Parou de cantar,
8h30 Grande , R] chacoalhou as asas e
cruzou voando a trilha na
mesma diregao da fonte
sonora; ndo retornou ao
local.
16/10/1998 Trilha para Praia Lopes complexo Passou a cantar mais baixo
10h Mendes, Ilha Grande, por alguns segundos e foi
RJ embora.
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Nossos experimentos de “play-back” com Turdus rufiventris
demonstraram uma diversidade grande de respostas ao mesmo estimulo
em individuos diferentes, com uma tendéncia a responder voando em
direcdo a fonte sonora sem vocalizar. Porém, como vemos na tabela 1V,
isto ndo é uma regra. Seria necessario realizar experimentos em locais
controlados, com individuos marcados e monitorados para se conhecer
seu estado fisiolégico e, assim, conseguir avaliar a resposta ao “play-

back” de forma coerente.

A Unica certeza que temos é que quando se faz um experimento de
“play-back” com o canto da espécie de um individuo em periodo
reprodutivo, cantando nos limites de seu territdrio, a resposta é imediata
e visivel. Quando se faz testes de “play-back” cruzado, ou seja, com o
canto de uma espécie diferente, mesmo que o canto pareca semelhante
aos nossos ouvidos, o individuo experimentado ndo emite resposta.
Normalmente, representantes de uma espécie bem definida nao se

confundem com as outras, mesmo que filogeneticamente proximas.
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AS ESPECIES SINTOPICAS

Com o objetivo de esclarecer algumas questdes referentes a
estrutura e organizacdo do canto de Turdus rufiventris, que é o tema
central desta tese, retomamos os dados do estudo de Silva e Vielliard
(1994) sobre a diferenciacdo das espécies sintdpicas do género Turdus no
Brasil e incluimos os calculos resultantes da entropia de 1° momento (E;)
e do indice que criamos, a taxa de entropia ritmica média (Ef), conforme

descrito no capitulo I.

Os Sabias brasileiros

Entre os Turdus brasileiros, duas espécies divergem quanto ao
padrao de canto do género. O Sabia-ferreiro Turdus (nigriceps) subalaris,
da regidao Sul do Brasil, emite uma série de notas curtas com um som
peculiar metalico. O Sabia-poliglota T. lawrencei, do oeste da Amazo6nia, é
conhecido como o campeao das imitacdes vocais: seu canto é constituido
exclusivamente de imitacdes de um grande niumero de cantos complexos

de outros animais.

T. fumigatus, conhecido como Sabia-verdadeiro, vive na Amazobnia
e na Mata Atlantica ao norte do Rio Doce, possui um canto com padrao
semelhante as espécies que abordaremos neste estudo, mas faz parte de
um complexo de espécies taxonomicamente indefinidas e nao sera

incluido na presente analise.

Existem quatro espécies do género Turdus simpatricas no Sudeste
do Brasil. T. albicollis, o Sabia-coleira, pode ser encontrado nos ambientes
estritamente florestais. As outras trés espécies, T. rufiventris Sabia-
laranjeira, T. leucomelas Sabia-branco e T. amaurochalinus Sabia-pardo,
vivem freqlientemente em sintopia, isto €, sdao espécies cujos territorios
se sobrepdem, habitam ambientes florestais semi-abertos e possuem
cantos semelhantes. A morfologia e a distribuicdo dessas espécies

demonstram que nao tém parentesco préximo. A discriminacdo visual
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também ndo é facil, principalmente levando em conta o ambiente onde
vivem. Exceto T. albicollis, todos evitam florestas densas, embora T.

leucomelas alcance as Guianas e Venezuela.

O mapa da distribuicdo, o desenho das quatro espécies e uma
amostra de uma frase do canto estdo representados nas figuras 31 a 34.
Nas representacdes sonograficas, a abcissa indica o tempo (intervalo
entre as marcas = 400 ms) e a ordenada a freqliiéncia (marcas de 0 a 10

kHz com intervalos de 2 kHz).

Metodologia

Foram selecionadas gravacoes de trés individuos de cada espécie a
partir do material existente no Arquivo Sonoro Neotropical da
Universidade Estadual de Campinas. Para nao haver discrepancias nos
dados, sorteamos apenas trés individuos de T. rufiventris para fazer parte
dessa andlise entre as quatro espécies sintépicas. Os valores da média de
cada medicao, a localidade, a designacao do individuo, o nimero total de

notas e o tamanho do repertério estao dispostos na tabela V.

As analises bioacustica e matematica foram realizadas de acordo
com o descrito em Material e Métodos, assim como a producao do

dendrograma do final desse capitulo.

Analise dos parametros

Empiricamente, os ornitédlogos de campo diferenciam as espécies
em funcao da impressao global que tém do canto. A gigantesca variacao
individual demonstra que ha um numero infinito de estruturas de nota e
nao existem notas tipicas para cada espécie. A seqliéncia com que as
notas sao emitidas e a duracdo das frases sao igualmente variaveis.
Dessa forma, nossos dados focalizaram os parametros de organizacao

temporal, a freqiéncia maxima e minima da faixa de emissao, E; e E;.



Figura 31. - Desenho, mapa de

distribuicdao e exemplo de sonograma de Turdus rufiventris.




Figura 32. - Desenho, mapa de distribuicdo e exemplo de sonograma de Turdus leucomelas.




Figura 33. - Desenho, mapa de distribuicao e exemplo de sonograma de Turdus amaurochalinus.
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Figura 34. - Desenho, mapa de distribuicdo e exemplo de sonograma de Turdus albicollis.
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Tabela V. - Identificacdo e medicdes das 4 espécies sintopicas do género Turdus: T. rufiventris, albicollis,

leucomelas e amaurochalinus.

espécie localidade duragdo | intervalo | Notas/s | Fmax | Fmin E; Emax1 | E1/Emax1 EF N. total | repertério
de notas
rufiventris 1 Crato, CE 216 161 2,77 2903 | 1759 | 3,942 | 4,700 | 0,839 | 10,919 164 26
rufiventris 2 I. Cardoso, SP 215 184 2,99 2658 | 1900 | 3,783 | 4,755 | 0,796 | 11,312 850 27
rufiventris 3 Poconé, MT 287 187 2,35 2574 | 1653 | 4,392 | 5,170 | 0,850 | 10,322 440 36
leucomelas 1 Igarassu, PE 397 208 1,69 2938 | 1613 | 4,020 | 4,755 | 0,845 6,794 850 27
rufiventris 2 Exu, PE 239 270 2,21 2728 | 1840 | 4,159 | 5,000 | 0,832 9,191 122 32
rufiventris 3 Igarassu, PE 327 281 1,72 2826 | 1640 | 4,586 | 5,000 0,917 7,888 93 32
amaurochalinus 1 | Juazeiro, BA 236 250 2,07 3689 | 2000 | 5,410 | 5,858 | 0,924 | 11,199 281 58
amaurochalinus 2 | Camagcari, BA 296 348 1,58 3195 | 1950 | 4,131 | 4,459 | 0,926 6,527 66 22
amaurochalinus 3 | Exu, PE 254 373 1,70 3371 | 1901 | 4,996 | 5,358 | 0,933 8,493 192 41
albicollis 1 Picinguaba, SP| 502 248 1,35 2477 | 1608 | 3,543 | 3,700 | 0,957 4,783 24 13
albicollis2 Paroir, MA 439 504 1,07 2102 | 1591 | 3,823 | 4,087 | 0,935 4,091 47 17
albicollis 3 Jundiai, SP 459 276 1,37 2327 | 1640 | 4,094 | 4,248 | 0,964 5,609 45 19
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A figura 35 mostra os valores da média e do desvio-padrao do
tamanho do repertério das espécies referidas. Turdus rufiventris e T.
leucomelas apresentaram valores da média do repertério estatisticamente
iguais (29,7 £ 5,5 e 30,3 £+ 2,9 tipos de notas, respectivamente), porém
a variacdo € menor em T. leucomelas. T. amaurochalinus mostrou o maior
tamanho de repertério (média de 40,3 = 18) e a maior variagao,
enquanto T. albicollis apresentou o menor valor (16,3 * 3,0) e

significativamente diferente das outras espécies.

Os valores de E; apresentados na figura 36 mostram que a variagao
entre as espécies nao é significativa e seguem o padrao do repertorio. Os
valores de variancia de E; para T. albicollis apresentam-se maiores que o0s

relativos ao tamanho do repertorio.

Quanto aos parametros temporais, as figuras 37 a 39 mostram os
valores da média e variancia da duracao das notas, do intervalo de tempo
entre as emissdes e do numero de notas emitidas por segundo. T.
albicollis apresentou as notas mais longas (467 £ 32 ms) enquanto que T.
rufiventris teve as mais curtas (239 = 41 ms). T. leucomelas e T.
amaurochalinus apresentaram valores semelhantes, com variancia maior
no primeiro (321 £ 79 e 262 * 31 ms, respectivamente). T. rufiventris
apresentou intervalo de tempo entre as notas significativamente mais
curto que as outras espécies (177 £ 14 ms). O intervalo mais longo ficou
para T. albicollis (342 £ 140 ms), seguido de T. amaurochalinus (324 %
65 ms) e T. leucomelas (253 £ 39 ms). O ritmo de canto, representado
pelo numero de emissdes por segundo, constitui a sintese dos parametros
temporais; ele é significativamente mais rapido em T. rufiventris (2,7 =
0,3 Hz) comparando-se os valores encontrados para as outras espécies:
T. leucomelas (1,87 £ 0,3 Hz), T. amaurochalinus (1,78 £ 0,2 Hz) e T.

albicollis (1,26 = 0,16 Hz), esta ultima significativamente mais lenta.

Os valores da média encontrados para freqiiéncia minima e maxima
e desvio-padrdao das espécies estudadas estao representados em Hz na

figura 40. As freqliéncias mais altas estao no canto de T. amaurochalinus
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(1950 £ 50 e 3418 £ 250 Hz) e as mais baixas para T. albicollis (1613 %
25 e 2302 = 188 Hz). T. rufiventris e T. leucomelas apresentam valores
das freqiéncias minimas (1771 £+ 123 e 1698 =+ 124 Hz,
respectivamente) e maximas (2712 * 170 e 2831 = 105 Hz

respectivamente) muito semelhantes.

A combinacdo entre o ritmo e a entropia é representada por E,
cujos valores da média e variancia por espécie estao mostrados na figura
41. T. rufiventris apresentou o maior Ef (10,85 * 0,5), seguido de T.
amaurochalinus (8,74 £ 2,34) e de T. leucomelas (7,96 £ 1,2), esses dois
ultimos muito semelhantes entre si. T. albicollis possui Ef

significativamente menor que o das outras espécies (4,83 = 0,8).

Analise de conglomerados

Utilizando os parametros temporais, os valores das freqliéncias
maximas e minimas e de E; e E, fizemos uma analise de conglomerados
e construimos um dendrograma (fig. 42). De acordo com o que foi
descrito na secao de Material e Métodos, utilizamos a distancia euclidiana
como método de medicao de distancia e o complete linkage como regra

de ligagao entre os grupos.

No primeiro nivel de separacao, formam-se dois grupos distintos: o
primeiro com os trés individuos de T. amaurochalinus e o segundo grupo
com as outras espécies. Posteriormente o segundo agrupamento
subdivide-se em outros dois: um com todos os individuos de T. albicollis e

o outro com T. rufiventris e T. leucomelas.

O grupo com os individuos de T. amaurochalinus apresenta-se
dividido em dois sub-grupos: um com o individuo 1, de Juazeiro, o outro
com os individuos 2 e 3 de Camacari e Exu respectivamente. O ind. 1
dessa espécie tem um repertério muito maior que o dos outros, composto
por 58 tipos diferentes de notas. Sua entropia também é a mais alta da

amostra (5,4), assim como os valores da média das freqliiéncias maximas
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e minimas (3.689 e 2.000 Hz). O E também é um dos mais altos (11,2),
em funcao de E; e nao do ritmo, que é mais lento (2,07) que o dos outros
da mesma espécie (ind. 2 = 1,58 e ind. 3 = 1,70). Os individuos 2 e 3 de
T. amaurochalinus tém mais afinidade entre si quanto aos parametros
temporais (ver tabela V) e de freqliéncia, mas possuem repertorios bem
diferentes (ind. 2 = 22 e ind. 3 = 41), embora os valores da entropia nao

ressaltem tanto essa diferenca como os valores de E¢ (ver tabela V).

O agrupamento formado pelos individuos de T. albicollis demonstrou
gue existe maior afinidade entre os individuos 1 e 3, isolando o individuo
2, o de ritmo mais lento desse grupo e da amostra (1,07). Esse individuo
apresenta os valores mais baixos de freqliéncia e E; (ver tabela V), mas o
individuo 1 apresenta repertério e E; menores, com ritmo muito

semelhante ao do individuo 3.

Os parametros analisados ndo foram suficientes para separar T.
rufiventris e T. leucomelas, que se subdividiram em dois grupos: o
primeiro com T. leucomelas 1 , 3 e T. rufiventris 1; o segundo com T.
leucomelas 2, T. rufiventris 2 e 3. As duas espécies se assemelham
guanto ao tamanho de repertorio, entropia e freqiiéncia maxima e minima
(ver tabela V). Porém T. rufiventris possui ritmo mais rapido, Er maior e
intervalo e duracdo das notas menores que T. leucomelas. Mas a presenca
da enorme diferenca individual entre as duas espécies impediu a sua
separacao em funcdo dos parametros analisados, pois o individuo 1 de T.
rufiventris tem repertorio, freqliéncias e E; muito semelhantes aos
individuos 1 e 3 de T. leucomelas. O T. leucomelas 2 tem o ritmo mais
rapido em comparacdo aos outros individuos da mesma espécie, tendo
assim mais afinidades com o T. rufiventris 2, além dos valores de
freqiéncia serem muito semelhantes entre esses dois individuos. O T.
rufiventris 3 tem a maior entropia € o maior repertério entre os de sua
espécie, mas o ritmo é mais lento, em funcao do intervalo de tempo

maior entre as notas.
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Verificamos que T. rufiventris tem o canto mais continuo e de ritmo
mais rapido, enquanto T. albicollis € o mais lento, diferenca perceptivel
auditivamente e através das medidas. T. leucomelas e T. amaurochalinus
nao sao discriminaveis por esses parametros temporais, embora o ultimo
seja acusticamente diferenciado pela alta relagcao intervalo/duracao da

nota.

Quanto a faixa de freqliéncia do canto, T. amaurochalinus apresenta
as freqlUéncias mais altas, enquanto que T. albicollis as mais baixas.
Embora cada espécie seja discriminada pela combinacdao dos valores de

freqiéncia, as diferencas sao muito dificeis de perceber acusticamente.

Auditivamente, podemos verificar que T. leucomelas repete mais
seguidamente a mesma nota que T. rufiventris, além do primeiro emitir
mais notas compostas por trinados, mas essa observacao nao foi

quantificada.

Conclusao

A medicao dos parametros bioacusticos, a entropia de 1° momento
e a taxa de entropia ritmica média ndao foram suficientes para a completa
discriminacao do canto dessas quatro espécies sintopicas. Mesmo que
tivéssemos amostras maiores para todas as espécies, cresceria ainda
mais a variacao inter-individual e os parametros especificos continuariam
a ser mascarados. A analise de conglomerados foi eficiente para
demonstrar a existéncia dos grupos especificos T. amaurochalinus e T.
albicollis, mas demonstrou a semelhanca entre T. rufiventris e T.

leucomelas.

Pensamos que a funcdo de reconhecimento especifico pode estar
ligada ndao somente ao conjunto dos parametros acusticos, mas também

codificada na forma estrutural das notas e suas seqiéncias.



Figura 35. — Repertorio das quatro espécies sintdpicas do género Turdus.
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Figura 36. - E; das quatro espécies sintopicas do género Turdus.
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Figura 37. - Duracdo das notas das quatro espécies sintdpicas do género

Turdus.
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Figura 38. - Intervalo entre as notas das quatro espécies sintdpicas do
género Turdus.
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Figura 39. - NUmero de notas por segundo das quatro espécies sintdpicas
do género Turdus.
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Figura 40. - Freqléncias das quatro espécies sintdpicas do género Turdus.
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Figura 41. - Er das quatro espécies sintdpicas do género Turdus.
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Figura 42. - Dendrograma das quatro espécies sintdpicas do género Turdus.
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IV. - ESTRUTURA E ORGANIZAGCAO DO CANTO DO
SABIA-LARANJEIRA

ANALISE DE CONGLOMERADOS

A andlise de conglomerados (cluster analysis em inglés) é um termo
geral utilizado para uma grande variedade de técnicas analiticas de busca
de “grupos naturais”, “particdes naturais”, “estruturas categorizadas”,
entre outras, quando existem dados quantitativos (De Ghett 1978). Esse
termo incorpora um numero de algoritmos de diferentes classificacoes. A
analise de conglomerados ndo é sempre multivariada, mas pode ser uma
ferramenta para descoberta das relagdes que existem nos dados de uma
situacdo multivariada (ver De Ghett 1978). Dessa forma, essa analise
pode mostrar a estrutura inerente dos dados, sem que seja necessaria
nenhuma interferéncia, como por exemplo, especificar o numero de
grupos que se deseja ter para uma determinada amostra. Os grupos
formar-se-ao naturalmente, através da busca da solugao mais significante
possivel (Statsoft 1999).

Pesquisadores de diversas areas tém de descobrir como organizar
dados observados em uma estrutura com determinada expressao, fato
que desenvolveu a taxonomia. A analise de conglomerados pode ser
utilizada em muitas outras areas, além da taxonomia animal: na
medicina, para identificar doencas a partir da sintomatologia; na
arqueologia, para estabelecer taxonomias diante das ferramentas de
pedra e objetos funerais; na etologia, no estabelecimento da organizagao
do comportamento e, como demonstraremos a seguir, para entender a

organizacao de cantos complexos, tal o do Sabia-laranjeira.
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CARACTERIZACAO DA ESPECIE

Conforme descrito na secao de Material e Métodos, utilizamos a
distancia euclidiana como método de medicao de distancia e o single
linkage como regra de ligagao entre os grupos. Para nossa amostra de 44
individuos, utilizamos os valores dos seguintes parametros: as relagoes

E1/Emaxit € E2/Emax2 € Ef, que estdo disponiveis no anexo 1.

Como podemos observar no dendrograma produzido (fig. 43), a
primeira reparticdo ocorre entre o individuo 36 e o resto da amostra. Esse
individuo é colocado a parte por ser o Unico a apresentar valor zero para
todos os parametros considerados, jé que possui uma unica nota em seu

repertorio.

Na segunda divisdo, aparece um grupo formado dos individuos 44,
31 e 43, todos gravados no municipio de Caraguatatuba. O individuo 44
mantinha seu territério imediatamente ao lado do 43, em uma mata de
restinga, mas estda mais proximo do individuo 31, que mantinha seu
territério a mais de 20 km de distancia e num habitat diferente, no sopé
da Serra do Mar. O outro individuo proveniente de Caraguatatuba, o de
numero 42, foi separado em outro grupo, ja que apesar de ter um ritmo
de canto semelhante aos outros, possui valores de E; e Ef menores.
Assim, os individuos 44, 31 e 43 estdo no grupo dos que tém Ez/Emax2
préoximos de 0,88 e os mais altos valores de E;, proximos de 13 (13,30;

13,14; 12,91 respectivamente).

O outro agrupamento da segunda divisao é subdividido em 2
grupos: um formado pelo individuo 1 e outro peloo restante da amostra.
O individuo 1 apresenta as relacdes entre as entropias observadas e
maximas abaixo de 50% e Ef menor que 3, caracteristicas Unicas na

nossa amostra, correspondendo a um canto de ritmo lento e redundante.

Na quarta divisao, observamos trés grupos. O primeiro é formado
pelos individuos 32 e 33, apresentando valores de Ef de 3,83 e 3,31

respectivamente. O segundo grupo é composto pelos individuos 21, 8, 11,
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39, 6, 38, 34, 35, 7, 15, 4, 23, 30, 12, 25, 24, 27, 10 e 5, cujos valores
de Ef variam de 4,58 a 8,41. O terceiro grupo inclui os individuos 18, 2,
19, 14, 29, 20, 16, 28, 17, 42, 37, 9, 41 e 13, que possuem valores de Et
variando de 9,41 a 11,30.

A separacgao dos subgrupos do segundo grupo da quarta divisdao nao
é bem clara quanto aos individuos 4 e 15, mas podemos dizer que ha 6
grupos nessa etapa: no primeiro encontramos somente o individuo 21, o
segundo é formado pelos individuos 8, 11, 39, 6, 38, 35, 34, 7 e 15, o
terceiro pelo individuo 4 isolado, o quarto pelos individuos 23, 30, 12, 25,

24, 27, 10 e 5, o quinto inclue 22, 3 e 40 e o ultimo, o 26 isolado.

O individuo 21, proveniente de Piracanjuba, apresenta um canto
com apenas 6 tipos de notas, porém possui entropia baixa em relacao aos
outros da amostra; as relagdes Ei/Emaxi € E2/Emax2 S30 a terceira mais
baixa da amostra. O valor de Ef desse individuo é baixo (4,58) e muito
diferenciado dos outros: o valor mais proximo inferior é de 3,83 (ind. 32),

o superior é de 5,14 (ind. 15).

O individuo 4 também ficou isolado nesse grupo por apresentar a
relacdo E2/Emax2 Mais baixa da amostra (0,40), excetuando o individuo 36

que apresentou valor zero.

O outro individuo isolado, o de numero 26 proveniente da Estancia
El Destino, provincia de Buenos Aires, Argentina, possui um valor de E¢
diferenciado: 8,41, o inferior mais proximo é de 7,90 (ind. 40), o superior
é de 9,41 (ind. 37).

O subgrupo formado pelos individuos 15, 7, 34, 35, 38, 6, 39, 11 e
8 divide-se da seguinte forma: o individuo 15 é separado dos outros e,
embora sua E; seja baixa resultando em um Ef menor que o dos outros do
grupo (5,14), as relacdes Ei/Emaxt € Ez/Emax2 sao similares,
correspondendo a um canto de repertdrio pequeno e baixa previsibilidade.
O individuo 8 possui os valores dos parametros estudados nessa analise

semelhantes aos do individuo 15, mas o diferencial estd no ritmo, mais
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rapido, alterando o valor de E;. Os individuos 11 e 39, do Rio de Janeiro e
Pelotas, respectivamente, possuem pequenas diferencas considerando os
valores das relagdes Ei/Emaxi € E2/Emax2, porém Er de mesmo valor. Entre
os individuos 38 e 6 os valores de todos os parametros sao muito
préximos, e Er com diferenca da ordem de 0,11. O grupo formado pelos
individuos 7, 34 e 35 apresenta valores de Ef semelhantes (5,88, 5,97 e
6,19 respectivamente), sendo o 35 separado dos outros, posteriormente,
por apresentar um diferencial no valor da relagao Ei/Emax:1 (0,72, contra
0,90 para 7 e 34).

O grupo formado pelos individuos 23, 30, 12, 25, 27, 10 e 5 se
subdivide em 3 da seguinte forma: 5, 10 e 27 que possuem valores de Er
préximos (7,41 para o 5; 7,48 para os outros dois), e o individuo 5
diferencia-se dos outros pelo valor da relacdao E>/Emax2 Ser mais alta
(0,97; 0,87 para o ind. 27 e 0,94 para o ind. 10.) e pela relagdao Ei/Emax1
ser mais baixa (0,86, enquanto que o valor para o ind. 27 é de 0,90 e
0,93 para o 10). Os individuos 5 e 10 sdo de Itabuna, o 27 é da Reserva
Costanera Sur, Argentina. Esse ultimo é mais semelhante ao 10 que o
individuo 5 da mesma localidade. O individuo 24 esta separado dos outros
basicamente pelo valor mais alto da relacdo Ez/Emax2 (0,96). O terceiro
subgrupo reune os individuos 23, 30, 12 e 25, dos quais se assemelham
quanto aos valores da relagdo Ez/Emaxz (0,83 para o individuo 25, 0,84
para o individuo 30 e 0,87 para o individuo 23, enquanto o individuo 12
diferencia-se nesse parametro apresentando valor de 0,92) e de E; (varia

de 7,09 a 7,29 para esse grupo).

Os individuos 40, 3 e 22 formam um grupo cujos valores de Eg
variam de 7,71 a 7,90, esse ultimo valor do individuo 40, que o separa

dos outros na ultima subdivisdo.

O ultimo grupo descrito, o terceiro da quarta divisao, é subdividido
em outros trés: o primeiro com os individuos 18, 2, 19 e 14, com valores
de Ef variando de 10,91 a 11,30. O individuo 14 possui os valores das

relacoes Ei/Emax: € E2/Emax2 mais baixos que os outros (respectivamente
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0,80 e 0,76) e, embora o individuo 2 seja o que mais se aproxima desses
valores (0,84 e 0,81), forma um subgrupo com o individuo 18, em funcdo
dos valores de Ef (10,92 para ambos) e o individuo 14 se agrupa ao 19 (E¢
de 11,3 para ambos). O proximo grupo é formado pelos individuos 29,
20, 16, 28, 17 e 42, com E; variando de 10,25 a 10,54. Os individuos 29 e
20 formam um subgrupo muito coeso, com os valores de todos os
parametros muito semelhantes, assim como os individuos 16 e 28. O
individuo 17 ndo se agrupou muito bem com o 42, em funcao da
diferenca maior no valor de E; (diferencas de 0,1 em E;, contra 0,03 para
E1/Emax1 € 0,04 para Ez/Emax2).

O ultimo aglomerado descrito é o formado pelos individuos 13, 41,
9 e 37. Os dois primeiros individuos possuem maiores semelhancas
quanto aos parametros estudados, formando um subgrupo coeso. O
individuo 9 é o mais proximo a esse subgrupo, em funcao de E; (9,65,
enquanto que para o individuo 13 o valor é de 9,78 e para o 41 é de
9,90). O individuo 37 se distancia dos outros com E; mais baixo (9,41) e

as relacoes Ei1/Emax1 € E2/Emax2 com valores mais altos que dos outros.

Aparentemente o0s parametros estudados nesta analise de
conglomerados e a densidade populacional ndo apresentam relacao
notavel, informagdao que tinhamos definido na dissertacdo de Mestrado
(Silva 1997) ja que, considerando os subgrupos mais distantes entre si, o
individuo 36 com entropia zero e o subgrupo dos individuos 44, 31 e 43
com 0s mais altos valores de E;, ambos vivem em ambientes com
densidade populacional alta. Ndo houve relagdo notavel entre as
subdivisdoes apresentadas e o habitat, classificado em urbano ou florestal,

nem com as localidades.

Figura 43. - Dendrograma dos 44 individuos de Turdus rufiventris.
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INDICE DE INTERACOES

Esse indice corresponde ao calculo da relacdo entre o niumero real
de notas duplas de um individuo, que sao os elementos utilizados na
obtencdo de E;, e o nUmero de interagcdes possiveis a partir do repertério

individual.

indice de interacdes (I;)
Interagoes reais (R)

Interagdes possiveis (P)

R
It =—
P
O maior indice de interacdes possivel tem valor 1 e significa que o
numero observado de combinacdes de notas duplas é igual ao numero
maximo possivel. Esse indice reforca os resultados obtidos com o calculo

da entropia de 2° momento, que demonstra que a distribuicdo das

freqiéncias das notas duplas pode ser mais ou menos previsivel.

Dispusemos em ordem decrescente os valores obtidos com o calculo
do indice de interacoes (I;) para cada individuo e o relacionamos com os
valores da entropia de 2° momento (E,) na figura 44. A figura 45 mostra

os valores de E; em ordem crescente em relagao ao I;.

Na figura 46, os valores de I; em ordem crescente foram
relacionados ao numero de notas duplas por individuo. Relacionamos os
valores da média de I; com as macroregioes Nordeste, Centro-oeste,
Sudeste e Sul na figura 47, com o desvio-padrdo, erro-padrao e valores

extra-limites.
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Figura 44. - Indice de interacdes vs. entropia de 2° momento, valores da
ordenada em ordem decrescente, com o numero do individuo, e
curva de regressao.
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Figura 45. - Indice de interacdes vs. entropia de 2° momento, valores da
abcissa em ordem crescente e curva de regressao.
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Figura 46. — indice de interacBes vs. repertério de notas duplas e curva

de regressao.
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Interpretacao

O maior valor do indice de interacdes coube ao individuo 36 da
amostra por apresentar entropia 0 e, assim, o numero de interagoes
possiveis é igual ao observado; o maximo em interacdes &, nesse caso, a
previsibilidade total. O individuo 33 apresentou o segundo maior valor de
I; (0,50): por ter um repertorio de apenas 4 notas, produziu um nuamero
de combinagdes de notas duplas (8) proporcionalmente alto, embora
apresente o terceiro mais baixo valor de E; (2,45). Por causa dessas

caracteristicas esta acima da curva de regressao nas figuras 44 e 45.

Os individuos 40, 32, 11, 25, 6 e 21 possuem valores de I; proximos
(0,27 a 0,25) e relativamente altos em comparagdao com o restante da
amostra. Seus repertorios sdao abaixo da média, variando de 6 a 11 tipos
de notas, mas o numero de notas duplas apresenta uma variacao maior
(9-31), embora a proporcao entre os repertérios simples e duplo seja

semelhante (média de I; = 0,26).

Os valores de I; que variam de 0,24 a 0,22 correspondem aos
individuos 15, 1, 7 e 8, cujos repertodrios variam de 5 a 10 tipos de notas.
Os valores de E; variam muito (de 1,3 a 3,9), assim como o tamanho do
repertorio de notas duplas (6 a 23), mas sdo praticamente iguais quanto

a capacidade de combinacgdes de duas notas.

Os individuos que tiveram valores de I entre 0,17 e 0,14
apresentam grande variacdo de repertdrio (9-17) e de numero de notas
duplas (13-45). S3o 11 os individuos que estao situados nessa faixa, e
verificamos que hd um aumento do niumero possivel de notas duplas em
relacdo a faixa de valores de I: descrita no paragrafo anterior, embora
haja excecodes, como os individuos 34 e 38 (I; = 0,16; 13 notas duplas),
gque compdem essa faixa e tém um numero menor de duplas que o

individuo 7 (23 notas duplas) da faixa anterior.

Os valores de I: entre 0,13 e 0,10 correspondem a individuos que

tém uma variagcao ainda maior do repertério de notas duplas (9-85). Os
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individuos de repertério pequeno e que apresentam grande estereotipia
na combinacao de notas duplas estao nessa faixa: o numero 4 (9 tipos de
notas; 9 duplas), o individuo 26 (11 tipos de notas; 15 duplas) e 0 12 (10
tipos de notas; 12 duplas). A medida que o repertério de notas simples
vai aumentanto, o niumero de combinacdes de notas duplas possiveis
torna-se muito alto, valor que parece ser cada vez mais dificil para o
passaro atingir. O individuo 14, por exemplo, cujo valor do indice de
interacoes é 0,12, possui 27 tipos diferentes de notas em seu repertério e
85 notas duplas, um numero alto em termos absolutos mas baixo

comparando-se com as 729 combinacoes de duplas que lhe sdo possiveis.

Dessa forma, os valores mais baixos de I; (0,09 a 0,05)
correspondem aos individuos com entropia alta, tanto a E; (3,7 a 4,5)
quanto E; (4,1 a 5,6). Destacamos o individuo 16 que, nessa faixa de
valores de I;, apresentou o maior niumero de notas duplas da amostra
(105) e o maior repertorio (36 tipos de notas) e o individuo 29, que

possui as mais altas entropias e o mais baixo valor de I.

A figura 45 mostra que ha relacdo entre o aumento de E, e a queda
de I;, embora haja variagcbes dependendo do caso, como podemos

verificar nos altos e baixos do grafico dessa figura.

Na figura 46 verificamos que a relacao entre o numero de notas
duplas e o indice de interacdes, ordenado em valores crescentes, € muito

variavel.

Relacionamos os valores do indice de interagcbes com as
macroregioes Nordeste, Centro-oeste, Sudeste e Sul, procedendo da
mesma forma que para E; e Er nas respectivas figuras 26 e 27. O padrao
de variagdo manteve-se para I; da mesma forma que para E; e E, onde a
variancia foi maior na regido Sudeste, seguida da regiao Centro-oeste e
Nordeste. A regido Sul apresenta valores com menor variagao em todos
0s parametros, mas apresenta um valor extra-limite quando

consideramos o indice de interacdes, fato que nao verificamos em E; e E:.
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ANALISES INDIVIDUAIS

Apresentaremos nesta secao a descricao detalhada dos resultados
das andlises para cada individuo da amostra, destacando aqueles que

apresentam valores extremos para algum parametro.

Individuo 1

Emite um repertério de somente 5 notas. Tem a segunda E; mais
baixa da amostra, de 1,06, bem agquém da média de 3,19 (fig. 15). A
figura 6 mostra que E; estd muito abaixo da sua Emaxi, €ssa diferenca é
de 46% (fig. 19). Seu repertdério de notas duplas mantém-se pequeno (6
combinacgoes); a proporcao de E, em relacdo a Emnax2 € de 50% e estd
abaixo da curva de regressao na figura 8. Esses parametros (Ei, E2, Emaxt
e Emax2) estdo plotados na figura 9, em ordem crescente de E;, com o
individuo 1 mostrando que esses valores sdao préximos em termos
absolutos e é o segundo mais baixo da amostra quanto a Ei, Emax2 €
quanto a relacdo Ei/Emaxi- Em relacdo a E,, esse individuo tem o 3°

menor valor, assim como em Emaxi € E2/Emax2.

E: e Ef também mostraram valores baixos em relagdo ao resto da
amostra, abaixo da curva de regressao, com Ef mais préximo do que nos
graficos de E;, E; e E; (fig. 13 e 14).

Quanto aos parametros temporais, o valor da média da duracao da
nota apresenta-se acima da média (fig. 11), assim como o numero de

notas emitidas por segundo (fig. 12).

Apesar do pequeno repertorio, esse individuo ndao € o mais
estereotipado, ja que existe uma certa imprevisibilidade no seu esquema
de seqléncia de notas: (3-6)A, (1-2)B e C, D e E emitidas
esporadicamente no final da frase (ver anexo 2). O indice de interagoes
desse individuo é de valor alto (0,24) em comparagao com os outros da

amostra. Ver esquema das seqliiéncias no anexo 2.
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Individuo 2

O repertério é de 26 notas, o quinto maior da amostra, que tem
média de 14 notas (fig. 5). O valor de E; € também um dos maiores
(3,94), mas esta relativamente bem abaixo da curva de Emaxi: somente
os individuos 14 e 16 estdo mais abaixo. O nimero de notas duplas esta

acima da média e é o 6° maior da amostra (fig. 7).

Esse individuo apresenta o valor da duracdo das notas abaixo da
média da amostra (fig. 11) e o numero de notas/s acima da média geral,
demonstrando ter um canto de emissdao rapida. E; e Ef apresentaram

valores altos e préoximos a linha de regressao (fig. 13 e 14).

O valor alto de E, (4,45) tem colocagao inferior em relagao ao resto
da amostra comparado com E;, conforme figuras 15 e 16. As relacoes
E1/Emaxt € E2/Emax2 apresentaram valores muito semelhantes (fig. 17 e
18) e relativamente baixos em comparacdo com os outros da amostra,
embora a variacdo entre os individuos seja pequena. O indice de
interacdes é o terceiro mais baixo (0,067), pois seu repertério de notas
duplas (45) é baixo em relacdo a sua possibilidade maxima de 676

duplas. Ver esquema das seqliéncias no anexo 2.

Individuo 3

Repertério de 16 notas, pouco acima da média. O valor de E; esta
bem abaixo e no meio da curva de entropia maxima (fig. 6). Os valores
das entropias, pouco acima da média, o posiciona no meio da amostra
(fig. 9). A duracao das notas apresenta-se acima da média e o inverso
ocorre para o numero de notas emitidas por segundo (fig. 11 e 12). Os
valores de E: e Ef apresentaram-se abaixo da curva de regressao (fig. 13
e 14). Quanto ao indice de interagdes, seu valor de 0,13 é proximo ao

valor da média da amostra (0,14).
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Individuo 4

O repertério de 9 notas estd abaixo da média da amostra, assim
como o valor de E;. O valor de E, é baixo em relacao ao resto da amostra
e em relacdo a E; (fig. 6, 8 e 9); foi o Unico que apresentou a relagao
E./E1 55% negativa. Na figura 8, é o individuo que se posiciona mais
abaixo da curva de regressao. A média de duracdo das notas desse
individuo mostrou ser a de valor mais alto (356 ms) e tem o segundo
mais baixo valor para o niumero de notas emitidas por segundo (fig. 11 e

12), resultando em um canto muito lento.

Os valores de E: e Ef sdo pouco abaixo e proximos a curva de
regressao, nao sdo visiveis nas figuras 13 e 14 por estarem sobrepostos
aos valores de outros individuos. Os valores de Ei, E>, Emaxt € Emax2 S@0
abaixo da média da amostra. A relagdao E;/Emax: tem valor alto e posiciona
esse individuo entre os de valores mais altos da amostra (fig. 19),
enquanto que E>/Emax2 € 0 segundo valor mais baixo (fig. 20). O valor de
I; é relativamente baixo (0,10), ja que apresenta apenas 9 combinacoes

de notas duplas para um repertorio de 9 notas.

A figura 21 mostra os valores dos diversos niveis de entropia desse
individuo, de 1 a 7. O valor de E; € muito baixo porque sé ha dois estados
possiveis com igual probabilidade de ocorréncia, o que corresponde a

entropia maxima nesse nivel. Ver esquema das seqliéncias no anexo 2.

Individuo 5

Possui um repertdrio de 13 notas, o numero mais préximo da média
da amostra (fig. 5). O valor de E; (3,19) é equivalente ao valor da média
da amostra (fig. 15); o de E, estd acima da curva de regressdo na figura
8, mas o repertério de notas duplas esta abaixo da média (fig. 7). Emaxz
esta abaixo da média, mas a relacdo E,/Emax2 € @ maior da mostra (fig.
20). Os parametros temporais estao préximos da média, os valores de E;

e Er estdo muito proximos a curva de regressao (fig. 13 e 14). O indice de
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interacdes pode ser considerado baixo em relacdao aos outros individuos
(0,10).

Individuo 6

O repertério é de apenas 8 notas e 16 duplas, ambos abaixo da
média. Seu valor de Ej, porém, estd muito proximo de Emaxi. Esse
individuo tem o 3° maior valor da relacdao Ei/Emaxi (fig. 19). A relacao
E2/Emax2 € comparativamente menor que a E;/Emax1 - A duracdo das notas
esta acima da média da amostra. O nimero de notas/s esta abaixo da
média, mas o valor de Er estd um pouco acima da curva de regressao da
figura 13; em E: estd logo abaixo (fig. 14). O valor de I; estd entre os

mais altos da amostra (0,25).

Individuo 7

O repertorio é de 10 notas e o valor de E; & muito proximo de Emaxi
(90,4%). O numero de notas duplas é de 23; E; é um pouco acima da
média. A relacdo Ei/Emaxi € muito semelhante a8 E/Emax2. A duracao das
notas estda acima da média e é a quarta mais alta da amostra. O numero
de notas emitidas por segundo é o 3° mais baixo. Os valores de E; e E;
estdo posicionados de forma semelhante, justapostos abaixo da curva de

regressdo. O valor de I; esta entre os mais altos da amostra (0,23).

Individuo 8

O repertoério é de 7 notas, 50% abaixo da média. O valor de E; é o
quinto menor da amostra, assim como o de E;. A relacdo Ei/Emax: € maior
que a relacdo E/Emaxz €m comparacao com os outros individuos da
amostra. A relagdo E,/E; é a sexta maior da amostra. A duracdo das
notas esta pouco acima da média, o ritmo pouco abaixo. Os valores de E;

e Er estao posicionados de forma semelhante sobre a curva de regressao.
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O valor de I; estad entre os mais altos da amostra (0,22). Ver esquema

das seqliéncias no anexo 2.

Individuo 9

O valor de E; estda acima da média, assim como seu repertério de
17 notas, além da combinacdo de duplas, que é a 72 maior da amostra,
mesma colocacdo que a relacdo Ez/Ei. A relacdo Ei/Emaxi € muito
semelhante a E/Emax2. A duracao das notas estd abaixo da média,
engquanto que o ritmo esta acima da média da amostra. Os valores de E; e
Er estdo posicionados de forma semelhante no meio e sobre a curva de
regressao. O valor de I; (0,16) é préximo do valor da média da amostra
(0,15).

Individuo 10

Seu repertério de 16 notas esta acima da média. Os valores de E; e
E, também estdo acima da meédia da amostra. A relagdo Ei/Emaxi €
comparativamente bem menor que a relacao Ez/Emax2. A duracao das
notas esta acima da média, mas o ritmo é o 5° mais baixo da amostra. Os
valores de E: e Ef estdao posicionados de forma semelhante abaixo da
curva de regressao. O valor de I; esta entre os mais baixos da amostra
(0,09).

Individuo 11

Esse individuo, proveniente da cidade do Rio de Janeiro, possui
canto com impressdo auditiva diferenciada dos outros, fato ja citado na
literatura (Sick 1985). Seu repertério de 9 notas estd 36% abaixo da
média. O valor de E; estd bem abaixo da curva de Emax: € a relacao

Ei/Emaxt € 0 5° valor menor da amostra. A relacdo Ez/Emaxz €
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comparativamente ainda menor que a relagao anterior, a terceira menor

da amostra,

Realizamos os calculos para os diversos momentos de entropia
desse individuo, valores apresentados na figura 22. E; tem o valor mais
baixo, seguido de E; e de E;,. Es apresentou o valor mais alto, 3,9, 59%

a mais que E;, porém ndo muito diferenciado das outras entropias.

O tempo de duracdao das notas tem o valor da média da amostra,
260 ms. E o 8° canto mais rapido da amostra, fato que, juntamente com
a seqiéncia de notas de padrao diferenciado, alternando a maior parte do
tempo duas notas diferentes, uma de curta duracdao e de som puro e
pouco modulado com uma longa assobiada ascendente sem modulacao,
produz uma impressao auditiva peculiar. Os valores de E: e Ef estao
posicionados de forma semelhante, muito préximos e acima da curva de
regressao. O indice de interagdoes desse individuo é o 5° valor mais alto

da amostra (0,26). Ver esquema das seqiéncias no anexo 2.

Individuo 12

Possui um repertdrio de 10 notas, portanto pouco abaixo da média
da amostra que é de 14. Seu repertdério de notas duplas é bem abaixo da
média (fig. 7), assim como os valores de E; e E,. A relagdo E,/E; é o0 4°
menor valor da amostra. A relacdo Ei/Emaxi € de valor muito proximo a
relacdo Ez/Emax2. A duragdao das notas e o ritmo sao pouco abaixo da
média. Os valores de E: e Ef estdao posicionados de forma semelhante
acima da curva de regressao. O valor de I é proximo da média da

amostra (0,12). Ver esquema das seqiiéncias no anexo 2.

Individuo 13

Possui um repertério de 12 notas e apresenta 21 notas duplas, valor
abaixo da média (fig. 7); os valores de E; e E> estdo pouco acima da

média. A relacdo Ei/Emaxi € de valor pouco maior em comparagao com o
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valor de Ez/Emax2. A duracao das notas estd abaixo da média (225 ms) e
tem o 6° ritmo mais rapido da amostra. Os valores de E: e Ef estdo
posicionados de forma semelhante acima da curva de regressao. O valor

de I; é proximo da média da amostra (0,15).

Individuo 14

A gravacdo do canto do individuo 14 apresenta 850 notas, a 2°
maior da amostra. O repertério de 27 notas esta entre os maiores. Seu
repertorio de notas duplas é o segundo maior, porém é o individuo que
fica mais abaixo na curva de regressao que relaciona esse valor com Ez
(fig. 8). O valor de Emax: € um dos mais altos e é relativamente maior em
relacdo aos valores das outras entropias desse individuo. A relacdo E»/E;
é uma das mais altas da amostra. As relacoes Ei/Emaxi € E2/Emax2 Sao
relativamente baixas. O tempo de duracdo das notas é o 6° mais breve e
0 ritmo o 4° mais rapido da amostra. Os valores de E: e Ef estdo
posicionados de forma semelhante acima da curva de regressao. O valor
de I; é proximo da média da amostra (0,12). Ver esquema das seqliéncias

no anexo 2.

Individuo 15

O tamanho do repertério é de apenas 7 notas e tem 12 notas
duplas, numero abaixo da média. A relacao E,/E; tem valor mediano e os
valores de E; e E; sdo abaixo da média, assim como as entropias
maximas. O valor da duracao das notas é o 6° maior da amostra e tem a
72 ritmicidade mais lenta. Os valores de E: e E; estdo posicionados de
forma semelhante abaixo da curva de regressdo. O valor de I (0,24) é

relativamente alto.
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Individuo 16

O individuo 16 possui um repertério de 36 notas, o maior da
amostra. O valor de E; é o 2° maior, mas relativamente baixo em relacao
a curva de Enaxi. Apresenta o mais alto valor de E; e o maior nimero de
notas duplas (105), mas fica abaixo da curva de regressao na figura 8.
Possui os maiores valores de entropias maximas, e as relagoes Ei/Emax1 €
E>/Emax2 sao semelhantes e estao em 12° lugar em ordem crescente de
valor na amostra. A duracdo das notas tem valor pouco acima da média e
o ritmo pouco abaixo. Os valores de E; e Ef sao altos e estao posicionados
de forma semelhante abaixo da curva de regressao. O valor de I (0,081)

€ um dos mais baixos.

Individuo 17

O repertério é de 19 notas e apresenta 30 notas duplas, valor pouco
acima da média. Os valores de E; e E; sdo bem acima da média, assim
como as entropias maximas. O valor de E; estd préoximo a curva de Emax:
e E, estd pouco acima da curva de regressao. As relacdes Ei/Emaxi €
E>/Emax2 Sao relativamente altas. A duragao das notas tem valor abaixo
da média e o ritmo é o 12° mais rapido. Os valores de E; e Ef sdo altos e
estdo posicionados de forma semelhante acima da curva de regressao. O

valor de I; (0,083) é um dos mais baixos.

Individuo 18

O repertorio de 22 notas é o 8° maior da amostra e apresenta 42
notas duplas, valor bem acima da média. O valor de E; esta proximo a
curva de Emax: € 0 valor da relacao E»/E; estd dentro da média geral. As
relacoes Ei1/Emax1 € E2/Emax2 Sao relativamente altas e todos os valores de
entropia estdo acima da média. A duracao das notas tem o 3° maior valor
e o numero de notas emitidas por segundo (2,67) é maior que a média da

amostra. O valor de E: estd posicionado bem abaixo da curva de
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regressao, enquanto o de Ef estd acima da curva de regressao, um dos
raros casos em que esses indices diferem significativamente. O valor de I;
(0,087) é 0 9° mais baixo.

Individuo 19

O repertério é de 17 notas e apresenta 25 notas duplas, valor pouco
abaixo da média. O valor de E; esta pouco abaixo da curva de Emax1 € E
estd acima da curva de regressao. O valor da relacdo E,/E; é
relativamente baixo. As relagdes Ei/Emaxi € E2/Emax2 Sdo de valores
relativamente altos e similares. O tempo de duragao das notas tem valor
abaixo da média e o ritmo é o 12° mais rapido. Os valores de E: e Ef sao
altos e estdo posicionados de forma semelhante acima da curva de

regressao. O valor de I; (0,083) € um dos mais baixos.

Individuo 20

O repertério é de 21 notas e apresenta 43 notas duplas, valor bem
acima da média. O valor de E; estd proximo a curva de Emax: € 0 valor da
relacdo E»/E; estd dentro da média geral. As relagdoes Ei/Emaxi € E2/Emax2
sao relativamente altas, mas a primeira € bem menor em comparacao
com a segunda. Todos os valores de entropia estdao acima da média, mas
E. é relativamente mais alta. O valor da duracao das notas é préximo da
média (258 ms) e o numero de notas emitidas por segundo é pouco
acima da média. O valor de E; esta posicionado logo abaixo da curva de
regressao, o valor de E; logo acima. O indice de interacdes de 0,098 é

relativamente baixo.

Individuo 21

O repertorio é de 6 notas, o 4° menor da amostra, e apresenta

apenas 9 notas duplas, o 4° menor valor. O valor de E; estd bem abaixo
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da curva de Enax1 € E> estd pouco abaixo da curva de regressao. O valor
da relacao E>/E; é o 3° mais alto. As relacoes Ei/Emaxi € E2/Emax2 Sdo de
valor relativamente baixo e a primeira € maior em comparagao com a
segunda. A duracao das notas tem valor igual ao da média e o ritmo é de
valor pouco acima da média da amostra. Os valores de E; e Ef sao baixos
e estdo posicionados de forma semelhante abaixo da curva de regressao.

O valor de I; (0,25) é um dos mais altos.

Individuo 22

Possui um repertorio de 11 notas e apresenta 20 notas duplas,
valores abaixo da média (fig. 7); os valores de E; e E; e as entropias
maximas estdo pouco abaixo da média. A relacdo Ei/Emax: € de valor
pouco menor em comparacao ao valor de Ez/Emax2. A duracdao das notas
esta pouco abaixo da média e o ritmo pouco acima da média da amostra.
Os valores de E; e Er estao posicionados de forma semelhante acima da
curva de regressao. O valor de I; é pouco acima da média da amostra
(0,16).

Individuo 23

Embora possua o mesmo tamanho de repertério que o individuo
anterior, apresenta somente 14 notas duplas, além dos valores de E;, E>
e Emax2 serem mais baixos. O valor da relacdao E>/E; é o 8° menor da
amostra. A relacao Ei/Emax1 € de valor pouco maior em comparacdo com o
valor de Ez/Emax2. A duracdao das notas estda pouco acima da média e o
ritmo pouco abaixo da média da amostra. Os valores de E: e Ef estdo
posicionados de forma semelhante acima da curva de regressao. O valor

de I; esta abaixo da média da amostra (0,12).
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Individuo 24

O tamanho do repertério é de 13 notas e possui 24 combinacdes de
notas duplas. O valor de E; estd bem abaixo da curva de Emaxi, 0 de E>
estd acima da curva de regressdo e os valores das entropias maximas
estdo acima da média. A relacdo E»/E; € a 52 maior da amostra. A
relacdo Ei/Emaxi € de valor muito menor em comparagao com o valor de
E2/Emax2 (diferenca de 6%, alta para uma amostra de variancia pequena).
A duracdo das notas esta acima da média e o ritmo bem abaixo da média
da amostra. Os valores de E; e Er estao posicionados de forma semelhante
abaixo da curva de regressdo. O valor de I: estd proximo da média da
amostra (0,14).

Individuo 25

Possui 0 mesmo tamanho de repertério de 11 notas que os
individuos 22 e 23, mas apresenta um numero bem maior de notas
duplas (31) e valores mais altos de E;, E, € Emax2. O valor da relagao E»/E;
€& 0 8° maior da amostra. A relacdo Ei/Emaxi € de valor muito maior em
comparacao com o valor de Ez/Emax2 (diferenca de 9%). O tempo de
duracao das notas esta pouco abaixo da média, assim como o ritmo, de
valor comparativamente menor que a duracgao. Os valores de E; e Ef estao
posicionados de forma semelhante sobre a curva de regressao. O valor de

I; € um dos mais altos (0,26).

Individuo 26

Possui o mesmo tamanho de repertério que o individuo anterior,
mas apresenta somente 15 notas duplas e valores mais altos de E; e E> e
mais baixo de Emax2. A relacdo E»/E; é a 82 maior da amostra. A relacao
Ei1/Emax: € de valor muito maior em comparagao com o valor de Ez/Emax2
(diferenca de 9%). O tempo de duracao das notas estd pouco abaixo da

média assim como o ritmo, de valor comparativamente menor que a
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duracao. Os valores de E: e Ef estdo posicionados de forma semelhante

sobre a curva de regressdo. O valor de I; € um dos mais altos (0,26).

Individuo 27

Possui um repertério de 10 notas e apresenta 17 notas duplas. Os
valores de Ej, E>, Emaxi € Emax2 Sa0 proximos e pouco menores que o valor
da média da amostra. O valor de E; esta acima da curva de regressao. A
relacdo E»/E; é de valor comparativamente baixo. A relacao Ei/Emax1 € de
valor muito préximo em comparagao com o valor de Ez/Emax2. A duracao
das notas estd pouco abaixo da média e o ritmo é de valor pouco acima.
Os valores de E: e Ef estdao posicionados de forma semelhante pouco

acima da curva de regressao. O valor de I; é préximo da média (0,17).

Individuo 28

O repertoério de 24 notas é o 7° maior da amostra e apresenta 67
notas duplas, o 3° maior valor. O valor de E; estd abaixo da curva de
regressao e o valor da relacao E>/E; é relativamente alto. As relacdes
Ei/Emaxi € E2/Emax2 sdo relativamente baixas, mas todos os valores de
entropia estdo acima da média. A duracdao das notas tem valor pouco
abaixo da média e o niumero de notas emitidas por segundo (2,57) é
maior que a média. Os valores de E; e Ef estdo posicionados de forma
semelhante abaixo da curva de regressao. O valor de I (0,12) é préximo

da média.

Individuo 29

O individuo 29 possui um repertério de 27 notas, o 3° maior da
amostra e um nudmero relativamente pequeno de notas duplas (39).
Possui o maior valor de E; (4,55), pouco abaixo da curva de Eqnaxi, mas o

valor da relacdo E»/E; é o 6° menor da amostra, pois o valor de E, é
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relativamente baixo. As relagdes Ei/Emaxi € E2/Emax2 S30 semelhantes e
relativamente altas. A duragao das notas tém valor pouco acima da média
e o0 ritmo pouco abaixo. Os valores de E: e Ef sdao altos e estao
posicionados de forma semelhante abaixo da curva de regressao. O valor

de I; (0,053) é o mais baixo da amostra.

Individuo 30

O repertério é de 17 notas e apresenta 41 notas duplas, valor
relativamente alto e bem acima da média. O valor de E; estd pouco
abaixo da curva de Emax1 € E> estd sobre a curva de regressao. O valor da
relacdo E»/E;1 é mediano e as relagdes Ei/Emaxi € E2/Emax2 sdo de valores
medianos e similares. O tempo de duracdo das notas tém o 5° maior
valor e o ritmo é o 4° mais lento. Os valores de E: e Ef sdo medianos e
estdo posicionados de forma semelhante abaixo da curva de regressao. O
valor de I; (0,14) estd proximo da média. Ver esquema das seqliéncias no

anexo 2.

Individuo 31

O repertério de 28 notas é o segundo maior da amostra, mas bem
distante do maior que possui 36 notas. Apresenta 52 notas duplas, o 4°
valor mais alto. O valor de E; estd pouco abaixo da curva de Emax: € Ex
esta sobre a curva de regressao. O valor da relacao E»/E;i ¢é mediano,
assim como o da relacdo Ei/Emaxi. A relacao E>/Emax2 tem valor mais alto
em comparacao com o valor de Ei/Emaxi. O valor de Emnax2 € 0 4° maior da
amostra. A duracdao das notas tém o 5° menor valor e este é o individuo
gue emite o maior numero de notas por segundo (3,13). Os valores de E;
e Er sdo altos e estao posicionados de forma semelhante bem acima da

curva de regressao. O valor de I; (0,07) é o 2° menor da amostra.
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Individuo 32

O repertério de 7 notas € o 5° menor da amostra, enquanto que o
valor de E; € 0 6° menor e se posiciona pouco abaixo da curva de Emaxi. O
repertorio de 13 notas duplas é relativamente grande. A relacao E>/E; é o
4° maior valor e o valor de E, estda abaixo da média, assim como o das
entropias maximas. O valor da duracdao das notas é o 2° maior da
amostra e o canto tem a mais lenta ritmicidade (1,62 Hz). Os valores de
E: e Er estdao posicionados de forma semelhante abaixo da curva de

regressao. O valor de I; (0,24) é relativamente alto.

Individuo 33

O repertério de 4 notas € o 2° menor da amostra, mas o valor de E;
é 0 3° menor e se posiciona pouco abaixo da curva de Enaxi. O repertério
de 8 notas duplas é relativamente grande. O valor da relacdo E,/E; é o
maior da amostra (57,8) e o valor de E; é 0 4° menor, assim como Emaxa.
O valor da duracdao das notas e o ritmo estao abaixo da média da
amostra. Os valores de E; e Er estdao posicionados de forma semelhante
pouco acima da curva de regressao. O valor de I; (0,50) é o 2° mais alto.

Ver esquema das seqliéncias no anexo 2.

Individuo 34

O individuo 34 possui um repertério de 9 notas e 13 notas duplas,
gue é um numero relativamente baixo, mas o valor de E; é relativamente
alto e se posiciona pouco abaixo da curva de Emaxi. A relacdo E,/E; estd
entre os valores mais baixos e o valor de E, estd pouco acima da curva de
regressdo. Os valores de Emax: € Emax2 €stdo abaixo da média. O valor da
duracao das notas esta entre os mais altos da amostra e a ritmicidade
estd bem abaixo da média. Os valores de E: e Ef estdo posicionados de
forma semelhante logo abaixo da curva de regressao. O valor de I; (0,16)

esta proximo da média.
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Individuo 35

Possui 12 notas em seu repertério e um numero relativamente
baixo de notas duplas (22). O valor da relagao E,/E; é o 2° mais alto, o
valor de E; estd bem abaixo da média e o valor de E; é igual a média. A
relacdo Ei/Emaxi € de valor muito menor em comparagao com o valor de
E2/Emax2 (diferenca de 13%). O tempo de duracao das notas é o mais
baixo da amostra e o valor do ritmo estd pouco abaixo da média. Os
valores de E; e Er sdo muito diferentes: E; estd muito acima da linha de
regressao, enquanto que o valor de Er esta logo abaixo. O valor de I; estd

proximo da média (0,15).

Individuo 36

O individuo 36 possui uma uUnica nota em seu repertério e
consequentemente todos os valores de entropia e dos indices E; e Ef sao
nulos. Possui uma combinacao de notas duplas e tem o maior valor de I
(1). O tempo de duracao das notas esta acima da média (294 ms) e o

ritmo € o 6° mais baixo da amostra, 2,0 notas/s.

Individuo 37

O individuo 37 possui 12 notas em seu repertodrio, 22 notas duplas e
o mesmo valor de I; (0,15) que o individuo 35, mas seu valor de E; é bem
maior (3,5 ou seja 26 % maior). O valor da relacdo E»/E; € bem menor
que do individuo 35, mas o valor de E, é comparativamente maior e
acima da média. A relacdo Ei/Emax1 € @ mais alta da amostra, enquanto
que o valor de Ez/Emax2 € 0 3° maior. O tempo de duragdao das notas estd
pouco abaixo da média da amostra e o valor do ritmo estd bem acima da
média. Os valores de E; e E; sao semelhantes e posicionados pouco acima

da linha de regressao.
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Individuo 38

Assim como o individuo 34, o individuo 38 possui um repertério de
9 notas e 13 notas duplas, mas os valores de E; e de E; sdao ambos 6%
mais altos, e a relagao E>/E; pouco mais baixa. Os valores de Emax: € Emax2
estdao abaixo da média. O valor da duracao das notas esta entre os mais
altos da amostra e a ritmicidade estda bem abaixo da média, muito
préximo do valor do individuo 34. Os valores de E; e Er estao posicionados
de forma semelhante logo abaixo da curva de regressdo. O valor de I;

(0,16) esta préximo da média.

Individuo 39

Possui 0 mesmo tamanho de repertério que o individuo 23, que é de
11 notas, mas apresenta mais notas duplas (18), o segundo valor mais
baixo entre os que tém 11 notas (ind. 22, 23, 25 e 39). Possui valores de
E: e E; mais baixos que os outros de repertério similar. A relacao Ex/E; é
a 42 menor da amostra. A relacdo Ei/Emaxi € de valor maior em
comparagao com o valor de E2/Emax2. A duracdo das notas é igual ao valor
da média e o ritmo pouco abaixo da média da amostra. Os valores de E; e
Er estdao posicionados de forma semelhante pouco abaixo da curva de

regressao. O valor de I; estd proximo da média da amostra (0,15).

Individuo 40

Possui um repertorio de 10 notas, menor que o do individuo
anterior, mas o valor de E; € 9% mais alto (3,24). Apresenta 27 notas
duplas, um numero relativamente alto, mas o valor de E, é relativamente
baixo e se posiciona abaixo da linha de regressao, embora seja pouco
acima da média. A relagao E>/E; tem valor mediano e a relagao Ei/Emax1 €
0 2° maior valor da amostra e maior em comparagao com o valor de
E2/Emax2. O tempo de duracdo das notas é o 2° menor valor e o ritmo

igual @ média da amostra. O valor de E; esta posicionado bem acima da
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linha de regressao, enquanto que o de E; estda logo acima da curva de

regressdo. O valor de I; € um dos mais altos (0,27).

Individuo 41

Possui um repertério de 12 notas, como o individuo 13, mas
apresenta duas notas duplas a mais (23), e o valor de E; € um pouco
maior. Os valores de E; e E; estdo pouco acima da média e a relacao
Ei1/Emax: € de valor pouco maior em comparagao com o valor de Ez/Emax2.
O tempo de duragdo das notas é o 3° valor mais baixo e tem o 5° ritmo
mais rapido da amostra. Os valores de E; e E; estdao posicionados de
forma semelhante acima da curva de regressao. O valor de I; é pouco

acima da média da amostra (0,16).

Individuo 42

A gravacao do canto do individuo 42 apresenta 992 notas, a maior
da amostra. Seu repertdério de 16 notas estda acima da média e é do
mesmo tamanho que o do individuo 10, mas o individuo 42 tem 25 notas
duplas, 3 a mais. Os valores de E; e E; sdao pouco mais altos que o do
individuo 10. A relacdo E»/E; é a 72 menor da amostra e menor que a do
individuo 10. A relacdo Ei/Emax1 € comparativamente maior que a relagao
E2/Emax2. O tempo de duracdao das notas é o 4° valor mais baixo e tem o
9° ritmo mais rapido da amostra. Os valores de E; e Er estdo posicionados
de forma semelhante acima da curva de regressao. O valor de I: estd

entre os mais baixos da amostra (0,1).

Individuo 43

O individuo 43 possui um repertério de 20 notas, o 10° maior da
amostra mas o 5° maior valor de E; (4,2) e um numero relativamente

grande de notas duplas (49). E, apresenta o 4° valor mais alto e a
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relacdo E,/E; tem valor compativel com a média geral. A relagdo Ei/Emax:
tem valor comparativamente muito mais alto que o de Ez/Emax2. A duragao
das notas tem valor abaixo da média e o ritmo é o 3° mais rapido. Os
valores de E: e Ef sao altos e estdao posicionados acima da curva de
regressao. O valor de I; (0,12) é proximo da média da amostra. Ver

esquema das seqiéncias no anexo 2.

Individuo 44

O individuo 44 possui um repertdrio de 24 notas, como o individuo
28, mas o valor de E; (4,3) é bem maior; o 3° maior da amostra. O
numero de notas duplas é relativamente pequeno (41). E, apresenta o 9°
valor mais alto e o valor da relacao E>/E; € o 3° menor da amostra. A
relacao Ei/Emax: tem valor comparativamente maior que o de Ez/Emax2. A
duracao das notas tem valor abaixo da média e o ritmo é o 2° mais
rapido. Os valores de E: e Ef sdo altos e estdo posicionados acima da

curva de regressao. O valor de I; (0,07) é relativamente baixo.
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DISCUSSAO

Repertorio

A grande variagao inter-individual do tamanho do repertério de
Turdus rufiventris surpreende, mas o fato mais estarrecedor foi encontrar

um individuo (36) com um Uunico tipo de nota em seu repertério.

Sabemos que existem espécies com repertérios gigantescos e
variados entre os individuos, como os rouxindis (género Luscinia, na
mesma familia dos sabias). A espécie que possui mais tipos de notas,
Luscinia luscinia, pode emitir individualmente mais de 700 tipos (Naguib &
Kolb 1992), mas ndao encontramos registro de individuos que tivessem
repertério muito pequeno, sendo o menor tamanho registrado de 200
tipos de notas. Em Plectrophenax nivalis (familia Emberizidae), o tamanho
do repertorio varia de 3 a 11 notas (Espmark 1995). O maximo registrado
para Cistothorus platensis (Troglodytidae) foi de 225 tipos e estima-se
que possa atingir 330, mas sao raros os repertorios menores que 100
tipos, verificados em populacdes mais sedentarias (Kroodsma et al.
1999). O repertério analisado que talvez mais se aproxime do padrao de
variacdo de T. rufiventris é o de Alauda arvensis (Alaudidae), a famosa
“Alouette” francesa ou Skylark dos ingleses e Cotovia dos portugueses,
que pode apresentar, por individuo, de 25 a 700 tipos de notas (Aubin
1982, Aubin & Brémond 1983).

Dentro dessa estratégia de canto aprendido, ha espécies que
possuem dialetos populacionais e, freqlientemente, nas &reas de
transicdo um individuo pode emitir mais de um dialeto (Baptista 1975,
1977). Ha ainda espécies como Cychlaris gujanensis, o Pitiguari, que tem
um canto estereotipado mas pode emitir individualmente até oito tipos de
frases, dependendo do contexto comportamental (Lima 1997). Slater
(1983) sugere que ha uma “competicao” por expressao entre os cantos

de Fringilla coelebs (Fringillidae), espécie cujo repertorio individual varia
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de 1 a 6 tipos de frases, geralmente mais que dois. Assim, parece ser
raro encontrar individuos com um unico tipo de canto nas espécies cuja

estratégia de comunicacao é mediada pela aprendizagem.

A variacdo inter-individual do tamanho do repertério do Sabia-
laranjeira permite o reconhecimento individual sem a perda do
reconhecimento especifico através do canto. Podemos verificar esse fato
através da nossa capacidade de discriminagao auditiva: reconhecemos os
individuos através das diferencas de repertorio e podemos, ao mesmo
tempo, distinguir esse canto como pertencente ao Sabid-laranjeira,
através da impressdo do som melodioso, flauteado, fluente e variado que
Ihe é caracteristico. Animais que discriminam conspecificos familiares e
nao familiares provavelmente evitam desperdicio de tempo e energia
durante as interacdes sociais (ver Lambrechts & Dhondt 1995). A escolha
da estratégia de reconhecimento individual pela espécie é dilematica,
quase corneliana: a variacao é benéfica para a identificacdo individual e
poupa energia nas interacdes sociais, mas corre-se o risco de perder a
identidade especifica, que deve ser mantida, de alguma forma,
independente dessa variacdo individual. Muitas espécies de sabids do
mundo escolheram essa estratégia de canto e foram bem sucedidas, mas
nao parece ser uma tarefa facil de ser cumprida, pois se fosse seria regra

entre as aves canoras.
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Entropia e indices derivados

O que podemos dizer de um sistema de comunicacdo que tem
entropia zero? Segundo os propositores da teoria da informagao, Shannon
e Weaver (1949, p. 15), “no caso particular onde uma probabilidade é
unitaria (certeza) e todas as outras zero (impossibilidade), entdo H é zero
(nenhuma incerteza - nenhuma possibilidade de escolha - nenhuma
informacao)”. No sistema de comunicacao abordado neste estudo, o do
Sabia-laranjeira, existe um caso cuja entropia é zero (ind. 36), mas nao
podemos dizer que ele ndo transmite informacdo, ja que deve ser
lembrado que estamos considerando somente a entropia da seqiiéncia
das notas nesta proposicdao, enquanto ha informacdo contida na
freqiéncia das notas e na ritmicidade do canto. Foram feitos
experimentos de “play-back” com o canto de entropia zero para outros
individuos da natureza e esses sempre respondiam prontamente,
demonstrando reconhecer que se tratava do canto de um conspecifico.
Ressaltamos ainda que o individuo 36 foi gravado na natureza, o que nos
inclina a considerar que ja tenha passado pela selecdo natural para
chegar a idade adulta e manter-se vivo, ainda que haja a possibilidade de
individuos degenerados sobreviverem em situagdes onde abundancia de
alimento e auséncia de predadores e de outros fatores limitantes os
favorecam. Retornamos ao local onde esse individuo foi gravado, no
Pargue Estadual da Serra do Mar - nucleo Cunha, do Instituto Florestal do
Estado de S3ao Paulo, mas infelizmente ndao o reencontramos. Seria
elucidativo se pudéssemos verificar se o individuo manteve esse
comportamento ao longo da vida. Pode ser que ele teria dificuldades em
se acasalar, mas, por outro lado, verificamos que ha uma tendéncia a
diminuicdo do tamanho do repertdério em localidades de alta densidade
populacional (Silva 1997). Nao observamos, porém, uma relacao
significativa entre a entropia e a densidade populacional ou o tipo de

habitat considerados isoladamente (fig. 48 e 49).
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A distribuicdo dos valores das entropias de 1° e 2° momentos
mostrou ser multimodal, com alguns casos extra-limites de valores
inferiores (fig. 50 e 51). Na figura 50 podemos verificar que somente 4
individuos possuem E; menor que 2,28, sinalizando que sao excecodes na
amostra. Ha trés faixas de valores de E; que apresentam picos no numero
de individuos correspondentes: de 2,9 a 3,1 encontramos 7 individuos, de
3,31 a 3,52 ha 6 individuos e de 3,73 a 3,93 sdo 5 individuos. Na figura
51 verificamos que esse padrao é confirmado de forma ainda mais
evidente em E,: somente 3 individuos apresentaram valores abaixo de
2,29 e ocorrem trés faixas de valores com o numero maximo de
individuos, nesse caso 6: 3,05 a 3,31, 4,07 a 4,33 e 4,84 a 5,009.

Esses padroes evidenciam a heterogeneidade da amostra e o
polifiletismo que a originou. Podemos inferir que ha pelo menos trés
fontes distintas de producdo de padrdes de entropia nas seqiéncias das
notas, ou seja, trés mecanismos diferentes de producdo de variacdo, que
podem ter sido originados em diferentes populagdes, que foram isoladas

por muito tempo e tém processos de transmissdo cultural distintos.

Os outros momentos de entropia que calculamos para os individuos
4 (fig. 21) e 11 (fig. 22) nao foram muito elucidativos pela diminuicdao do
numero de estados, a medida que analisamos niveis mais altos de
entropia. O individuo 4 apresenta um valor baixo de E, (1,27) se
compararmos com os outros momentos de entropia, Ei, E3, E4, Es € Eg,
mas, embora o valor absoluto de E; seja mais baixo (1,0), esse numero
representa a entropia maxima nesse nivel, j@ que ha somente duas
possibilidades que aparecem uma vez cada uma. O valor de E, desse
individuo reflete melhor a predominadncia da seqiiéncia ABCDE no seu
canto, mas as variagdes no inicio e final desse padrao sao reveladas nos

outros valores de entropia.

O individuo 11, da cidade do Rio de Janeiro, apresentou o menor
valor de entropia do 1° momento (2,32), o que melhor retrata seu padrao

caracteristico de alternar dois tipos de notas em seu repertério, C e D,
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causando uma impressao auditiva diferenciada da dos outros individuos.
Fizemos observacdes em pracas e jardins do centro da cidade do Rio de
Janeiro e verificamos que grande parte dos individuos cantam dessa
forma, mas ha também muitos cantores que nao exibem essa alternancia
de notas curtas e longas. Acreditamos que é essa forma de cantar,
exibida sé por alguns individuos, que chama a atencao do ouvinte. Talvez,
foi o que motivou Sick (1985) a descrever erroneamente o canto do
Sabia-laranjeira da cidade do Rio de Janeiro como sendo um dialeto

diferenciado - “um carioca dos sabias”.

Os padroes de distribuicdo dos valores dos indices que criamos, E;: e
Ef, sdo heterogéneos como os das entropias. E: reflete a variacdo da
distribuicdo dos valores da duracdo das notas, considerando o individuo e
a espécie. Os valores da duracdo das notas variaram de 37 a 687 ms,
média de 252 ms. Ha pelo menos trés grandes agrupamentos de duragao
de notas: o primeiro é formado por aquelas notas que tém menos de 150
ms, o segundo é o de média duracdo, onde estd a maioria, € o terceiro
sao as de longa duracao (Silva 1997). Alguns individuos combinam notas
dos trés grupos em seu repertorio (por ex. ind. 6 e 30), outros alternam
longas e curtas (ind. 11) e ha aqueles em que predominam as notas
longas (ind.4 e 38). Assim, os valores de E: se distribuem de forma
multimodal na figura 52, sendo raros os casos menores que 5,87
(somente 2 individuos); aparecem dois picos: na faixa entre 10,76 e
11,74, com 7 individuos, e na faixa entre 18,58 e 19,56, com 6

individuos.

E: corresponde a uma combinagdo entre a entropia e o ritmo do
canto, que é o carater que menos varia tanto intra quanto inter-
individualmente, além de ser um auxiliar na distincdo especifica. Os
valores desse indice tiveram uma distribuicdo um pouco mais equilibrada
que os anteriores, como podemos verificar na figura 53: 6 individuos
apresentaram valores menores que 5,44 e houve picos nas faixas entre

6,05 e 6,65, com 5 individuos, e entre 7,26 e 7,86 com 6 individuos.
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Em relacdo as localidades, podemos dizer que E; varia muito de
uma localidade para outra (fig. 23), aumentanto a variancia em E¢ (fig.
25) e mais ainda em E: (fig. 24), confirmando apenas a auséncia de
padroes populacionais. Na verdade, embora a ritmicidade seja o carater
com menor variacdo entre os individuos, essa variacdao €& grande e
maximizada em Ef, mais facilmente visualizada nas comparacdes dos

valores desse indice com as localidades e as regides (fig. 25 e 27).

Os valores da média de E; para as regides Nordeste, Centro-oeste,
Sudeste e Sul sdo muito proximos e a maior variancia entre os individuos
ocorre na regiao Centro-oeste, a menor na regiao Sul. As regides
Nordeste e Sudeste tém varidncias de E; semelhantes, ambas com
individuos extra-limites (fig. 26). Na figura 27 vemos que com os valores
de Ef as diferencas aumentam, tanto nos valores das médias como nas
variancias e no numero de extra-limites. A maior varidncia na regido
Centro-oeste pode ser explicada em funcao da amostra ser pequena - 4
individuos, enquanto temos 9 para a regidao Nordeste, 22 para Sudeste e

8 para Sul.

Sugerimos uma explicacdo bioldgica para a constatacdo de que
existe menor variacao de entropia entre os Sabias-laranjeiras da regidao
Sul: a populagdo meridional seria composta de colonizadores
relativamente recentes, derivados de um mesmo pool genético-cultural,
exibindo assim uma heterogeneidade menor (Silva et al. 2000). Essa
afirmacao carece de experimento comprobatério e ndo elucida o mistério
da ontogénese do canto dessa espécie: se a aprendizagem vocal é
mediada pela imitagdo, como os machos adquirem seu repertério sem
compartilhar notas dentro da mesma populacdao? Voltaremos a discutir

esse assunto nos tdpicos posteriores.



Figura 48. - Valores da média e desvio-padrao de E; e Ef segundo o
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Figura 50. - Distribuicao dos valores de E; em 22 classes.
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Figura 51. - Distribuicao dos valores de E, em 22 classes.
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Figura 52. - Distribuicao dos valores de E; em 22 classes.
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Figura 53. - Distribuicao dos valores de Ef em 22 classes.
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Indice de interacdes e analise de conglomerados

O indice de interacdes (I;) relaciona o niumero real de combinacoes
de notas duplas de um individuo e o nimero de combinacdes possiveis a
partir do repertério individual, os resultados obtidos com sua
determinacao na nossa amostra confirmam a variacao individual
encontrada com os outros parametros. O indice de interagdes diminui a
medida que o nimero de combinacdes possiveis aumenta, conforme sua
escala geométrica. A partir de repertérios maiores que 10 tipos de notas,
nos quais o numero de interacdes possiveis é igual a 100 ou mais, a real
possibilidade de se aproximar desse numero vai ficando distante pois, na
nossa amostra, o individuo que apresentou o maior nimero de duplas
(105) tem 36 notas em seu repertério, o que equivale a 1296 interacdes
possiveis. Dessa forma, embora a variacao de repertdrio e combinacdes
seja alta, ela esta limitada por fatores fisicos de ordem pratica, como o

limite individual de memorizacao dos cantos.

A andlise de conglomerados para os 44 individuos de Turdus
rufiventris foi realizada baseada nas relagcbes entre as entropias
calculadas para o canto de cada individuo e Er. O dendrograma resultante
(fig. 43) nos mostrou que ha uma variagao individual enorme, embora se
reconhecam grupos ja descritos com diferentes graus de afinidade.
Realizamos entdo um outro dendrograma considerando os parametros de
entropia (Ei1 e E;), temporais (Ef e notas emitidas por segundo), o
repertdrio e o indice de interacdes, diversificando a analise em termos de
caracteristicas que definem o canto para determinar grupos menos
artificiais (fig. 54).

Descreveremos brevemente o resultado dessa analise: a primeira
reparticido define dois grupos, o primeiro € menor e formado por onze
individuos, que possuem 0s mais altos valores de entropia (E; > 3,8)
associados a ritmicidade mais rapida de canto (entre 2,2 e 3,2 notas/s).

Os valores do indice de interacbes sdo os mais baixos da amostra (<



126

0,12) e o individuo 16 é destacado nesse grupo, por apresentar o maior

repertdrio e o mais alto valor de Ea.

O segundo grande grupo, composto pelo resto dos individuos da
amostra, subdivide-se em outros dois: um com os sete individuos com os
mais baixos valores de entropia (E; entre 0 e 2,4) associado a um ritmo
de canto lento e altos valores de I;, destacando-se o individuo 36 de
entropia 0. O outro grupo é formado pelo resto dos individuos da
amostra, com valores medianos para todos os parametros. Esse ultimo
grupo é subdividido em trés outros: um com os valores de E; abaixo de
2,9 e ritmo mais lento que os outros (ind. 11, 34, 38, 6, 7 e 4), o
segundo contém quatorze individuos e € o maior grupo, cujos valores de
E; variam de 2,6 a 3,5, o ritmo é cerca de 2,4 notas/s e I; cerca de 0,15.
O ultimo grupo descrito é formado pelos individuos 3, 30, 10, 9, 42 e 19;
seus valores de E; variam de 3,3 a 3,9 e eles apresentam valores baixos
de I; (0,13 a 0,09).

Essa anadlise sintetiza toda a diversidade de caracteristicas dos
cantos dos individuos da amostra e ilustra o alto nivel de complexidade

da comunicacdo da espécie Turdus rufiventris.



Figura 54. - Dendrograma dos 44 individuos de Turdus rufiventris com parametros temporais, entropia e repertério.
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Seqiiéncias

As seqliéncias das notas variam intra e inter-individualmente e a
magnitude dessa variacdo é tal que ndo se pode estabelecer um esquema

que represente a sintaxe do canto de Turdus rufiventris.

As frases podem ser muito longas, com até 60 notas emitidas sem
interrupgdao, como vemos no individuo 43 da amostra, ou as notas podem
ser emitidas isoladamente, como ocorre nas seqliéncias dos individuos 1 e
30, por exemplo (anexo 2). Alguns individuos estruturam seu canto em
frases curtas, com menos de 10 notas por frase (ind. 30, 32, 34 e 35,
entre outros). Temos 10 individuos na nossa amostra que tém acima de
20 tipos de notas em seu repertério e todos eles apresentam frases
longas em seu canto; o nimero maximo de notas por frase entre esses

individuos varia de 15 a 60.

Em virtude da grande variacao das seqliéncias de notas, tivemos
dificuldade em encontrar um esquema grafico para representa-las de
forma homogénea. Escolhemos alguns individuos como exemplo e
mostramos suas seqléncias completas em diagramas baseados na
entropia condicionada (E,) ou cadeia de Markov de 12 ordem, material do
anexo 2. As notas estao representadas por letras e as setas
correspondem ao seguimento imediato das seqiéncias. As setas em curva
indicam que a mesma nota foi repetida. As porcentagens acima das setas
representam o numero de vezes que a nota seguinte é emitida. Para
melhor clareza dos esquemas, algumas notas foram representadas mais
de uma vez e foram coloridas em verde para marcar a repetigao.
Marcamos as porcentagens em que determinadas notas iniciaram as

frases em azul e as que finalizaram em vermelho.

Os individuos com repertorios grandes tendem a ter um esquema
complicado de seqiiéncias e foram 0s que mais necessitaram ter a mesma
nota representada mais de uma vez, para evitar uma rede intrincada de

setas que impedem a visualizagao do diagrama.
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O individuo 4 sé tem 9 notas em seu repertério e mostra um
comportamento de emissdo relativamente estereotipado: o esquema de A
a E é seqlencial e previsivel, mas pode ter algumas variagcdes no final das
frases; ocorrem também algumas variacdes na nota inicial de 9 do total
de 21 frases que completam o seu registro. O individuo 12 mostra
também uma emissdao de notas seqlencial, havendo alguma

imprevisibilidade apds a nota C e na forma de iniciar as frases.

O individuo 8 s6 tem 5 frases em sua gravacao e 7 notas no
repertdrio e, apesar da seqliéncia ser relativamente simples, ela nao é
seqliencialmente progressiva, mas centraliza seu esquema de emissdo na
letra A, que inicia todas as frases e finaliza 60 % das vezes. O individuo
33, com somente 4 notas em seu repertério, mostra 100 % de certeza

somente na emissao da seqiéncia BC.

O individuo 11, do qual ja descrevemos algumas particularidades de
suas seqléncias, como o grande numero de emissOes alternadas das
notas C e D, mostra ter outras caracteristicas peculiares em seu canto,
como a repeticao freqliente da mesma nota (particularmente A, B, F, H e

I) e a imprevisibilidade em iniciar e finalizar as frases.

O individuo 2, que possui 26 notas em seu repertério, inicia seu

canto com a frase ABCDEFGHB. A segunda frase que ele emite é igual a

primeira sem a ultima nota B e, a partir da terceira frase até a vigésima
que compOe o total gravado para esse individuo, todas as frases tém
seqiéncias diferentes, sem repeticado de qualquer padrdo. As frases
podem iniciar com as notas A, E, I, J, K, N, O, P, W, X ou Z e podem
finalizar com ainda mais opgoes: B, D, F, G, H, ]J, K, M, O, P, R, T, V ou X.
Algumas notas sdo emitidas duas vezes em seguida, no inicio ou no final
das frases: ], K, M, V, mas ha uma excecao: a nota S também foi emitida

duas vezes antes de ser emitida a nota T no final.

O individuo 14 precisou de duas folhas para a representacao grafica
de sua emissdo. Seu repertorio de 27 notas é emitido com poucas

certezas: em 100% das vezes que é emitida a nota V ela é seguida da
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nota R, ocorrendo o0 mesmo com a nota O seguida de S e Z seguida de M;
as outras emissdes possuem graus diferentes de incerteza. Esse é um
exemplo bem representativo, pois gravamos um total de 850 notas desse
individuo, o que permite uma melhor avaliacdo do seu comportamento de

emissao.

O individuo 43 tem 20 notas em seu repertério e demonstra
seqiencialidade maior em suas emissdes, uma excecao entre os que tém
repertérios relativamente grandes. E também um exemplo bem
representativo, com uma amostra de 424 notas. Embora exiba algumas
variacoes, esse individuo repete alguns padrdoes de seqliiéncia: ABCDE,
GHI e KLM.

Outro exemplo com uma gravacao longa (total de 291 notas) é o
individuo 30, que tem um repertorio de 17 notas emitidas em frases
relativamente curtas, geralmente 5 ou 6 notas por frase. Seu
comportamento de emissdo também é muito variavel, como mostra o

esquema correspondente.

Esses esquemas nos mostram a diversidade de estratégias na
emissao das notas que podemos encontrar em individuos de uma mesma
espécie. Nao se pode estabelecer uma regra de seqiiéncia de notas que
represente o comportamento de emissao de Turdus rufiventris. Entre as
espécies ja estudadas, as regras de organizacao das seqliéncias dos
elementos do canto variam enormemente, como relata Slater (1983), que
as classifica segundo dois tipos: 1) o mesmo elemento do canto é
repetido um certo niumero de vezes antes de passar para um diferente; 2)
outras espécies apresentam a chamada “variedade imediata”, na qual
raramente ou nunca um tipo de nota é emitido duas vezes em seguida. As
regras de variacao entre os tipos de notas podem ser deterministicas ou
probabilisticas. Em alguns casos os modelos estocasticos das seqliéncias
mais complexas sao explicados satisfatoriamente com uma cadeia de
Markov de 12 ordem, outros necessitam de modelos com ordens mais

elevadas. McCowan (1999) analisou as seqliiéncias dos assobios do
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golfinho Tursiops truncatus em um diagrama baseado na cadeia de
Markov de 12 ordem, que forneceu uma indicacao preliminar da
complexidade das seqliéncias, porém cita a dificuldade de realizacdo de

analises em ordens mais elevadas, que exigem uma amostra gigantesca.

As seqiliéncias de notas de espécies com repertérios muito grandes
podem apresentar uma grande porcentagem de repetigdes, como € o caso
de Alauda arvensis: com mais de 700 notas diferentes registrados para
um unico individuo, ha 24% de probabilidade de repetir a mesma nota de

forma consecutiva e 32% em frases diferentes (Aubin 1982).

Naguib e Kolb (1992) foram bem sucedidos em definir a estrutura
da organizacao da seqiécia dos elementos sonoros de duas espécies de
rouxinois, Luscinia luscinia e Luscinia svecica, ambas com repertorios
maiores que 200 tipos. Os autores relatam que a organizagao da sintaxe
do canto, definida nas secdes a, b e g, tem relacdo com a seqliéncia dos

elementos (ver fig. 55).

No caso do Sabia-laranjeira, a determinacao da sintaxe esta longe
de ser estabelecida, ja que ndo se pode definir uma regra para a emissao
das seqliéncias de notas que explique o comportamento da espécie, pois
cada individuo parece ter sua prépria regra que, por sua vez, pode ser
variavel. Verificamos que Turdus rufiventris é muito sensivel a
perturbacdes externas quando estd emitindo seu canto, caracteristica que
dificulta muito a realizacdo da gravacdo (Silva 1997). O individuo que
estd cantando e se sente perturbado de alguma forma, pode parar de
cantar, deixar o local ou modificar a continuidade de seu canto,
aumentando as pausas entre as notas e modificando, dessa forma, a
seqiéncia. Assim, as amostras maiores sdo importantes nao sé
estatisticamente, mas também para permitir que o macho mostre de

forma mais espontanea e fidedigna seu canto e a seqliéncia de notas.
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Figura 55. - Dendrograma esquematico da sucessdo dos elementos do
canto de Luscinia luscinia (A) e Luscinia svecica (B). Cada quadrado
representa um elemento diferente. As diferentes seg¢des do canto
estdo marcadas como a, b e g As setas indicam a direcdo da

seqliécia dos elementos. (Retirado de Naguib & Kolb 1992).
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Ontogénese

Muitos fendmenos bioldgicos passam de um estado menor de
organizagao para uma organizagao maior durante o seu desenvolvimento
(Benedito-Silva 1997). E o que acontece no decorrer do desenvolvimento
do ciclo vigilia-sono em seres humanos (Benedito-Silva op. cit.), com a
comunicacdo vocal de golfinhos (McCowan 1999) e na ontogénese do
canto dos passaros Zonotrichia leucophrys (Marler 1970), Fringilla coelebs
(Catchpole & Slater 1995) e Poephila guttata (Leonardo & Konishi 1999).

Nossa experiéncia com um jovem macho de Turdus rufiventris,
impedido de ter o desenvolvimento normal do seu canto, confirma o
achado dos outros autores: este canto ndo apresenta a mesma
organizacao do canto ja formado de um individuo adulto, com estabilidade
na estrutura das notas, nos intervalos das emissOes e regularidade nas
repeticdes. Assim, o canto do adulto deveria ter uma entropia menor que
a do filhote, por ser mais estruturado. No caso do Sabia-laranjeira, nao
temos como comparar o canto do filhote com o do adulto em valor de
entropia, pois essa varia muito entre os individuos. Vimos que a estrutura
fisica das notas do filhote é também mais irregular e diferenciada da do

adulto, apresentando mais harmonicos e menos modulagdes.

O canto desorganizado do nosso filhote e a variacao individual em
diversos aspectos do canto de T. rufiventris nos levam a assumir que a
comunicacdo vocal da espécie € mediada pela aprendizagem. Mas os
modelos de aprendizagem conhecidos envolvem a repeticao de elementos
do canto dos tutores e vizinhos de territério (Baptista 1975, Krebs 1977,
Baptista & Petrinovich 1984), o que ndo corresponde ao observado no
Sabia-laranjeira. Encontramos uma porcentagem muito pequena de
compartilhamento de notas entre os individuos de T. rufiventris da
mesma localidade: dos 4,05 % de notas compartilhadas na amostra, 50%
o foram entre individuos de territorios muito distantes entre si (Silva
1997).
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Nelson e Marler (1994) apresentam um modelo de desenvolvimento
do canto aprendido em que os dialetos sao ativados pela grande produgao
de cantos previamente memorizados e pela eliminagao seletiva daqueles
que ndo sao semelhantes aos dialetos dos machos interativos. Catchpole
e Slater (1995) justificam a maior similaridade entre cantos de individuos
mais distantes do que entre vizinhos com a possibilidade da
aprendizagem ocorrer antes da dispersdao e do estabelecimento dos
territorios. Nao temos dados acerca da dispersdo dos jovens sabids, mas
sabemos que essa espécie nao realiza migracoes e individuos de locais
muito distantes, como Morro do Chapéu (Bahia) e Magdalena (Argentina),
certamente nunca se encontraram. O compartilhamento de notas entre
individuos de localidades tao distantes deve ser ao acaso, mesmo porque
a repeticdo de notas no canto do Sabia-laranjeira é excecdo. Isso nos leva
a crer que talvez nessa espécie a maneira de estruturagdo das notas e a
ritmicidade do canto sejam mediadas pela aprendizagem e que a
diversidade de formatos de notas tenha se originado da capacidade de
criacdo do animal, através da recombinacdo de informacgdes inatas e

aprendidas.

Mas se compararmos as notas do canto a um sistema de signos
como € o alfabeto para representacdao dos fonemas da linguagem
humana, parece ser improvavel que uma espécie tenha um numero tao
gigantesco de letras em seu sistema de comunicacao. Mesmo tratando-se
da linguagem humana, embora a eficiéncia maxima da linguagem
aumente com o tamanho da palavra, isto é limitado por uma restricao
natural contra essa tendéncia: o aumento da dificuldade de memorizacao
diminui a taxa de comunicacao (Plotkin & Nowak 2000). Essa comparacao
é entdao equivocada e ainda ndo sabemos qual o significado de cada
elemento do canto. Possivelmente é o conjunto de informacgbes que
compodem a estrutura organizacional do sinal sonoro e sua variagao, que
forma o cédigo especifico funcional, mas ndo se pode isolar e determinar

de antemao quais sao os fatores relevantes.
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Especificidade

A importancia da especificidade no sinal de comunicacdo das aves é
ainda mais evidente quando encontramos espécies em sintopia e cantos
variados individualmente de tal forma que se tornam semelhantes aos
nossos ouvidos. Os passaros, porém, nao tém problema em diferenciar a
prépria espécie das outras, mesmo vivendo em ambiente com restricoes a
comunicacdo visual e sonora, como é o caso de uma floresta. Verificamos
que entre as quatro espécies sintdpicas que estudamos, Turdus
rufiventris, T. leucomelas, T. amaurochalinus e T. albicollis, entidades
especificas taxonomicamente bem definidas, um ornitdlogo pode
facilmente confundir seus cantos, ja que os valores dos parametros fisicos
se sobrepdem (Silva & Vielliard 1994).

Todavia, é possivel distinguir as espécies a partir do conhecimento
das caracteristicas distintivas aplicadas caso a caso, como vimos apos a
realizacdo da andlise de conglomerados que mostrou a separacao dos
grupos especificos T. amaurochalinus e T. albicollis em funcao dos
parametros temporais e de freqliéncia, embora ndo tenha diferenciado T.
rufiventris de T. leucomelas. Podemos reconhecer essas duas Uultimas
espécies através da avaliacao das seqliéncias das notas, que parece ter
um numero maior de repeticbes consecutivas da mesma nota em T.
leucomelas, emitidas em frases mais curtas e com maior numero de notas
com trinados do que em T. rufiventris, embora a alta variacao individual
encontrada em ambas espécies dificulte uma identificacdo rapida e

eficiente mesmo com o conhecimento desses distintivos.

Os experimentos de “play-back” representam a nossa forma de
perguntar ao animal se ele reconhece determinado sinal de comunicagao
como sendo de sua propria espécie. As dificuldades na execucdo e
avaliacdo da resposta desses experimentos em ambiente natural estdo
relacionadas as caracteristicas restritivas a propagacao do som e a
dependéncia do estado fisioldgico do individuo testado (Dabelsteen 1980).

Os parametros temporais do sinal sonoro sao os que, geralmente, mais
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interessam as aves. Se eles sdo modificados de forma relevante pelo
canal de transmissao, o processo de decodificacdo corre o risco de falhar
(Mathevon 1996). Todavia, Holland e colaboradores (2000), realizando
experimentos de “play-back” modificados em Troglodytes troglodytes,
verificaram que a ritmicidade isoladamente ndo contém a informacgao
especifica, mas alteragdes no ritmo, seqliéncia e espectro de freqiéncia,
juntos, afetam a resposta territorial. Parece que a comunicacdo sonora
esta codificada em um conjunto de parametros; mesmo que haja um
fator que seja mais relevante na codificacao, a funcionalidade depende da

combinacao entre os diferentes elementos do canto.

A redundancia do sinal pode garantir a eficiéncia da sua transmissao
no meio natural perturbado por ruidos e reverberacao (Lengagne et al.
1999a, Mathevon 1996). Esta afirmativa procede se levarmos em
consideracao a estratégia de comunicacao definida pela espécie e o fato
de que na natureza os processos bioldgicos sdo parcimoniosos; nao ha
desperdicio de esforco e energia, pois a selecao natural permite que
permanecam, somente, as caracteristicas que sdo de algum modo
vantajosas para a espécie. O pingiin Aptenodytes patagonicus, que vive
em imensas col6nias barulhentas com o agravo do forte ruido do vento
freqiente no seu ambiente, individualmente diminui a entropia do seu
sinal sonoro conforme o aumento do ruido ao seu redor (Lengagne et al.
1999a). Pica-paus grandes do género Campephilus, que habitam florestas
tropicais, estabeleceram uma estratégia de canto com a minima entropia
possivel: uma tamborilada bissilabica, que corresponde a apenas um bit

de informagdo, mas garante a comunicagao (Vielliard com. pess.).

No caso do Sabid-laranjeira, que s6 emite seu canto durante poucos
meses por ano e ainda é muito suscetivel a perturbacdes externas
durante essa fase, a complexidade da estrutura do seu canto deve ter
funcionalidade em diversos aspectos para compensar o esforco da

producdo e a manutencdo da eficiéncia da comunicacao.
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Versatilidade e caos

Diante do exposto podemos dizer que a comunicagdo sonora do
Sabia-laranjeira é um sistema bioldgico complexo, dindmico e versatil, no
sentido de imprevisivel. Avaliamos a complexidade desse sistema em
diversos niveis de organizacdo: no nivel especifico - Turdus rufiventris -
em comparagdo com espécies de comportamento versatil semelhante,
podemos dizer que possui entropia alta com um alto fluxo de
informacoes. Apresenta imprevisibilidade, pois a variagdo dos cantos
entre os individuos é tal que ndo se pode falar em variagao populacional e
nao se tem elementos para prever que tipo de canto um individuo pode
emitir. Em um outro nivel, considerando o individuo, possui variacao e
imprevisibilidade na ritmicidade e no fluxo de informacgdes, dependendo
do estado fisioldgico ou de perturbacao externa. A mesma variagao ocorre
em relacdo ao tamanho das frases, as seqliéncias dos elementos do
canto, aos tipos de notas emitidas, a proporcao da emissdo dos tipos de
notas e a quantidade total emitida. Assim, a Unica palavra que pode
expressar o significado desse sinal de comunicacdo é o caos, termo
utilizado nas Ultimas décadas a partir do estudo dos fenémenos ndo-

lineares.

Etimologicamente a palavra caos vem do grego caoV [ka-0].
Segundo o Dictionnaire encyclopédique Quillet, caos é a confusao de
todas as coisas - dentro da cosmogonia antiga, confusdo geral dos
elementos antes de sua separacdo e seu arranjo para a formacgao do
mundo. No sentido figurativo, confusao, desordem extrema. Gleick
(1990) define caos como uma nova ciéncia criada na ultima década por
fisicos, bidlogos, astrobnomos e economistas, dando um novo enfoque a
complexidade da natureza. O caos demonstrou que problemas que tinham
solugdes simples e deterministas pelas leis de Newton, na verdade
apresentavam uma riqueza de comportamentos muito grande em funcao
das suas ndo-linearidades, dependendo de seus parametros. Mudancas

em parametros produzem trajetdrias, as vezes, ndo previsiveis. Esse
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fenOmeno recebe a denominacao ja consagrada de “caos deterministico”
(ver Piqueira 1996). Qualitativamente, o comportamento cadtico
deterministico apresenta as caracteristicas que listamos a seguir (Fiedler-
Ferrara & Prado 1994) e faremos um paralelo de cada uma com o

observado nesse estudo. Sao elas:

a) Imprevisibilidade. - O conhecimento do estado do sistema
durante um tempo arbitrariamente longo nao permite predizer, de
maneira imediata, sua evolugao posterior. Analisando as seqiiéncias de
notas do individuo 14 (anexo 2), podemos verificar as incertezas na
emissdo das notas com as probabilidades calculadas, apenas como
exemplo, ja que a imprevisibilidade ocorre nos diversos niveis de

organizacao do canto do Sabia-laranjeira.

b) Espectro continuo de frequéncias. - Caracteriza um
comportamento aperiédico. Se tomarmos como exemplo o parametro
entropia de 1° momento, verificamos que ha uma gradacdo continua de

valores para os individuos da nossa amostra; nao ha divisdo em classes.

c) Invarianca de escala. - Indica uma certa estrutura hierarquica
com caracteristicas de auto-similaridade. Essa caracteristica pode ser
demonstrada de diversas maneiras, uma delas é a verificacdo da
repeticao de padroes sequenciais de notas, como no esquema do

individuo 43 (anexo 2).

d) Estacionaridade. - Significa que, embora aperiodicamente, os
padrdes tendem & repeticdo. E o que define a emissdo de notas dos
individuos estudados: ha variacdo e irregularidade, mas o numero de

notas é limitado, havendo muitas repeticdes individuais.

A versatilidade do canto de Turdus rufiventris foi abordada apenas
na 1° ordem da cadeia de Markov, sem resultados conclusivos, mas isto
nos indicou que ordens mais elevadas poderiam elucidar o nivel da

imprevisibilidade de forma mais abrangente.
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CONCLUSOES

A atuacdao do cientista é fundamentada no entendimento e na
explicacdo dos fenOmenos naturais. Com a finalidade de atingir esse
objetivo, o cientista freqlientemente elabora hipoteses e tenta aplica-las
aos processos que envolvem determinados fendmenos. Ndo existe uma
teoria que possa ser generalizada a todos os processos complexos da
natureza: é necessario descrever a realidade do fenébmeno para depois

formular uma teoria que o explique, o caminho oposto é certeza de erro.

Antes de aplicarmos a teoria da informacao no intuito de definir a
estrutura e organizacdo da comunicacao sonora do Sabia-laranjeira,
observamos seu comportamento em ambiente natural durante muitas
horas e realizamos uma exaustiva descricdo de seu canto. Apds a analise
da entropia de 1° momento ou entropia nao condicionada, partimos para
o calculo da entropia de 2° momento ou entropia condicionada e ainda
criamos indices que incorporaram parametros temporais a entropia para
delimitarmos de forma mais eficiente a complexidade do canto do Sabia-
laranjeira. Nossos resultados nao esgotaram o tema, ja que em ciéncia,
felizmente, ndo existe respostas definitivas que expliquem todos os
aspectos de um problema. O presente trabalho representa apenas um
pequeno avanco no conhecimento humano, mas deve permitir futuros

progressos.

Podemos concluir que o sinal de comunicagao sonora de Turdus
rufiventris tem variacao individual e inter-individual em diversos niveis:
quanto ao repertério, quanto a proporgcao da emissdo das notas e quanto
a suas seqiéncias. A variacao se repete com as entropias de 1° e 2°
momentos, com a taxa de entropia temporal média (E;) e a taxa de
entropia ritmica média (Ef). Este Ultimo indice teve uma contribuigao
importante nas analises, ja que leva em conta um carater que varia pouco
tanto inter quanto intra-individualmente e é um dos distintivos

especificos.
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N3o ha correlacdo entre as localidades, a densidade populacional e
o tipo de habitat da espécie com a entropia, pelo menos quando esses
fatores sao considerados isoladamente. A anadlise de conglomerados que
realizamos com o tamanho do repertorio, o ritmo e os indices E;, Ez, Er e
It mostrou que existem tracos em comum entre individuos da mesma
populacdao, pois a partir do terceiro nivel de reparticdo encontramos
individuos da mesma localidade no mesmo grupo. Mas em niveis de
afinidades mais préximos, os grupos sdo formados por individuos de
localidades muito distantes. O maior grupo da analise de conglomerados,
que apresenta quatorze individuos com ritmo semelhantes e valores mais
homogéneos dos seus indices, reune todos os individuos da regidao Sul,
alguns do Sudeste e um do Nordeste. Confirma a pouca variacao
apresentada entre os parametros dos representantes do Sul, mas ndo se
pode identificar a existéncia de um padrdao regional. Em uma mesma
populacao, entretanto, pode-se encontrar algumas similaridades, mas ao
mesmo tempo, ha individuos de cantos completamente diferentes. Estas
diferencas foram ressaltadas com os indices Es e I;, que juntamente com
a entropia permitiram a constatacao desse padrao incomum de variacao

de canto.

Os exemplos de esquemas de seqliéncias das notas mostraram
grande variacao individual: alguns individuos apresentam seqléncias
predominantemente dicotébmicas, outros consecutivas, outros circulares.
Estes esquemas também revelaram a importancia das gravagoes longas,

pois elas representam melhor o comportamento de emissao.

O estudo da ontogénese do canto do Sabid-laranjeira nos mostrou
uma nova modalidade de desenvolvimento do canto: o canto criativo. No
modelo de canto mediado pela aprendizagem apresentado pela espécie
mais estudada nesse aspecto, o Tico-tico-da-Califérnia Zonotrichia
leucophrys, os jovens aprendem o canto dos tutores e vizinhos por
imitacdo. Este modelo ndo se aplica ao caso de Turdus rufiventris, ja que

nao encontramos imitacdes das notas entre individuos vizinhos. Apesar da
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existéncia de alguma concordancia entre os cantos de individuos da
mesma populacdo, a auséncia de semelhanca entre notas de vizinhos
préximos nos leva a concluir que se os individuos ndao imitam a forma das
notas para emiti-las, eles devem recombinar as informacdes da produgao
dos elementos do canto no cérebro dentro dos padrdes especificos e criar
as notas com o auxilio do ajuste motor permitido pela audicdao do canto
dos outros machos interativos. Experimentos com filhotes em isolamento
acustico e a verificacdo dos critérios de selecdo para o acasalamento em
funcdao da variacao individual estdao em nossos planos para futuras

pesquisas.

Nosso estudo também nos permitiu concluir que o canto do Sabia-
laranjeira tem um comportamento caodtico, pois os diversos aspectos da
sua complexidade concordam com as premissas da teoria do caos: a
emissao do canto é tao sensivel as condicdes prévias quanto as que
alteram a previsibilidade das variacoes das condicdes meteoroldgicas -
um dia de queda brusca de temperatura durante o periodo reprodutivo
pode interromper ou alterar drasticamente a emissdao do canto dos
individuos dessa espécie; os parametros fisicos do canto se apresentam
em um espectro continuo de freqiéncias, ndo se identificam classes; a
auto-similaridade pode ser verificada na repeticado de padroes de
seqUéncias de notas; e a repeticao aperiddica das notas mostra a

estacionaridade do canto.

Como declarou recentemente (Jornal da Ciéncia 15 (452), 2001, 12)
o poeta Ferreira Gullar, “Certas descobertas da ciéncia situam-se tao
distantes de nosso modo de pensar o mundo que talvez s6 mesmo a
linguagem poética - que pretende superar o pensamento conceitual -

seja capaz de expressa-la verbalmente”.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabela geral dos valores medidos para cada dos 44 individuos da
amostra. A coluna 1 indica o nimero de identificacdo dos individuos. A
coluna 2 apresenta os valores de E;, seguida das colunas 3, 4 e 5 com os
valores de E;, Emaxi € Emax2 correspondentes. As colunas seguintes (6 e 7)
apresentam os valores das entropias de 1° momento e das de 2°
momento divididas pelas respectivas entropias maximas. A coluna 8
apresenta a relagdao E,/E; em porcentagem. Os parametros temporais
apresentados sdo: duracdo das notas em ms, nimero de notas emitidas
por segundo e intervalo de tempo entre as notas em ms (colunas 9 a
11). Ete Ef estdo dispostos nas colunas 12 e 13. O repertério corresponde
ao numero de tipos de notas para cada individuo (coluna 14), depois vem
a coluna do numero de combinacdes de notas duplas (coluna 15), e a
coluna 16 mostra o numero total de notas amostradas para cada
individuo. A localidade e a regidao correspondente, denominada de acordo
com a area de distribuicdo da espécie, estdo respectivamente nas colunas
17 e 18.

Anexo 2

Representacdo grafica esquematica da seqliéncia das notas dos
individuos 1, 2, 4, 8, 11, 12, 14 (em duas paginas), 30, 33 e 43.

As notas estdao representadas por letras e as setas correspondem ao
seguimento imediato das seqliéncias. As setas em curva indicam que a
mesma nota foi repetida. As porcentagens acima das setas representam o
numero de vezes que a nota seguinte é emitida. Para melhor clareza dos
esquemas, algumas notas foram representadas mais de uma vez e foram
coloridas em verde para marcar a repeticdo. Marcamos as porcentagens
em que determinadas notas iniciaram as frases em azul e as que

finalizaram em vermelho.



Anexo 1 - Tabela geral

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Ind| E1 E2 Emaxl | Emax2 |(E1/El1 |E2/E2 |E2/E1 Duracgado | Notas/s | Inter Et Ef Reper | notas n° total Localidade Regido

max max % valo tério | duplas | de notas

1 1,06 1,30 2,32 2,59 0,46 0,50 22,36 301 2,12 259 3,52 2,25 5 6 86 Caruaru NE
2 3,94 4,45 4,70 5,49 0,84 0,81 12,91 216 2,77 300 18,24 10,92 26 45 164 Crato NE
3 | 3,32 4,10 3,91 4,91 0,85 0,84 23,62 303 2,32 140 10,95 7,71 15 30 186 Morro Chapéu NE
4 | 2,88 1,27 3,17 3,17 0,91 0,40 -55,79 357 1,93 160 8,06 5,54 9 9 111 Itabuna NE
5 3,19 3,97 3,70 4,09 0,86 0,97 24,26 267 2,32 170 11,97 7,41 13 17 41 Itabuna NE
6 | 2,92 3,72 3,00 4,00 0,97 0,93 27,44 305 2,22 168 9,57 6,46 8 16 38 Itabuna NE
7 | 3,00 3,92 3,32 4,52 0,90 0,87 30,48 316 1,96 200 9,50 5,88 10 23 102 Itabuna NE
8 2,31 2,91 2,81 3,46 0,82 0,84 26,25 291 2,41 134 7,92 5,56 7 11 52 Sao Paulo SE
9 3,52 4,59 4,09 5,49 0,86 0,84 30,25 232 2,74 169 15,17 9,65 17 45 252 Formosa R. P. NE
10 | 3,73 4,21 4,00 4,46 0,93 0,95 12,87 288 2,00 214 12,97 7,48 16 22 51 Itabuna NE
11 | 2,32 2,96 3,17 4,39 0,73 0,67 27,49 259 2,83 186 8,96 6,57 9 21 125 Rio de Janeiro SE
12 | 3,03 3,31 3,32 3,59 0,91 0,92 9,19 245 2,41 190 12,39 7,29 10 12 34 Palmas S
13 | 3,39 4,02 3,59 4,39 0,95 0,91 18,53 226 2,89 173 15,02 9,78 12 21 57 Palmas S
14 | 3,78 4,90 4,76 6,41 0,80 0,76 29,49 215 2,99 184 17,63 | 11,30 27 85 850 I. Cardoso SE
15 | 2,52 3,06 2,81 3,59 0,90 0,85 21,33 312 2,04 214 8,09 5,14 7 12 93 Boracéia SE
16 | 4,39 5,60 5,17 6,71 0,85 0,83 27,50 287 2,35 187 15,29 | 10,31 36 105 440 Poconé co
17 | 3,85 4,55 4,25 4,91 0,91 0,93 18,32 223 2,71 170 17,26 10,44 19 30 102 Piracicaba SE
18 | 4,09 5,05 4,46 5,39 0,92 0,94 23,39 344 2,67 159 11,90 | 10,92 22 42 89 Piracicaba SE
19 | 3,92 4,39 4,09 4,64 0,96 0,95 11,86 217 2,88 156 18,05 | 11,29 17 25 152 Brasilia co
20 | 4,09 5,10 4,39 5,43 0,93 0,94 24,81 258 2,51 182 15,81 10,27 21 43 106 Picinguaba SE
21 1,86 2,49 2,59 3,17 0,72 0,78 33,77 259 2,47 189 7,17 4,58 6 9 125 Piracanjuba CcO
22 | 3,13 3,66 3,46 4,32 0,91 0,85 16,89 249 2,47 167 12,56 7,74 11 20 158 Sete Barras SE
23 | 2,99 3,30 3,46 3,81 0,87 0,87 10,14 274 2,42 148 10,92 7,25 11 14 53 Salta S
24 | 3,34 4,40 3,70 4,59 0,90 0,96 31,64 293 2,13 194 11,43 7,11 13 24 62 Magdalena S
25 | 3,17 4,10 3,46 4,95 0,92 0,83 29,58 255 2,24 221 12,42 7,09 11 31 223 Magdalena S
26 | 3,31 3,67 3,46 3,91 0,96 0,94 10,90 249 2,54 155 13,28 8,41 11 15 40 Magdalena S
27 | 3,00 3,54 3,32 4,09 0,90 0,87 18,00 252 2,49 169 11,94 7,48 10 17 76 Costanera S
28 | 4,03 4,99 4,59 6,07 0,88 0,82 23,76 243 2,57 193 16,57 | 10,37 24 67 531 Sé&o Paulo SE
29 | 4,55 4,99 4,76 5,29 0,96 0,94 9,50 289 2,25 173 15,76 | 10,25 27 39 122 Miranda co
30 | 3,66 4,49 4,09 5,36 0,90 0,84 22,47 312 1,96 161 11,75 7,18 17 41 291 Sdo Paulo SE
31 | 4,20 5,01 4,81 5,70 0,87 0,88 19,09 195 3,13 147 21,52 | 13,14 28 52 270 Caraguatatuba SE
32 | 2,36 3,12 2,81 3,70 0,84 0,84 32,14 348 1,62 367 6,78 3,83 7 13 62 Sé&o Paulo SE
33 | 1,55 2,45 2,00 3,00 0,78 0,82 57,85 218 2,13 269 7,12 3,31 4 8 50 Sé&o Paulo SE
34 | 2,87 3,22 3,17 3,70 0,90 0,87 12,42 301 2,09 196 9,51 5,98 9 13 57 Sé&o Paulo SE
35 | 2,60 3,78 3,59 4,46 0,72 0,85 45,80 134 2,38 370 19,37 6,19 12 22 93 Cunha SE
36 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 294 2,01 206 0,00 0,00 1 1 70 Cunha SE
37 | 3,50 4,26 3,59 4,46 0,98 0,96 21,70 236 2,69 149 14,85 9,41 12 22 104 Cunha SE
38 | 3,06 3,42 3,17 3,70 0,97 0,92 11,72 310 2,08 209 9,86 6,35 9 13 80 Cunha SE
39 | 2,96 3,23 3,46 4,17 0,86 0,77 9,08 258 2,24 197 11,46 6,64 11 18 264 Pelotas S
40 | 3,24 3,87 3,32 4,76 0,97 0,81 19,47 172 2,44 221 18,87 7,90 10 27 28 Santa Teresa SE
41 | 3,42 4,17 3,59 4,52 0,96 0,92 21,93 176 2,89 197 19,49 9,90 12 23 153 Santa Teresa SE
42 | 3,73 4,10 4,00 4,64 0,93 0,88 10,03 194 2,83 179 19,23 | 10,54 16 25 992 Caraguatatuba SE
43 | 4,20 5,02 4,32 5,62 0,97 0,89 19,61 218 3,08 140 19,23 | 12,92 20 49 369 Caraguatatuba SE
44 | 4,30 4,66 4,59 5,36 0,94 0,87 8,55 221 3,10 190 19,47 | 13,31 24 41 424 Caraguatatuba SE
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