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“(...) there is a woodpecker, which in
every essential part of its organisation, even in its
colouring, in the harsh tone of its voice, and
undulatory flight, told me plainly of its close blood-
relationship to our common species; yet it is a
woodpecker which never climbs a tree!”

(Charles Darwin, 1859)



SUMARIO

AGradeCiMENTOS....cccvveeeessrrccssrnesssrncssrncssssnsssssesssssssssssessssesssssosssssssssssssssssssssssssssssssnses iii
Resumo vi
ADSEFACT.c..uueiiiirrinsrressnicsssnicsssnecsssnessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssossssssssnsssssasssssns vii

1. Introducio

1.1 ContextualiZagAo t@OTICA....cceeereeeerrrrccrneeereececsssssnnssssseeecssssssnsassassesssssssens 01
1.2 A espécie de eStUdO....ccueeervrressrercssnicssnricssnnecsssnessssnessssesssssosssssosssnssassess 04
1.3 Justificativa € ODJetiVoS....cuuieevvercsseicssnicssnnncssnnisssnnissnncssnsncssnssesssssosansees 06

2. Material e métodos

2.1 Area e Periodo de eStUA0.......ocuerrereerersereesereressessssessesessessesessessessssessasesses 07
2.2 Caracterizaciao da populacio estudada: marcac¢io dos individuos e
identificacio dos Srupos SOCIAIS......ccevvvreersercsssrressnrcssnricssaricsssnesssnessssnesnsnes 07
2.3 Gravacoes das vocalizacoes 08
2.4 Analise das Gravaches....ccceeevveecssnrcssnrcsssreossssesssssesssssessssessssssssssssssssssses 09
2.5 Contextos ecologicos e sociais 11
3. RESUIEAUOS .cceeunerneicninsninnensnnennensneessaensanssssesssnssssecssnsssssessassssesssassssssssassssessassssasane 11
4. DISCUSSA0ucuueeesuersnecsancssnecsaessnesssnessnssssesssnssssasssnssssessssssssssssassssessssssssasssnsssssssaasssasass 22
5. Consideraces fiNAiS.....ccccceeeeeerccnrneerreccecsssssnseseecccssssssnnasssssecssssssssnssssssssssssssonsansane 28
Referéncias Bibliograficas........euiiiveicninsseicsnissnnnsicsseicsssssnnsssssssssssssssssssssssssssosases 30
Apéndice I — Sobre sons € analise de SONS........cceverrvuiernissnrcssnrssancssansssnsssssssssessassnns 40

Apéndice II — Configurac¢des programa, configuracdes do espectrograma e

Variavels eSCOINIAAS ...ucuuerneeiiiiinintiinientenneentenniecaeesaessessseessesssesssesssseessesssaeens 45
Apéndice III — EICMENLOS.......ccovieireressrissaisssnesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 48
Apéndice IV — Estatisticas descritivas........ccoecerveisseicsserssncssenssnnssssssssssssssssssssssssases 54



AGRADECIMENTOS
“Words are cheap. The biggest thing you can say is 'elephant™
(Charlie Chaplin)

Ainda assim eu me atiro ao desafio de colocar em palavras a enorme
gratidao que sinto por tantos que me acompanharam nesse caminho. E ao fim

desse caminho, ofereco parte da conquista:

- Aos meu pais, por toda a luta que possibilitou a escolha desse caminho e por

toda forca e compreensao.

- A minha outra familia, pelo cuidado, carinho e companhia:

A Ligia Lins e a Bianca Fujita por estarem presentes em todos os bons e
maus momentos. Pelas festas, baguncas e besteiras sempre tdo necessarias e
pelos ombros, ouvidos e sorvetes quando preciso. Esse caminho teria sido
infinitamente mais dificil e completamente sem graca sem vocés. Obrigada!

A Carol Corado e ao Erik Kato que mesmo de tio longe estiveram sempre
tdo presentes. Obrigada por essa amizade tdo bonita!

A Clarissa Barbosa e a Carolina Bernardo por tantas e tantas palavras
trocadas. Aos amigos: Juliana B. Lionzo, Mariah J. P. Vargas, Manoela W. Cardoso,
Mariana Abreu, Marina Sayuri, Isabel Rodrigues, Stefano Aires, Lilian Manica,
Marcos Roca, Sérgio H. Carvalho, Felipe Aires e Matheus M. Andreozzi, pelas
conversas, desabafos, cafés, cervejas, passeios, festas, etc. Obrigada por me
manterem em um nivel normal de sanidade! Ah, ok, nivel socialmente aceitavel!
;) Cheers!

A Liliane de Almeida Maia e i sua familia, por me receberem com tanto

carinho, permitindo que eu fizesse parte de momentos muito especiais.

- Aos colegas de laboratério, de pos e da “vida de bidlogo” por serem também os
amigos nas dificuldades e frustra¢des de uma vida maluca da qual a gente insiste
em gostar! Por dividirem momentos muito agradaveis e compartilharem seu

conhecimento em discussdes e ajudas em disciplinas e trabalhos de campo. Por

il



serem os amigos de corredor, de pausas para café, de almoco e de congressos.
Obrigada! Obrigada também as minhas colegas emprestadas Thais Kubik,

Camilla Pagotto e Ana Maria Nievas por tanta forga e carinho.

- A todos os que, tao pacientemente, tiveram disposi¢do de discutir, revisar ou
ensinar tantas coisas que me ajudaram a completar esse caminho: Rafael Maia,
Raphael Igor Dias, Marcos Roca, Carlos de Araujo e Alexandre Dias. I thank the
BRP staff at the Cornell Lab of Ornithology for making the Sound Analysis
Workshop such a great experience, allowing us to learn so much in such a short
time. I thank specially Russ Charif, Liz Rowland and Ann Ward for the huge
patience in helping with doubts and in unraveling the craziests spectrographs.
Agradeco ainda ao Joao Vitor Caetano e a Paula Siscu pela ajuda e companhia no
campo, e ao David Cho e ao Flavio Brandao pela opinido imparcial na solucao de

quebra-cabegas.

- Aqueles que, mesmo sem esforco, serviram de inspira¢do e motivacgio pela
dedicacio e paixdo que apresentam por seu trabalho. Aqueles também que, por
acreditarem que eu era capaz, fizeram valer o restinho de combustivel que
sobrava. E como os caminhos as vezes nos desafiam além do esperado, agradeco
imensamente aos professores Maria Luiza Gastal (UnB) e Glauco Machado (USP),
pelas palavras de incentivo e por aquele empurrdozinho que aciona o carro
quebrado. I also thank Liliana d’Alba, for sharing memories that made me realise

how great you can be even when life is not that easy.

- Ao Raphael Igor Dias, que foi orientador, colega de trabalho, ajudante de campo
e a quem eu devo grande parte dessa conquista e da minha formacao
profissional. Agradec¢o do fundo do coracgdo por toda a paciéncia, discussoes e
ensinamentos. Agradeco ainda pela imensa amizade, tornando desnecessaria a
toleradncia para convivéncia diaria e permitindo momentos tdo alegres e
divertidos apesar da enorme quantidade de trabalho, poucas horas de sono e

muito sol na cachola!

v



- Ao Rafael Maia, que faz “elefante” ser uma palavra muito pequena perto de tudo
o que eu tenho a agradecer. Obrigada por todo amor, carinho e companheirismo,
que tornam as dificuldades superaveis e os tropecos irrelevantes; pela forca e
incentivo nos momentos de duvida, ainda mais pela compreensdo nos momentos
de desespero; pelos momentos de alegria que dao cor as paisagens do caminho; e
por toda ajuda e ensinamentos compartilhados. Acima de tudo, obrigada por

acreditar!

Agradeco, por fim:

- A funcionaria Thais, da secretaria do programa de pés graduag¢do em ecologia,
pela ajuda com os incontaveis pepinos burocraticos; as funcionarias Ana e
Sandra, por garantirem a limpeza e o café do departamento; e aos funcionarios

da Fazenda Agua Limpa (UnB).

- A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
bolsa de estudos fornecida e ao Decanato de Pesquisa e P6s-graduacao da

Universidade de Brasilia pelo auxilio financeiro para viagem a congresso.

- A professora Regina H. F. Macedo pela oportunidade de fazer parte do
laboratodrio de comportamento animal, pelas criticas e sugestdes, e pela

contribuicao imensuravel a minha formacao académica.

- Aos membros da banca examinadora, por disponibilizarem seu tempo para

criticar valiosamente o resultado final dessa estéria toda.



RESUMO

Sinais sonoros s3o essenciais para a comunicagdo em aves, permitindo a identificacao
de espécies. Muitas vezes, ainda, estdo relacionados ao contexto social ou ecologico
do individuo emissor, e podem afetar significativamente a aptidao dos individuos que
participam da interagdo, especialmente em espécies com alto grau de socialidade.
Assim, buscou-se descrever e caracterizar os sinais sonoros em uma populacao de
pica-pau-do-campo (Colaptes campestris campestris) do Brasil Central, bem como
investigar se esses sinais podem ser relacionados a contextos sociais e ecologicos
especificos. Durante o periodo de agosto de 2007 a dezembro de 2009, um total de 26
grupos sociais foram monitorados e tiveram suas vocalizagdes gravadas. Nao houve
registro de tamborilado, indicando que a comunicagdo actstica nessa espécie se da
apenas por sinais vocais. As cinco vocalizagdes mais comuns dentre as oito
encontradas apresentam 12 tipos de elementos diferentes. Para cada uma das cinco
vocalizagdes foram calculadas as estatisticas descritivas do nimero de elementos;
intervalo entre elementos; duracdo dos elementos; freqiiéncia de maior amplitude;
freqiiéncia maxima, minima e central do primeiro tom; e banda de freqiiéncia do
primeiro tom. S3o descritas também a combinacao de elementos que compde cada
vocalizagdo e os contextos identificados. Muitos contextos puderam ser identificados
para cada vocalizacdo, sendo que, para determinados contextos, foram utilizadas mais
de uma vocalizagdo. Foi observado, ainda, o uso de sinais visuais associados a
algumas vocalizagdes. A variedade de contextos observada, o uso combinado de
diferentes vocalizagdes e de sinais multimodais permite uma grande variedade de
interagdes via comunicagdo acustica, apesar da auséncia de tamborilado, condizente
com a complexidade social da espécie. Esse trabalho ¢ o primeiro a classificar as
vocalizagdes do pica-pau-do-campo com base em sua estrutura acustica, o que

permite a realizagdo futura de estudos mais detalhados da comunicacao dessa espécie.
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ABSTRACT

Sonorous signals are crucial for communication in birds, providing clues for the
species identification. These signals can also be related to the social or ecological
contexts of the sender, and thus significantly affect the fitness of all individuals
participating in the interaction, particularly individuals of highly social species.
Therefore, the aims of this study was to describe and characterize the acoustic
repertoire of the campo flicker (Colaptes campestris campestris) in a population of
Central Brazil, and investigate whether these signals are related to particular social or
ecological situations. A total of 26 social groups were monitored from August 2007 to
December 2009 and had their acoustic signals recorded. There were no records of
drumming, suggesting this species relies solely on vocal calls for communication. The
five most common vocalizations out of eight calls found are composed by 12 different
elements. Descriptive statistics are presented for each of these five calls on the
number of elements; the interval between elements; the duration of elements; peak
frequency; maximum, minimum and central frequencies of the first tone; and the
bandwidth of the first tone. The elements composing each call and the situations
associated with the calls are also described. There was a variety of situations
associated with each call, and for some situations, more than one call was used.
Visual signals were also displayed in association with some of the calls. The variety
of contexts and both the use of different calls in combination and the use of
multimodal signals result in a great diversity of possible interactions through acoustic
communication, even in the absence of drumming, which is consistent with the social
complexity of this species. This is the first study to classify the vocal call of the
campo flicker based on the acoustic structure of the signals, therefore laying ground

for future studies on the communication of this species.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao tedrica

Comunicagao ¢ uma interacdo entre individuos na qual um sinal é transmitido
por um emissor a um receptor (Krebs e Davies 1996). A comunica¢ido pode aumentar
a aptidao tanto do emissor quanto do receptor, através da redugdo de incerteza sobre
os comportamentos de cada um (Searcy e Nowikei 2005; Font e Carazo 2010). Em
primeiro lugar, um individuo pode emitir sinais que geram respostas previsiveis,
sendo capaz de modificar o comportamento de outros, como ao atrair um individuo do
sexo oposto ou afugentar competidores (Krebs e Davies 1996; Rendal et al. 2009). Ao
mesmo tempo, o receptor € capaz de extrair informagdes funcionais (sensu Carazo e
Font 2010) do sinal, tais como caracteristicas do emissor, contextos ecoldgico e/ou
social imediatos do emissor, bem como a previsdo de comportamentos subseqiientes
do emissor (Carazo e Font 2010; Font e Carazo 2010; Seyfarth et al. 2010)

O aumento de aptidao dos individuos, porém, depende da confiabilidade e da
honestidade do sinal (Searcy e Nowicki 2005; Scott-Phillips 2010; Seyfarth et al.
2010). A confiabilidade diz respeito a correta ou previsivel associagdo entre o sinal e
uma ou mais informagdes funcionais, enquanto a honestidade diz respeito ao uso do
sinal em situagdes adequadas (Scott-Phillips 2010; Seyfarth et al. 2010). Caso ndo
haja confiabilidade e honestidade nos sinais no balango geral das interacdes, prevé-se
que a selecdo natural deva favorecer auséncia de resposta por parte dos receptores
(Scott-Phillips 2010) e o sinal deva desaparecer (Searcy e Nowicki 2005; Carazo e
Font 2010).

A comunicag@o animal se da através de sinais visuais, quimicos ou até mesmo
acusticos, podendo ser composto de sinais multiplos que se refor¢am (Johnstone
1998; Dugatkin 2004), e ocorrer entre individuos da mesma ou de diferentes espécies
(e.g. Forsman e Monkkonen 2001; Goodale et al. 2010). Dentre as inimeras formas
de comunicagdo, o som pode ser destacado por sua flexibilidade, uma vez que um
grande numero de informagdes pode ser obtido em pouco tempo através de rapidas
variagoes de tom, volume e estrutura harmonica (Krebs ¢ Davies 1996). Além disso,
possui peculiaridades como permitir a sinalizagdo a longas distancia (pois penetra no
ambiente) e a potencial omnidirecionalidade (Slabbekoorn 2004).

Em aves, a comunicagdo sonora pode ser especialmente notada em passaros de

canto (Oscines), sendo que cantos sdo produzidos por machos durante a época



reprodutiva e freqiientemente associados a disputas entre machos e a atracdo de
parceiros reprodutivos (Catchpole e Slater 2003; Collins 2004; Marler 2004). A
comunicagdo sonora em aves, no entanto, também inclui chamados, que se
diferenciam dos cantos por apresentarem menor duragdo e menor nimero de
elementos, e por serem produzidos por ambos os sexos durante o ano todo (Catchpole
e Slater 2003; Marler 2004). Do ponto de vista funcional, o repertorio de chamados
das aves chega a variar ainda mais que o de cantos (Marler 2004), ocorrendo em
contextos particulares que podem ser relacionados a suas fung¢des (Catchpole e Slater
2003). Esse repertorio pode incluir chamados com funcdo de alertar outros individuos
sobre uma situacao de perigo ou sobre alimento disponivel, de manutencao de grupo
ou par social (Brown et al. 1988; Kellam 2003), de reconhecimento individual, e de
agressividade, entre outros. Muitas vezes, inclusive, hd mais de um chamado para um
mesmo contexto (Marler 2004).

Em algumas espécies existe ainda comunicagao através da producdo sonora
ndo vocal, produzida por retrizes ou rémiges diferenciadas, bico ou patas. Muitas
espécies da familia Pipridae, por exemplo, produzem sinais acusticos ao baterem
rémiges (penas de voo das asas) ou retrizes (penas de voo da cauda) umas nas outras
(revisado em Prum 1998), enquanto algumas espécies de beija-flor apresentam
produc¢do de som como resultado do movimento de penas das retrizes causado pelo
vento durante voo em alta velocidade (Clark e Feo 2008). Muitas espécies de pica-
pau, por sua vez, apresentam os chamados tamborilados, sons produzidos quando o
animal bate seqliencialmente o bico em um substrato, que diferem de sons produzidos
acidentalmente durante o forrageamento. Os tamborilados podem ser rapidos ou
lentos, e podem ter fungdes diferentes ou sobrepostas as fungdes de vocalizagoes,
apresentando importancia diferente de espécie para espécie (ver Stark et al. 1998;
Wilkins e Ritchison 1999; Tremain et al. 2008).

A comunicag@o por meio de sinais acusticos, assim como outros sinais, porém,
envolve custos energéticos, além de atrair a aten¢ao de predadores e aumentar a
chance de ataque por parte dos receptores (Johnstone 1998). Dessa forma, a selecao
natural deve favorecer um balango entre custos e beneficios tanto para emissores
quanto para receptores, levando-se em consideracdo o grau de conflito entre eles
(Johnstone 1998). Assim, a pressdo seletiva sobre sinais acusticos difere entre
espécies, contextos sociais e habitats, resultando em tipos de sons que favorecam a

transmissao dos sinais em cada situagdo (Slabbekoorn 2004).



Ao se propagar no ambiente, os sinais acusticos sofrem efeito da atenuagao e
da degradagdo (Slabbekoorn 2004; Boncoraglio e Saino 2007). Atenuagdo € o
processo de absor¢do de energia do som pela atmosfera (vento) e por obstaculos no
ambiente, como galhos, folhas e at¢ mesmo o chdo. Ja degradagdo ¢ a mudanga de
caracteristicas estruturais que ocorrem cumulativamente durante a emissdo de um
emissor para um receptor (Slabbekoorn 2004; Boncoraglio e Saino 2007), resultando
em reverberacgdo (flutuacdes irregulares de amplitude e atenuacdo dependente de
freqiiéncia; Naguib 2003). Ambos os processos estdo relacionados a freqiiéncia do
som, sendo que freqii€éncias mais altas sofrem atenuagdo mais rapidamente e, por
possuirem comprimentos de onda menores que as mais baixas, sdo degradadas mais
facilmente por obstaculos menores (Slabbekoorn 2004). Além disso, efeitos da
reverberagdo sdo muito proeminentes em vocalizagdes que consistem em uma
repeti¢do rapida de elementos (trinados), sendo os trinados mais rapidos os mais
prejudicados e, portanto, menos eficientes na comunicacao a longa distancia (Naguib
2003). Outra caracteristica do som relacionada a freqiiéncia ¢ a direcionalidade.
Freqiiéncias mais altas sdo mais direcionais que freqliéncias mais baixas, as quais se
propagam de forma omnidirecional (Dantzker et al. 1999; Patricelli et al. 2007).

Ja em relagdo ao contexto social dos individuos, a estrutura dos sinais deve
estar relacionada a eficiéncia 6tima de transmissdo para sua funcao. Sinais
direcionados a multiplos coespecificos (como vocalizacdes territoriais) devem ser
mais conspicuos e atingir maiores distancias, para maximizar o nimero de receptores,
em comparag¢ao a sinais restritos (como vocalizagdes de contato e manutenc¢ao do
bando), para minimizar a detec¢do por parasitas ou predadores (Dugatkin 2004;
Patricelli et al. 2007). Para o icterideo Agelaius pheoniceus, por exemplo, a
direcionalidade das vocalizac¢des varia de acordo com a funcao exercida na
comunicagdo, sendo as vocalizacdes de alerta menos direcionais em comparacao as
usadas durante a corte ou solicitagdo de copula (Patricelli ef al. 2007). Além disso,
estudos com a espécie de macaco Cercocebus albigena mostram que a freqiiéncia de
uma vocalizag@o usada na sinalizacdo entre grupos € mais baixa (atinge maiores
distancias) que a de uma outra usada para comunica¢ado intra-grupo (Waser e Waser
1977).

Por fim, a estrutura da vocalizag@o pode ser resultante de caracteristicas dos
individuos, tais como o tamanho corporal (e.g. Ryan e Brenowitz 1985; Bertelli e

Tubaro 2002) ou tamanho e largura do bico do individuo (e.g. Podos 2001).



Variagdes em morfologia do bico e tamanho corporal podem corresponder a
diferentes condi¢des ecologicas, e os diferentes sinais associados a tais caracteristicas
morfoldgicas podem ser uma possivel causa de especiagdo (Podos 2001, 2007; Huber
e Podos 2006). Assim, sinais vocais podem ainda indicar a historia evolutiva de

espécies (ver Webb e Moore 2005).

1.2 A espécie de estudo:

O pica-pau-do-campo (Colaptes campestris Vieillot,1818) ¢ uma espécie de
tamanho médio a grande (tamanho corporal em torno de 32 cm), estando entre as
maiores das espécies da familia Picidae encontradas no Brasil (Short 1982; Sick
1997). A espécie ¢ encontrada em areas abertas ou semi-abertas, apresenta
distribuicdo ampla no leste da América do Sul, embora endémica dessa regido e nio-
migratoria (Short 1975, 1982; Sick 1997). Além disso, divide-se em duas subespécies.
A subespécie C. campestris campestroides apresenta garganta de coloracdo branca e
distribuicao restrita ao sul da América do Sul (Paraguai e Rio Grande do Sul),
enquanto a subespécie C. campestris campestris (Figura 1) apresenta garganta de
coloragdo preta e distribui¢ao mais ampla, desde o estado de Santa Catarina ao norte
da América do Sul (Paréd e Suriname; Short 1975).

Embora seja considerada a mais distinta entre as oito espécies do género
Colaptes (Short 1975), o pica-pau-do-campo apresenta caracteristicas marcantes do
género, como especializagdes para habitos terrestres (Short 1972, 1982; Sick 1997;
Figura 1a) e dimorfismo sexual por coloracdo do malar (machos apresentam mancha
vermelha no malar; Figura 1b). Os individuos sdo freqiientemente encontrados
forrageando em cupinzeiros ou no solo, alimentando-se de formigas e cupins (Short
1972, 1982) e nidificando preferencialmente em cupinzeiros (Dias e Macedo 2010),
embora possam fazer ninhos em arvores e barrancos (Short 1975; Dias e Macedo
2010). Por essas caracteristicas, Short (1972, 1982) considera a espécie C. campestris,
juntamente com C. rupicola, as espécies mais terrestres do género. Ambas as espécies
sdo ainda descritas pelo mesmo autor como as mais sociais do género, sendo que os
individuos de pica-pau-do-campo vivem em bandos que podem chegar a sete
individuos (observ. pessoal). Além disso, essa espécie apresenta reprodugao
cooperativa facultativa, em que os grupos variam de casais socialmente monogamicos
a grupos com um macho e mais de uma fémea, grupos com uma fémea e mais e um

macho e grupos com dois machos e duas fémeas (Dias et al.; manuscrito submetido).



Figura 1. Individuos de Colaptes campestris campestris de uma populacdo do Brasil
Central: a) individuo fémea encontrado forrageando no chdo (foto de D. Goedert); b)
individuo macho, com a coloracdo vermelha no malar que permite a diferenciacdo entre
0s sexos na espécie em destaque (foto de R. Maia).



1.3 Justificativa e objetivos
Quando pressdes seletivas sdo atuantes no processo de comunicagdo, como

mencionado, o repertorio acustico € espécie-especifico. A composi¢cdo desse
repertdrio ndo apenas permite a identifica¢do da espécie, mas pode ainda refletir
aspectos da historia de vida dos individuos e das caracteristicas de seu habitat. Dessa
forma, o conhecimento do repertdrio acustico de uma espécie ¢ uma ferramenta para
levantamentos de fauna ou estudos cuja metodologia exige reconhecimento da espécie
por seus sinais sonoros. O conhecimento do repertdrio acustico € o primeiro passo
para o estudo mais detalhado de inimeras questdes ecoldgicas, comportamentais e
evolutivas, permitindo uma visao mais ampla da importancia da comunicagao para a
interagdo entre os individuos.

Mais ainda, a compreensao da comunicagdo em espécies com alto grau de
complexidade social, como o caso de espécies cooperativas tais como o pica-pau-do-
campo, ¢ de fundamental importancia para que se tenha uma visdo ampla de como a
comunicag¢do contribui para os diferentes sistemas sociais em aves (Brown e
Farabaugh 1991). Short (1972) descreve as espécies do género Colaptes como sendo
“bastante conspicuas e vocalmente ativas”, chegando a chama-los de “pica-paus
barulhentos” (p. 8), ressaltando a importancia que a comunicagdo sonora deve exercer
na biologia dessas espécies, 0 que as torna interessantes objetos de estudo na area da
comunicagao.

Stark e colaboradores (1998) ressaltam que sinais vocais em Piciformes sdao
pouco estudados e mal compreendidos, sendo que, ainda hoje, sdo raros os trabalhos
sobre vocalizacdes de pica-paus. Para o pica-pau-do-campo, apenas do trabalho de
Short (1972) pdde ser encontrado, sendo descritas as vocalizagdes dessa espécie em
comparagdo as outras do género. Embora bastante extenso e de notavel contribui¢ao
ao conhecimento desse tdxon, o trabalho exige complementagdes no esforgo de
amostragem, além de apresentar limitagdes relativas aos métodos de anélise (ver
Apéndice 1), cuja tecnologia recebeu muito investimento desde entdo. Embora o
trabalho apresente espectrogramas, a classificacdo das vocalizagdes ¢ feita
principalmente com base em descrigdes onomatopéicas, sujeitas a interpretagdes
diferentes dependendo do pesquisador. Assim, a descri¢do estrutural das vocalizagdes
ainda € necessaria, permitindo consisténcia entre classificagdes, uma comparacao
mais eficiente com outras espécies e ainda o desenvolvimento de estudos futuros. Por

fim, vale ressaltar que o trabalho de Short (1972) descreve, em grande parte,



vocalizagdes encontradas para individuos da subespécie campestroides, nao havendo
trabalhos descritivos para Colaptes campestris campestris.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho ¢ descrever o repertorio acustico do
pica-pau-do-campo, C. c. campestris, e a estrutura dos sinais, além de relacionar tais
sinais a contextos sociais e ecologicos, discutindo os resultados em relagdo as
caracteristicas particulares da espécie. A identificagdo do contexto em que sinais sao
emitidos evidencia a funcdo putativa das informagdes contidas nas vocalizagdes
(Nelson e Croner 1991; Seyfarth et al. 2010), permitindo o levantamento de hipoteses
a serem testadas. Assim, objetiva-se discutir possiveis fungdes para os sinais

encontrados e novas questdes a serem estudadas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area e periodo de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Agua Limpa (FAL), propriedade da
Universidade de Brasilia. A FAL faz parte da Area de Protecio Ambiental das Bacias
do Gama e Cabeca do Veado e localiza-se a aproximadamente 18 km a sudeste do
Plano Piloto, Brasilia (15°57°S e 47°56°’W). A vegetacdo da FAL ¢ composta pelas
fitofisionomias tipicas de cerrado, tendo esse estudo se concentrado em regides de
campo limpo, campo sujo e cerrado sensu stricto (ver Eiten 1972), além de areas
alteradas por a¢do humana.

O periodo de estudo foi de agosto de 2007 a dezembro de 2009. Foram
realizadas aproximadamente 450 horas de trabalho campo em 2007, sendo essas
distribuidas de agosto a dezembro desse ano. Foram realizadas aproximadamente
1200 horas de trabalho de campo no ano de 2008 e no ano de 2009, sendo que, no ano
de 2008 a maior parte do trabalho aconteceu entre os meses de junho e dezembro,

enquanto em 2009 o trabalho foi concentrado entre os meses de janeiro a setembro.

2.2 Caracterizaciao da populacio estudada: marcac¢io dos individuos e
identificacio dos grupos sociais

Os individuos adultos foram capturados com redes de neblina colocadas
proximas a ninhos ou dormitérios de grupos, ou ainda em areas onde estes eram vistos
com freqiiéncia, atraindo-os com auxilio de playback. Em algumas capturas foi

apresentado um modelo de isopor moldado e pintado com as cores da espécie



proximo ao alto falante do playback. Os filhotes foram capturados enquanto ainda
estavam dentro do ninho, com idades entre 23 a 25 dias. Tanto individuos adultos
quanto filhotes foram marcados com uma combinag¢ao unica de trés anilhas coloridas
e uma anilha metalica permanente e numerada (cedida pelo CEMAVE, ICMBio,
licenga n° 2056), para possibilitar a diferenciagdo de cada individuo. O sexo dos
individuos foi identificado pela presenca de uma mancha vermelha na regido malar
em machos (Short 1972), sendo essa mancha distinta at¢ mesmo em filhotes a partir
de aproximados 20 dias de idade (observ. pessoal).

Individuos foram considerados como pertencentes a um mesmo grupo social
quando consistentemente encontrados juntos e defendendo determinada érea (i.e.
territorio do grupo). As delimitagdes dos territorios foram obtidas do projeto de
doutorado de Raphael Igor Dias em andamento no Laboratorio de Comportamento
Animal da Universidade de Brasilia.

Foram monitorados 26 grupos durante o periodo de estudo. O periodo de
acompanhamento dos grupos variou em funcao da data em que os grupos foram
encontrados. Conseqiientemente, monitorou-se nove grupos em 2007, 17 grupos em
2008 e 23 grupos em 2009. O monitoramento dos grupos foi feito de duas formas: 1)
por observagdes livres e focais enquanto os grupos eram seguidos durante a estagao
ndo reprodutiva (janeiro a julho); e ii) por observagdes focais do comportamento dos
individuos a aproximadamente 20 m do ninho durante a estagdo reprodutiva (agosto a
dezembro). A composi¢do e o nimero de individuos dos grupos variou de ano a ano,
com a incorporagdo e/ou saida de individuos. Em 2007, cinco grupos eram formados
por casais e quatro eram grupos de mais de dois individuos; em 2008, foram
acompanhados 10 casais e sete grupos maiores; ja em 2009, 15 grupos eram formados

por um macho e uma fémea e oito eram formados por mais de dois individuos.

2.3 Gravacoes das vocalizacoes

Foram gravadas as vocalizagdes emitidas pelos individuos em quatro possiveis
situagdes no campo: 1) enquanto os grupos eram monitorados; ii) durante observagdes
focais do comportamento dos individuos a aproximadamente 20 m do ninho; iii)
durante captura dos individuos; e iv) em resposta a playback. Utilizou-se um gravador
digital Marantz modelo PMD660 e um microfone omnidirecional Sennheiser
MEG62/K6 acoplado a uma parabola (Telinga Pro-Universal) de 55,9 cm de didmetro

(nas situagdes 1 € iv) ou um microfone unidirecional Sennheiser ME66/K6 (nas



situacdes ii e iii). As amostras foram gravadas em Mono a 16 bits e 48kHz (gravagdes
feitas em 2007) ou 44.1kHz (gravacdes feitas em 2008 e 2009), em formato .wav.
Para cada gravacao, foram registradas a data, a hora e o local da gravagao.
Sempre que possivel, foi registrada a identidade do individuo vocalizando e de outros
individuos envolvidos nas interagdes, assim como os contextos ecoldgico e sociais

relacionados.

2.4 Analises das gravacoes

As gravagdes foram analisadas no programa Raven Pro 1.4 (Cornell
Laboratory of Ornithology), configurado para calcular ao espectro de poder segundo a
versao 1.2 (ver Apéndice 2). Todos os espectrogramas foram visualizados em janela
Hann (banda de frequencia a 3dB sendo 124Hz), a 1024Hz de DFT, 512 amostras de
tamanho de janela (tamanho de grade de 43,1Hz) e 80% de sobreposi¢do (tamanho de
grade de 2,31ms; ver Apéndices 1 e 2).

Primeiramente, foram excluidas as vocalizagdes sem identificagdo e com baixa
qualidade, cuja relagdo entre sinal e ruido de fundo ndo permitiam uma boa distin¢ao
ou que apresentassem distor¢cdo. Em segundo lugar, observou-se a qualidade das
gravagdes através do oscilograma, excluindo-se gravagdes que apresentassem
“clipping” (distor¢do causada por sons de alta intensidade) ou cuja freqii€ncia maxima
ultrapassasse o limite do espectrograma de 22kHz, para as gravagoes feitas a 44.1kHz,
ou 24kHz, para as gravagdes feitas a 48kHz (freqiiéncia de Nyquist; ver Apéndice 1).
Esses passos foram tomados para garantir que a extracdo das variaveis de interesse
ndo fossem afetadas por artefatos de gravagao. Por fim, foram filtradas as faixas de
freqiiéncia abaixo de 500Hz, excluindo-se assim ruidos de fundo de alta energia que
afetam as medigdes.

De um total de 864 gravacdes (11h 16min 23s), restaram 211 vocalizacdes
apos inspe¢ao visual dos espectrogramas. As vocalizagdes restantes foram
categorizadas em grupos com base em sua semelhanca acustica, nao sendo utilizadas
as vocalizacdes cuja categorizagdo fosse duvidosa. No caso de haver mais de uma
vocalizagdo de determinada categoria para um mesmo individuo, a vocalizagdo a ser
usada foi sorteada. Com isso, 55 vocalizagdes foram medidas para a caracteriza¢ao
estrutural. Devido ao baixo nimero amostral e a auséncia de independéncia entre as

vocalizagdo de diferentes categorias, ndo foi possivel fazer uma analise discriminante.



Para a caracterizagdo estrutural das vocalizagdes, as medidas relacionadas a
tempo foram selecionadas no oscilograma e as medidas relacionadas a freqiiéncia no
espectrograma. As defini¢des de elemento e série de elemento (Figura 2) foram
baseadas em Brown ¢ colaboradores (1988), sendo:

- Elemento: cada emissdo vocal continua. Em alguns casos essa emissdo ¢ formada
por subunidades descontinuas, mas separadas por menos de 60ms.;

- Série de elementos: seqiiéncia de elementos que ocorrem em proximidade

temporal.
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Figura 2. Espectrograma indicando um elemento, definido como uma
emissdo vocal continua; e uma série de elementos, caracterizada como
uma seqiiéncia de elementos em proximidade temporal. A escala de
tempo indica o intervalo de 0,5s e, assim, para a série apresentada, uma
taxa de cinco elementos por segundo.

Para cada vocalizacdo mediu-se o nimero de elementos € o numero total de
séries de elementos, considerando-se a duragdo da vocalizacao; a duragdo das séries, o
intervalo entre séries e o nimero de elementos por série para obter a taxa de repeti¢ao
dos elementos. Além disso, foi medida a durag¢ao de cada elemento, bem como o
intervalo entre eles e a freqiiéncia de maior intensidade do elemento. As seguintes
variaveis foram medidas no tom de menor freqii€ncia visivel no espectrograma:
freqiiéncia minima e maxima, banda de freqiiéncia e a freqiiéncia central (ver
Apéndice 2). Foram desconsideradas para as medidas de freqiiéncia os elementos que
ndo apresentavam tons distinguiveis por estarem sobrepostos a ruidos, bem como os

elementos que apresentavam apenas ruidos, sem tons distintos. No caso de uma
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vocalizagdo de duragdo maior que Imin, foram mensurados os elementos de um
intervalo de 20s centrais a vocalizacdo. Foi considerada a média de cada uma dessas
medidas para a vocaliza¢ao de cada individuo e, a partir dela calculadas as seguintes
estatisticas descritivas para cada tipo de vocalizagdo: média, valores minimo e

maximo, desvio padrio e coeficiente de variacao.

2.5 Contextos ecologico e social

Buscou-se identificar o contexto relacionado a cada vocalizagdo emitida,
sendo os casos de vocalizagdes emitidas em seqiiéncia considerados como uma
ocorréncia, desde que ndo houvesse alteracdo de contexto. Para essas ocorréncias,
contabilizou-se o numero de vocalizagdes emitidas.

Sempre que possivel, foram identificados tanto o emissor da vocalizagao,
como os individuos nas proximidades. Da mesma forma, buscou-se identificar os
contextos imediatamente antes, durante e imediatamente depois da vocalizacao.
Dentre os contextos identificados, estdo: a presenga, localizagdo e identidade de
outros individuos; o comportamento do individuo emissor e dos outros individuos,
fossem esses do mesmo grupo social que o emissor ou de outro grupo; a emissao de
outros sinais acusticos ou visuais pelo proprio emissor ou por outros individuos; a
presenga e a localizacdo de um potencial predador (e.g. corujas, carcard); a
localizagdo e proximidade do observador; atividades de cuidado parental; repouso;

deslocamento.

3. RESULTADOS

Foram identificadas 12 elementos diferentes, apresentados visualmente no
Apéndice 3 e descritos abaixo.

- It caracterizado por um aumento gradual de freqiiéncia até o valor méximo,
seguido de uma queda gradual de freqiiéncia, formando um “U” invertido. Em
algumas variacdes, pode apresentar intensidade maior no inicio, de forma que
apenas o inicio da queda de freqiiéncia ¢ perceptivel.

- II: caracterizado por um aumento gradual de freqiiéncia, seguido de um aumento
abrupto de freqiiéncia e um plato.

- III: caracterizado por um aumento gradual de freqiiéncia, com uma queda abrupta

na freqliéncia, seguido de um plato.

11



IV: caracterizado por um aumento gradual de freqii€ncia. Em variagdes, pode
apresentar: a) aumento gradual de freqiiéncia até aproximadamente metade da
duracdo da nota, seguido de um plato e novo aumento gradual em freqiiéncia; b)
aumento gradual de freqiiéncia curto, seguido de platdé com aproximadamente
metade da duragdo da nota e um novo aumento de freqiiéncia; c) curto platd
seguido de aumento gradual de freqiiéncia; d) curto platd seguido de um aumento
abrupto de freqiiéncia e um aumento gradual de freqiiéncia.

V: caracterizado por pouca variagdo na freqii€ncia ao longo de toda sua duragao.
VI: caracterizado por pouca variacdo na freqiiéncia por aproximados dois tercos
de sua dura¢do, seguido de uma queda abrupta de freqiiéncia e a formagao de um
platd.

VII: apresenta-se como uma imagem espelhada do elemento VI, com um platd
curto seguido de um aumento abrupto de freqiiéncia, a partir do qual ndo ha
variagao.

VIII: caracterizado por um platd com variagdo muito pequena e decrescente de
freqiiéncia, acompanhado de ruido ao inicio e ao fim do tom.

IX: caracterizado por uma diminuic¢do gradual de freqiiéncia, muitas vezes
acompanhado de ruido ao inicio e ao fim. Em variac¢des, pode apresentar: a)
queda regular de freqiiéncia; b) pequeno platd seguido de uma queda gradual de
freqliéncia e formacao de um novo plato; ¢) semelhando ao b, mas com a
formacao de trés platds; d) semelhante a b e ¢, mas com a formagao de quatro
platos. e) platd curto seguido de uma queda abrupta de freqiiéncia e outro plato de
aproximados dois ter¢os da duracdo do elemento;

X: caracterizado por um aumento gradual até o valor maximo de freqiiéncia,
seguido de uma queda gradual, formando um plato e, por fim, nova diminui¢ao
gradual de freqiiéncia. Apresenta ruido no inicio e no fim do elemento.

XI: semelhante ao descrito para o elemento IX-c, mas apresentando um
componente adicional da metade para o final: platd seguido de queda gradual na
freqiiéncia com valor de freqiiéncia diferente do apresentado pelo primeiro
componente.

XII: caracterizado por um ruido ao inicio e ao final, com auséncia de um tom
definido. Em variagdes, pode apresentar: a) apenas um componente rapido; b)

dois componente distanciados por até 60ms; ¢) como b, mas formacao de um
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plato curto, seguido de uma diminuicao rapida de freqiiéncia junto com o segundo

componente de ruido.

Foram encontrados oito tipos de vocalizagdo, facilmente distinguiveis sonora e
visualmente, sendo apenas os cinco principais tipos de vocalizagdo emitidas por
adultos apresentadas abaixo (Figuras 3 a 7; Apéndice 4). Para cada vocalizacdo, sdo
apresentados os nimeros de vocalizagdes utilizados para a caracterizagdo estrutural e
o nimero de ocorréncias em que os contextos socio-ecologico foram identificados. Os
trés outros tipos de vocalizagdo registrados foram vocalizagdo de chamado dos
filhotes (begging), gritos de agonia (distress calls; emitidos tanto por filhotes quanto
adultos) e uma outra vocalizagdo registrada apenas para adultos, sendo emitida em
intensidade muito baixa, dificultando sua gravagao e visualizacdo no espectrograma.
Todas as categorias de vocalizagdo foram observadas tanto para machos quanto para

fémeas.

- Vocalizagao A:

Caracteristicas estruturais (n=8): Foram analisadas vocaliza¢des de oito individuos
(quatro machos, trés fémeas e um individuo cujo sexo nao foi identificado), sendo
que, para um deles nao foi possivel calcular a média do intervalo entre elementos pois
a vocalizagdo possuia apenas dois elementos. Essa vocalizacdo (Figura 3) é composta
por seqiiéncia de elementos do tipo V, VI e VII, as quais variam de dois a 32
elementos (média 12,88 & 11,83), em uma taxa de 2,33 a 4,21 elementos por segundo.
Das oito vocalizacdes analisadas, quatro apresentaram séries curtas, entre dois e cinco
elementos, e as outras quatro apresentaram séries longas, de 12 a 32 elementos, sendo
essa diferenca a razdo de um valor tdo alto para o desvio padrdo. Os elementos dessa
vocalizagdo, juntamente com os da vocalizagdo do tipo B (ver abaixo), apresentam a
freqiiéncia maxima e a freqiiéncia 95% de menor valor em comparagao as outras
vocalizagoes.

A banda de freqiiéncia também ¢ a menor entre as vocalizagdes, embora essa
medida apresente grande coeficiente de variagdo. A grande variagdo encontrada nessa
medida deve-se, entretanto, a banda de freqiiéncia dos elementos de um individuo
com média de 564,65Hz. Retirando-se esse individuo da andlise, a média permanece
quase a mesma (251,52Hz), enquanto o desvio padrdo e o coeficiente de variagao

caem para 46,55Hz e 18,51%, respectivamente. Apesar disso, o individuo nao foi
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excluido e o alto valor de variacgao foi considerado relevante pois nenhuma das outras
caracteristicas medidas para a vocalizagdo desse individuo destaca-se das
vocalizagdes dos outros individuos para essa categoria.

Para as medidas do dominio temporal, o padrdo ¢ inverso ao do dominio da
freqiiéncia: essa categoria de vocalizagdes apresenta os maiores valores de duracao
dos elementos e de intervalo entre os elementos. O intervalo entre os elementos
também apresenta grande variagao, distribuida entre os individuos e ndo podendo ser

atribuida a nenhum valor extremo.
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Figura 3. Exemplo de vocalizacdo do tipo A de Colaptes campestris, composta por
elementos to tipo V (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 80% de

sobreposicdo).

Contextos ecologico-sociais (n=11): Foram registradas trés ocorréncias (27%) em que
individuos emitiram seqiiéncias de cinco ou seis séries longas (mais de 10 elementos).
Os individuos (dois machos e uma fémea) se encontravam sozinhos, vocalizando
sobre arvores relativamente altas (2-3 m), enquanto exibiam um display em que
abaixavam a cabeca e erguiam levemente a cauda. Ao mesmo tempo, exibiam um
comportamento de abrir e fechar as asas rapidamente de forma a expor uma mancha
branca dorsal, semelhante ao comportamento de “wing flicking display” descrito por
Short (1972).

Um dos machos, ndo identificado, encontrava-se entre o territorio de dois
grupos e durante aproximados 40min, ndo se teve indicio da presenca de outro
individuo em um raio de pelo menos 50m. Esse individuo vocalizou durante todo o

tempo, intercalando a seqiiéncia com vocalizag¢des do tipo B. Ja 0o macho e a fémea
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estavam em seus territorios junto com seus parceiros reprodutivos. O macho
vocalizou Smin apds a fémea com quem estava pareado voar para longe, e continuou
vocalizando por aproximados 10min. Por fim, a fémea emitiu a vocalizagdo duas
vezes. Primeiramente, assim que o macho voou para longe, sendo que, em seguida,
ela voou para perto dele. Em um segundo momento, a fémea comegou a vocalizar
aproximadamente 20min apds seu parceiro ter se afastado, intercalando as seqiiéncias
de vocalizagdes A com vocalizagdes do tipo B.

Em outras trés ocasides, essa vocaliza¢dao ocorreu como resposta a playback.
Embora as séries da gravagdo apresentadas aos individuos fossem longas, as respostas
obtidas (39 séries) continham entre um e seis elementos, com duas séries
apresentando nove elementos. Em trés ocasides, ainda, séries pequenas foram
observadas em emissdes intercaladas com vocalizagdes do tipo B e C, por individuos
pousados proximos ao ninho. Por fim, foram observadas outras duas séries curtas (um
e trés elementos) relacionadas a cuidado parental, emitidas por uma tnica fémea. No
primeiro caso, a fémea vocalizou enquanto o macho estava dentro do ninho e, apds a
vocalizag¢do o macho saiu do ninho. No segundo caso, a fémea vocalizou

imediatamente ap0s sair do ninho.

- Vocalizagao B:
Caracteristicas estruturais (n=10): Foram analisadas vocaliza¢des de seis fémeas, 3
machos e um individuo cujo sexo ndo foi identificado, compostas pelos elementos do
tipo IV. Essa vocalizacdo (Figura 4) apresenta valores baixos para todas as medidas
do dominio de freqiiéncia, exceto banda de freqii€éncia, em relagdo as demais
vocalizagdes. As freqii€ncias 5%, 95%, central e mdxima sdo as menores encontradas,
embora as freqiiéncias maxima e 95% sejam bastante semelhantes a da vocalizacdo do
tipo A. A banda de freqiiéncia, em contrapartida, apresenta um dos valores mais altos
entre as categorias de vocalizagdo, embora bastante variavel (com coeficiente de
variagdo de 38,97%) A varia¢ao encontrada pode ser explicada pelo fato de dois
individuos apresentarem bandas de freqiiéncias maiores que 1000Hz, valor quase duas
vezes maior que a média. Ao retirar esses valores, a média passa a ser 573,98Hz, o
desvio padrao 110Hz e o coeficiente de variagdo 19,16%. Entretanto, em nenhum dos
casos houve destaque de outras medidas em comparag@o a outros individuos.

Para as medidas do dominio temporal, o intervalo entre elementos apresenta

valor intermediario em relacao as outras vocalizagdes. Ja a duracao dos elementos ¢é
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bastante reduzida comparativamente, embora também apresente variacdo em torno de
40%. Essa variagdo aparenta estar distribuida entre os individuos, ndo podendo ser
atribuida a nenhum valor extremo pois mesmo a retirada do valor méximo da série

mantém o coeficiente de variagao em 35,87%.
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Figura 4. Exemplo de vocalizagdo do tipo B de Colaptes campestris, composta por elementos

to tipo IV (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 80% de sobreposi¢ao).

Contextos ecologico-sociais (n =32): Em sete das ocorréncias registradas (21,88%),
individuos emitiram 52 vocalizagdes em resposta a playback dessa mesma
vocalizagdo ou das vocalizacdes A e C. Em quatro desses eventos, as seqiiéncias
dessa vocalizacdo foram seguidas ou intercaladas com vocaliza¢des do tipo C, e em
dois eventos, com vocaliza¢des do tipo A. Essa vocalizacdo foi emitida em resposta
ou em seqliéncias intercaladas por vocalizag¢des do tipo C em outras 13 ocasides
(40,62%) sem exposicao a playback, sendo que em um dos casos, o individuo estava
envolvido em uma disputa com um grupo vizinho. Essa vocaliza¢do também foi
registrada (cinco ocorréncias) em resposta ou intercalada a vocalizagao do tipo E. Em
um desses casos, foi observado um juvenil recém saido do ninho, pousado em frente
ao ninho ainda ativo de um casal vizinho, emitindo, também, vocaliza¢des do tipo A.
Nessa mesma ocasido, a fémea do casal dono do territorio emitiu a vocalizagdo B em
resposta as vocalizagdes desse individuo.

Em outras trés ocasides, foram gravados individuos (um macho e duas fémeas)
que encontravam-se sozinhos, vocalizando sobre arvores relativamente altas de
cerrado e exibindo o display corporal “wing flicking” (Short 1972). O macho e uma

das fémeas intercalaram as seqiiéncias da vocalizagdo B com vocalizagdes do tipo A
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(relatado acima). A segunda fémea foi encontrada emitindo seqiiéncias dessa
vocalizagdo em seu territorio poucos dias ap6s seu ninho ter sido predado, sendo que
o macho com quem estava pareada nao foi mais visto ap6s a perda do ninho.

Foram ainda registradas oito ocorréncias de uma vocalizagdo cada durante
atividades de cuidado parental, sendo trés vezes antes de o individuo entrar no ninho e
uma logo apos sair do ninho. Em uma outra ocasido, foram registradas 11
vocalizagdes por individuos de um grupo composto por um macho e uma fémea
(juntos ha pelo menos dois anos) e uma fémea recém chegada. As vocalizagdes foram
emitidas ao longo de 2h de observagao da atividade de cuidado parental. Durante esse
periodo, foram observados varios eventos em que a fémea mais antiga do grupo

perseguiu ou ndo permitiu a entrada da recém chegada no ninho.

- Vocalizacao C:

Caracteristicas estruturais (n=9): Foram analisadas vocaliza¢des de nove individuos,
sendo cinco fémeas, dois machos e dois individuos cujo sexo ndo foi identificado.
Esse tipo de vocalizacdo (Figura 5) é composto por elementos do tipo I, 11, e III,
embora possa apresentar elementos I'V no inicio e no final da vocalizagdo. As medidas
do dominio de freqiiéncia sdo intermediarias em relagdo as outras vocalizacdes. J4 as
medidas do dominio temporal, sdo baixas em compara¢do as demais categorias. A
unica medida que se destaca por sua variacao ¢ a banda de freqiiéncia, cujo
coeficiente de variacdo ¢ de 40,14%. A grande variacdo encontrada nessa medida
deve-se, entretanto, aos elementos de um individuo com média de banda de
freqiiéncia de 836,21Hz. Retirando-se esse individuo da andlise, a média passa para
367,96 £ 68,07Hz, sendo o coeficiente de variacao 18,50%. Além disso, a medida de
freqiiéncia maxima desse mesmo individuo foi o valor méximo encontrado para essa
categoria de vocalizacdo. Apesar disso, nenhuma das outras caracteristicas medidas
para a vocalizacdo desse individuo destaca-se das vocaliza¢des dos outros. Assim, o

individuo nao foi excluido.
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Figura 5. Exemplo de vocalizagdo do tipo C de Colaptes campestris, composta por elementos
do tipo I e elementos iniciais do tipo IV (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de
43,1Hz; 80% de sobreposicao).

Contextos ecologico-sociais (n=93): As 288 vocalizacdes registradas foram
acompanhadas do display descrito por Short (1972) como “wing flicking display”.
Esse tipo de vocalizacdo ¢ muitas vezes emitido por um tnico individuo (62,15%),
mas pode ser coordenada com um outro individuo (macho ou fémea) na forma de um
dueto (22,57%) ou, ainda, com mais individuos do grupo, em um coro (15,28%). A
ocorréncia de duetos foi registrada ndo so para casais, mas também em grupos
maiores, quando ocorreu entre quaisquer dois individuos do grupo.

Foram registradas 25 ocorréncias em contextos de interacdo com grupos
vizinhos: emitidas em resposta a outros grupos (dois solos, seis duetos e trés coros);
gerando respostas de outros grupos (um solo, dois duetos); tanto em resposta a outro
grupo, quanto gerando resposta de outro grupo (quatro solos, cinco duetos); na
presenca de um individuo de outro grupo, em seqiiéncia intercalada com a
vocalizagdo A (um registro). Em outras 14 ocasides (56 vocalizacdes registradas), os
individuos vocalizaram em resposta a playback tanto dessa vocalizacdo quanto de

vocalizagdes do tipo A e B. Nesses casos, a maior parte das respostas se deu em coro
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ou dueto (57,14%), ou em seqii€ncias em que coro, dueto e solos eram intercalados
(35,71%).

Foram registradas 18 seqiiéncias de até 13 vocalizagdes do tipo C de um
mesmo grupo social, iniciadas com a vocalizagdo espontidnea de um ou mais
individuos do mesmo grupo, algumas vezes intercaladas com vocalizagdes do tipo B.
A vocalizagdo C também foi utilizada em seqiiéncias intercaladas com vocalizagdes A
e B (ver acima) e, em outras 11 ocasides, associada a emissao da vocalizagdo do tipo
E (ver abaixo). Nesses casos, a vocalizagdo foi emitida por um mesmo individuo apo6s
ou de forma intercalada com a vocalizagdo E, ou enquanto outros individuos emitiam
essa outra vocalizacao.

Foram observadas 13 vocaliza¢cdes em contextos relacionados a alimentacao
de filhotes: ap6s o adulto sair do ninho (9); imediatamente antes de ir para o ninho
(1); um individuo vocaliza e outro vai para o ninho (2); enquanto o parceiro
reprodutivo estava no ninho (2). Por fim, em 12 ocasides, observou-se a vocaliza¢ao
apo6s um individuo se aproximar de outro ou outros individuos do mesmo grupo (6

solos e 6 coros ¢ duetos).

- Vocalizagao D:

Caracteristicas estruturais (n=10): Foram analisadas vocalizagdes de seis machos,
duas fémeas e dois individuos cujo sexo ndo foi identificado. Esse tipo de vocaliza¢do
(Figura 6) ¢ composto por elementos do tipo IX-a, IX-b, IX-c, muito semelhantes aos
elementos da vocalizagdo E (ver abaixo). Os elementos dessas vocalizagdes,
inclusive, apresentam duracdo bastante parecidas, e banda de freqiiéncia e freqiiéncia
maxima semelhantes. Apesar disso, essa vocalizag@o ¢ bastante distinta das outras
pela presenca de séries discretas de elementos. Cada vocalizacdao pode apresentar de
quatro a 19 séries, contendo de 2,25 a 4,25 elementos. Essas séries sdo separadas por
um grande intervalo temporal, correspondente a mais de sete vezes o intervalo entre
os elementos. Nota-se, ainda, que as caracteristicas dessa vocalizagdo sdo bastante
consistentes, sendo que o coeficiente de variagdo esta em torno de 20% para as
medidas das séries de elementos, mas ndo ultrapassa 16% para as medidas dos
elementos. Por fim, apresenta freqiiéncias 5%, 95%, central com os maiores valores
em comparag¢ao as outras vocalizagdes, € o intervalo entre elementos ¢, juntamente

com a vocaliza¢do C, o menor entre as vocalizagdes.
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Figura 6. Exemplo de vocalizacdo do tipo D de Colaptes campestris, composta por elementos

to tipo IX (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 80% de sobreposi¢ao).

Contextos ecologico-sociais (n=44): Todas as ocorréncias foram relacionadas ao voo,
embora nem todos os individuos observados em voo emitiram essa vocalizagao. Os
individuos comec¢am a vocalizar assim que levantam voo ou até mesmo segundos
antes, vocalizando até pousarem novamente. Nos casos em que outro individuo do
grupo segue o primeiro individuo, ¢ comum que o segundo também vocalize.

Em 30 casos (68,18%) o voo acompanhado da vocalizacdo se deu durante ou
apos o individuo e/ou o resto do grupo social terem emitido vocalizagdes do tipo E.
Em 18 desses casos, os individuos voaram distancias menores que 20m, enquanto nos
outros casos, os individuos voaram distancias maiores que 200m. Em outras duas
ocasiodes, os individuos emitiram a vocaliza¢do em vdos realizados enquanto

respondiam a playback.

-Vocalizacao E:

Caracteristicas estruturais (n=18): Foram analisadas vocalizagdes de nove fémeas e
nove machos (Figura 7), ndo tendo sido possivel analisar todas as variaveis do
dominio de freqiiéncia para trés das amostras, devido as caracteristicas dos elementos
dessas vocalizagoes (do tipo XII). Além de elementos do tipo XII, os elementos de
VIII a XI compdem esse tipo de vocalizagdo, sendo bastante semelhantes aos
elementos da vocalizagdo D, como ja mencionado. A vocalizacdo E apresenta altos
valores para todas as medidas tanto do dominio de freqiiéncia quanto de tempo em
relacdo as outras vocalizagdes, embora apenas a freqiiéncia maxima e o intervalo

entre os elementos correspondam aos maiores valores. Essa vocalizacdo ¢ a que
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apresenta maior variacdo, de modo geral, apesar de ser a categoria de vocalizacdo
com maior numero amostral. Todos os coeficientes de varia¢ao estao acima de 20%,
sendo o coeficiente de duracao dos elementos 40% e o de intervalo entre elementos
175,79%. Ambas as varidveis apresentam valores maximos que se destacam dos
valores das outras amostras. Ao retirar esses valores dos calculos, a média da duragdo
dos elementos passa para 62,66 + 17,66ms, com coeficiente de variacao de 28,18%. Ja
a média do intervalo entre os elementos passa a ser 658,62 £ 532,01ms, com
coeficiente de variacao de 80,76%. Os coeficientes de variacao resultantes sdo ainda
altos, resultando de uma variag¢ao que aparenta estar distribuida entre os individuos e

ndo de valores extremos.
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Figura 7. Exemplo de vocalizagdo do tipo E de Colaptes campestris, composta por elementos

to tipo IX (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 80% de sobreposi¢ao).

Contextos ecologico-sociais (n=51). Em 44 eventos, a vocalizacdo esteve associada a
situacdes de perigo tais como: aproximag¢ao do observador (38,63%); presenca da
barraca de observagao focal dos ninhos (9,09%); durante anilhamento (25%);
enquanto filhotes eram anilhados (15,91%); durante mobbing (9,09%) a tucano
(Ramphastos toco), carcard (Polyborus plancus) ou gavido (ndo identificado); apos
sofrerem mobbing por quero-quero (uma ocasido). Dos onze individuos que
vocalizaram enquanto estavam sendo anilhados, nove eram ninhegos que intercalaram
essa vocalizagdo com gritos de agonia. Em outras sete ocasides, foi observado um
filhote vocalizando com a cabega para fora do ninho, sendo que em duas delas havia

um adulto no cupinzeiro ou na arvore do ninho.
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4. DISCUSSAO

O repertdrio vocal do pica-pau-do-campo é composto por oito vocalizagdes, €
apresenta grande variacdo estrutural e de contextos ecoldgicos e sociais que podem
ser associados as vocaliza¢des. Nao houve registro de tamborilado. Devido ao longo
tempo de estudo, ¢ razoavel supor que a espécie ndo apresenta tal comportamento.
Embora seja comum que espécies da familia Picidade apresentem extenso repertorio
vocal, a auséncia do comportamento de tamborilado ¢ rara (Kilhan 1959; Ligon 1970;
Short 1970, 1972, 1982; Winkler e Short 1978).

Winkler e Short (1978) sugerem que a fungao basica do tamborilado rapido
(drumming) seria a de proclamar uma determinada area como territorio que tenha
arvores que podem ser utilizadas para tamborilar, indicando locais para escavagado de
ninhos ou abrigos (ver também Kilhan 1962). Ja o tamborilado lento (tapping) pode
ter fun¢do de manutenc¢do do par social ou de estimular o parceiro na constru¢ao do
ninho, sendo esse comportamento sempre associado a presenca de uma cavidade
pronta ou em construgdo (Kilhan 1959; Winkler e Short 1978; Wilkins e Ritchison
1999).

Considerando-se isso, ¢ pertinente acreditar que a perda do comportamento de
tamborilado no pica-pau-do-campo seja relacionada aos seus hébitos terrestres (Ligon
1970). Os individuos forrageiam principalmente em cupinzeiros e no chdo, além de
nidificarem preferencialmente em cupinzeiros (Dias, R.I.; dados ndo publicados), que
representam substrato inadequado ao tamborilado. Isso poderia ser evidenciado,
ainda, pelo fato de que ndo ¢ conhecido o comportamento de tamborilado para as trés
espécies de Picidae com maior grau de especializag¢do para habitos terrestres (C.
campestris, C. rupicula e Geocolaptes olivaceus; Short 1982). Mais ainda, apenas a
funcdo de indicar locais apropriados para constru¢do de ninhos ndo pode ser realizada
por nenhum tipo de vocalizagdo (Winkler e Short 1978). Alids, o uso de vocalizagdes
para essas funcdes pode ser preferivel, pois vocalizagdes podem conter um maior
numero de informagdes que o tamborilado (Winkler e Short 1978; Wilkins e
Ritchison 1999).

Os cinco principais tipos de vocalizagdes encontradas podem ser diferenciadas
por sua estrutura e sonoridade e puderam ser relacionadas a muitos contextos socio-
ecoldgicos. Os elementos que compdem as vocalizagdes sdo muito semelhantes a

elementos encontrados para outras espécies do género e até mesmo os encontrados
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para outros géneros (e.g. Short 1972; Winkler e Short 1978), embora possam
apresentar diferenga na freqiiéncia e/ou durag@o. Além disso, vale ressaltar que
vocalizagdes cujos elementos se assemelham em suas caracteristicas ndo apresentam
necessariamente a mesma fungao para diferentes espécies (Short 1972).

A vocalizagdo do tipo A assemelha-se visualmente a vocaliza¢ao descrita
como “whistled call” por Short (1972) para C. punctigla e C. rupicola. Além disso,
apresenta a mesma duragdo dos elementos encontrada para C. campestris
campestroides. O autor, porém, encontra vocalizagdes compostas por no maximo
quatro elementos para as trés espécies, enquanto neste trabalho foram também
encontradas séries longas de até 32 elementos. Embora os elementos e a estrutura
sejam semelhantes, diferentes contextos foram relacionados a séries longas e curtas. E
possivel que, para séries curtas, a funcdo esteja relacionada a demonstragdes de
motivagdo ndo agressivas, ou de apaziguamento, pois foram emitidas por individuos
préoximos ao ninho. Além disso, foram observadas em respostas a playback de séries
longas. E possivel que os individuos tenham diminuido o niimero de elementos da
vocalizagdo para evitar sobrepor com o playback (ver Naguib 1999; Hall et al. 2006),
j& que a sobreposicdo de cantos em aves sugere motivagdo de intensificar a
agressividade (Dabelsteen ef al. 1997; Naguib e Todt 1997; Langemann et al. 2000).

A baixa freqiliéncia apresentada pelos elementos dessa vocalizac¢do, porém,
pode ter a funcdo de comunicagdo a longa distancia (Waser e Waser 1977; Patricelli et
al. 2007). Além disso, vocalizagdes de baixa freqiiéncia devem se propagar de forma
omnidirecional (Bradbury e Vehrencamp 1998; Miller 2002; Patricelli et al. 2007).
Assim, considerando os contextos observados, ¢ plausivel que a funcdo para as séries
longas esteja relacionada a localizagao de outros individuos do grupo quando estes
ndo estdo proximos (ver também Short 1972). Outra evidéncia dessa fungao € o uso
do display visual (Partan e Marler 2005; mas ver também Endler e Théry 1996;
Osorio et al. 1999), no qual a mancha branca dorsal funciona como um “flash” (Short
1971), podendo ser percebido a longas distancias (observ. pessoal).

A vocalizagao do tipo B foi utilizada em uma enorme variedade de contextos,
sendo possivel que apresente multiplas fungdes. Uma possivel fungdo seria a
localizag@o de parceiros sociais quando estes estao fora do campo de visdo, assim
como no caso da vocalizagdo A, ou ainda a aquisi¢ao de novos parceiros sociais. O
uso em conjunto das vocalizagdes A e B pode indicar um refor¢co ou complemento dos

sinais (Winkler e Short 1978).
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Outra possibilidade ¢ que essa vocalizagdo apresente funcao de coordenacgao
ou sincroniza¢do de atividades do grupo (Brown et al. 1988), tanto durante atividades
de cuidado parental, quanto durante confronto com outros grupos e presenca de
predadores, ja que ¢ utilizada durante emissdes de vocalizagdes do tipo C e E. Outra
possibilidade, ndo excludente, para o uso em conjunto com as vocalizagdes C e E, ¢
que essa vocalizagdo possua um componente agressivo (Short 1972). Uma evidéncia
para essa possibilidade ¢ a observagao dessa vocaliza¢do na interagdo descrita entre
duas fémeas, uma recém chegada. A presenca de duas fémeas indica possivel
competicao por oportunidade reprodutiva, além do que, pouco tempo apds a
observagdo descrita, os ovos do ninho desapareceram e a segunda nidificacdo se deu
sem a presenca da fémea mais recente ao grupo (observ. pessoal).

As vocalizagdes “wicka” e “wick” (Short 1972) apresentam estruturas que se
assemelham visualmente a vocalizagdo B. A primeira vocalizagdo ¢ descrita para
todas as espécies do género Colaptes, exceto C. altricolis, sendo a segunda descrita
para C. campestris campestroides e C. puntigula como possivelmente usadas em
substituicdo a vocalizac¢do “wicka”. Para ambas as vocalizagdes, sdo sugeridos papéis
na formacao de par social e em interagdes agonisticas. Os contextos encontrados no
presente trabalho estdo de acordo com essas sugestdes, embora indiquem, de forma
ndo excludente, outras possibilidades.

Além disso, Short (1972) descreve dois elementos para essas vocalizacdes,
sendo um deles o encontrado para a vocalizagio C. E possivel que isso indique uma
diferenca entre espécies no uso de elementos semelhantes, ou ainda a existéncia de
vocalizagdes intermedidrias entre as categorias B e C. Vocalizagdes intermediarias
sdo conhecidas para outras espécies de pica-pau, podendo representar
comportamentos ambiguos (Brenowitz 1978).

A vocalizagdo do tipo C ¢ descrita como “long calls” (Short 1972) e
provavelmente apresenta funcao de defesa territorial, por ser bastante utilizada na
presenga de outro grupo e em respostas a vocalizagdo de outros grupos. Além disso,
grupos respondiam intensamente ao playback dessa vocalizacdo dentro de seus
territorios, aproximando-se do alto-falante e emitindo muitas vezes a mesma
vocalizagdo em resposta. Ainda, em ocasides em que foi apresentado um modelo da
espécie junto com o playback, os individuos atacaram o modelo.O uso dessa
vocalizagdo em dueto e coro, por fim, indica a defesa conjunta de recursos (Bradley e

Mennill 2009), sinalizando que o individuo esta pareado ou que o grupo ¢ grande e/ou
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detém uma vantagem em caso de disputa (Hall 2000; Radford e Du Plessis 2004; Hall
e Magrath 2007).

O uso dessa vocalizacdo em dueto e coro também pode apresentar outras
fun¢des, de forma ndo excludente (Hall 2004; Mennill e Vehrencamp 2008), como a
guarda e manutencao de parceiros reprodutivos (Mennill 2006; Elie et al. 2010), a
manutengdo de lagos sociais ou a coordenacdo do grupo social tanto em situagdo de
disputas territoriais quanto durante outras atividades (Brown ef al. 1988). A funcdo de
manutengdo de lacos sociais foi evidenciada pelo uso da vocalizacdo por individuos
de um mesmo grupo, sem qualquer estimulo aparente, e quando individuos se
aproximavam uns dos outros.

Vocalizagdes de voo, como a vocalizacdo do tipo D, também podem
apresentar fun¢do de coesdo de grupo quando individuos sdo forgados a se locomover
pela presenca de um predador ou porque as fontes de alimento sdo dispersas no
ambiente (Bradbury e Vehrencamp 1998). Individuos que ouvem essa vocalizagdo
podem extrair informagdes sobre o fato de o emissor estar em deslocamento, além de
poderem identificar a dire¢do de deslocamento do individuo (efeito Doppler; ver
Apéndice 1).

Da perspectiva do emissor, por sua vez, isso pode resultar na mudanca de
comportamento dos outros individuos, fazendo que esses o sigam. Isso garante a
coesdo do grupo e aumenta a aptidao do emissor e do receptor (ver Alexander 1974;
Krebs e Davies 1996; Fichtel e Manser 2010). Entretanto, a probabilidade de emissao
desse tipo de vocalizagdo, bem como de resposta dos receptores pode estar
relacionada a hierarquia social do individuo (Radford 2004). Isso talvez explique
porque alguns eventos de voo observados nao foram acompanhados dessa
vocalizagdo.

Além disso, ¢ importante considerar que a probabilidade de emissdo dessa
vocalizagdo esteja associada a situagdes estressantes, refletindo ndo a hierarquia social
do individuo, mas sim o contexto ecoldgico ou motivacional. Isso pode explicar a
emissdo freqiiente de vocalizagdes de voo quando os individuos estdo expostos a
situacdes de perigo ou quando exposto a sessdes de playback, em que sdo tocadas
vocalizagdes em seqiiéncia.

A vocalizagao do tipo E €, muito provavelmente, a vocalizagdo de alarme do
pica-pau-do-campo. Muitas hipdteses t€ém sido propostas para explicar a fungao de

vocalizagdes de alarme, tais como avisar ao predador de que ele foi identificado,
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desestimulando o ataque (Woodland et a/ 1980), ou avisar outros individuos da
presenca e grau de perigo de predadores (Ackers e Slobodchikoff 1999; Templeton et
al. 2005). Se a vocalizagdo ¢ dirigida a outros individuos, o emissor pode receber
beneficios de aptidao indireta (inclusive fitness; Hamilton 1964) quando os receptores
sdo aparentados (Maynard-Smith 1965) ou, quando ndo o sdo, os beneficios podem
ocorrer através de altruismo reciproco (Trivers 1971; Wright et al. 2001). No caso do
pica-pau-do-campo, tanto a hipdtese de reciprocidade quanto de aptidao indireta sao
plausiveis, pela formagdo de grupos de individuos que sdo, muitas vezes, aparentados
(Dias, R.1.; dados ndo publicados). Além disso, por ser utilizada durante
comportamento de mobbing, ¢ possivel que essa vocalizagdo também incite outros
individuos a atacarem.

Considerando a possibilidade de essa ser a vocalizagdo de alarme da espécie
em estudo, a grande varia¢do encontrada para esse tipo de vocaliza¢do poderia estar
relacionada a informagdes contexto-especificas, tais quais o grau de perigo ao qual os
individuos estdo expostos. Caracteristicas dos elementos, por exemplo, variam de
acordo com a distancia do predador nas espécies de Paridae Poecile carolinensis e
Baeolophus bicolor (Bartmess-Levasseur et al. 2010). J4 em Poecile atricapilla, a
distancia do predador influencia os tipos de elementos usados e a taxa de vocalizacao
(Baker e Becker 2002).

Essa vocalizagdo foi descrita por Short (1972) como vocalizagdo “week” e,
além de alarme, pode ter outras func¢des. Foi observado, por exemplo, filhotes
utilizando essa vocalizacdo de dentro do ninho, possivelmente para atrair a atengdo
dos outros individuos para alimenta-los.

Embora a determinac¢do da fun¢do exija a realizagdo de experimentos
utilizando playback (e.g. Greig e Pruett-Jones 2009), a associagdo com contextos ¢
essencial para a compreensao do significado dos sinais (Smith 1965; Trillo e
Vehrencamp 2006) e permite o levantamento de hipoteses sobre as fungdes. No
presente estudo foi observado o uso de um mesmo tipo de vocalizacdo em diversos
contextos sociais e ecoldgicos, bem como o uso de mais de um tipo de vocalizagao
para os mesmos contextos, muitas vezes em combinagdo. Essa caracteristica ndo ¢
exclusiva do pica-pau-do-campo, podendo ser observada em varias espécies da
familia (Kilhan 1959; Ligon 1970; Short 1970, 1972, 1982; Winkler e Short 1978;
Kilhan ¢ O’Brian 1979).
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O uso de uma mesma vocalizacdo em diferentes contextos pode indicar uma
multiplicidade funcional do sinal, ou mesmo uma relagdo motivacional do sinal que
pode se repetir em diferentes contextos. Da mesma forma, o uso de varias
vocalizagdes em um mesmo contexto pode indicar uma variagdo motivacional dos
individuos (Short 1970). As vocaliza¢des do pica-pau-do-campo devem agir, portanto,
tanto como sinais referenciais quanto sinais motivacionais (sensu Evans 1997).

Além disso, foi observado o uso de displays visuais, em que individuos
exibem manchas brancas e amarelas de plumagem, em associacdo a vocalizacdes,
uma caracteristica bastante comum da familia Picidae (ver Kilhan 1959, 1960, 1962;
Ligon 1970; Winkler e Short 1978; Kilhan e O’Brian 1979; Short 1970, 1972, 1982).
Sinais multimodais como esse podem adicionar, intensificar ou esclarecer
informagdes (revisdo em Partan e Marler 2005). Especificamente, a plumagem ¢ um
sinal estatico, com maior probabilidade de indicar qualidade genética do individuo,
enquanto vocaliza¢des sdo mais dindmicas, indicando condi¢des e contextos
momentaneos (van Dongen e Mulder 2008). Assim, ¢ possivel que diferentes
individuos respondam, também, de forma diferente a cada um dos componentes do
sinal.

Por fim, foi encontrada grande variagdo estrutural das vocalizacdes, o que
pode ser explicado pela presenca de individuos com valores extremos para certos
parametros acusticos. Interessantemente, a vocalizacao E, com maior niimero
amostral, foi também a vocalizagdo cujas caracteristicas apresentaram maior variagao.
Isso sugere que a variagdo encontrada possa estar relacionada a identidade do
individuo. Variac¢des em freqiiéncia, por exemplo, sdo bastante estudadas, e podem
indicar tamanho corporal, como encontrado para tinamideos (Bertelli e Tubaro 2002).
Outra possibilidade ¢ que representem variagdes entre machos e fémeas. No caso dos
zombeteiros-de-bico-vermelho (Phoeniculus purpureus), por exemplo, machos
passam a apresentar menor freqiiéncia fundamental que fémeas a partir de trés a
cinco meses de idade, quando passam a apresentar dimorfismo no tamanho do bico
(Radford 2004). Considerando que o pica-pau-do-campo apresenta dimorfismo tanto
em tamanho corporal, quanto em tamanho do bico, estudos futuros devem investigar
essas possibilidades.

Variacdes entre individuos podem representar assinaturas vocais que
permitem a identificagdo dos mesmos (Mathevon et al. 2003; Yao 2008), muitas

vezes na forma de sinais honestos da qualidade do individuo (Podos 2001; Huber e
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Podos 2006). No caso de espécies sociais, variagdes individuais podem ser
importantes, ainda, no reconhecimento de membros do grupo, especialmente para
vocalizagdes com fungdo de manuten¢do da coesdo do grupo (Townsend et al. 2010).
A importancia de caracteristicas que permitam o reconhecimento individual pode ser
reforcada quando os sinais vocais da espécie ndo apresentam um componente de
aprendizado, como deve ser o caso do pica-pau-do-campo. Isso porque a auséncia de
aprendizado impede a formacao de assinatura vocal caracteristica por convergéncia de
caracteristicas estruturais (Bradbury e Vehrencamp 1998).

Além de permitir a identificacdo de individuos, a combinagdo de diferentes
caracteristicas estruturais pode resultar em uma assinatura vocal do grupo, que pode
ser bastante consistente enquanto a composicao de individuos ndo se alterar (Radford
2005; Klenova et al. 2008). A importancia do reconhecimento de outros grupos,
especialmente grupos vizinhos, t€ém sido demonstrada em muitos trabalhos (Radford
2005; Bradley e Mennill 2009) que se baseiam na hipotese do “inimigo querido”
(dear enemy hypothesis; Fisher 1954).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo contribui para o conhecimento acerca do pica-pau-do-campo, uma
espécie tropical e ndo-passeriforme que apenas agora comeca a ter sua historia de vida
desvendada. O extenso repertorio vocal assemelha-se ao repertdrio de outras espécies
de Picidae, embora ndo apresente tamborilado, comportamento muito comum na
familia. Os contextos relacionados as vocalizagdes evidenciam, porém, as mesmas
funcdes que as propostas para o comportamento de tamborilado, compensando a
auséncia desse sinal.

Esse trabalho ¢ o primeiro a classificar as vocalizagdes do pica-pau-do-campo
com base em sua estrutura acustica, o que permite a realizagdo futura de estudos mais
detalhados da comunicagao dessa espécie. Além disso, foi descrita uma nova
vocalizagdo (vocalizagdo D), ndo relatada no trabalho de Short (1972) além de serem
apresentados espectrogramas e contextos das cinco principais vocalizagdes
encontradas no repertdrio do pica-pau-do-campo.

A variedade de contextos observada, em conjunto com o uso combinado de
diferentes vocalizagdes e de sinais multimodais indica grande complexidade na

comunicag¢do dessa espécie, pois permite que uma grande variedade de interagdes
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ocorra via comunicacdo acustica. Tamanha complexidade ¢ condizente com o
esperado para espécies sociais (Freeberg 2006), especialmente por apresentar muitas
vocalizagdes cujos contextos associados indicam funcao de coesdo de grupo.
Vocalizagdes que permitam a coesdo do grupo devem desempenhar papel importante
para espécies sociais, garantindo muitos dos possiveis beneficios da vida social para
os individuos (Alexander 1974; Krebs e Davies 1996; Fichtel e Manser 2010).
Estudos futuros devem investir na execucao de experimentos de playback,
testando as hipoteses propostas acerca de possiveis fungdes das vocalizagdes
encontradas. Mais ainda, a variabilidade individual evidenciada na espécie indica a
potencialidade de novos estudos para testar se ha assinatura vocal tanto em nivel
individual quanto de grupo, bem como se essas caracteristicas sdo utilizadas pelos
individuos para o reconhecimento. Por fim, ¢ importante investigar a variacdo diaria e
sazonal das vocalizagdes, a fim de melhor compreender o papel das destas em uma
espécie que defende territorio e mantém relagdes sociais durante o ano todo, e muitas

vezes por pelo menos trés anos (Dias e Macedo 2010).
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APENDICE 1. Sons e analise de sons

1. Sobre o som

Som ¢ um movimento ondulatorio do ar ou de qualquer outro meio eldstico
que, ao agir sobre um mecanismo auditivo, ¢ capaz de produzir a sensag@o de ouvir. O
movimento ondulatorio gera ondas sonoras, as quais sao ondas do tipo longitudinais
que transportam energia ao longo da dire¢@o de sua propagacao, também conhecidas
como ondas compressionais devido a suas variagdes de pressao na forma de ciclos de
compressao e rarefacao de particulas do meio.

O tempo requerido para que o movimento complete um ciclo de compressao e
rarefacdo depende do comprimento da onda e ¢ denominado periodo. A partir do
periodo ¢ possivel calcular a freqliéncia do movimento, a qual ¢ dada pelo nimero de
ciclos por segundo, ou Hertz. Vale ressaltar que, para qualquer freqiiéncia ou
amplitude, a velocidade de propagacdo de ondas sonoras serd a mesma para um
determinado meio, pois a velocidade ¢ dependente apenas das propriedades do meio.
Da mesma forma, a velocidade ndo depende da magnitude ou intensidade da onda
(i.e. sua amplitude).

Além de longitudinais em sua propagacao, as ondas sonoras podem ser
caracterizadas como ondas de formado senoidal. Tal caracteristica ¢ conseqiiéncia do
fato de que o movimento livre de qualquer corpo sob influencia de forgas elésticas
gera ondas sinusoidais, sendo seu movimento descrito como resultante de uma série
de movimentagdes harmonicas simples (a serem chamados MHS). A unica condicao
imposta a isso ¢ que o movimento apresente amplitude baixa, ou seja, que sua
magnitude ou intensidade seja baixa.

Os tons produzidos por corpos vibrando em MHS sao chamados tons puros.
Entretanto, a maior parte dos sons encontrados ndo se apresentam como tons puros
com ondas sinusoidais simples, mas apresentam estrutura complexa. Essa estrutura é
resultante de uma propriedade das ondas que diferencia seu movimento do de corpos
formados por matéria: a sua capacidade de sopreposi¢ao. Duas ondas que se
sobreponham tém suas energias somadas, de forma que a sobreposi¢do de duas ondas
em compressdo ou em rarefacdo intensifica a amplitude da onda resultante, enquanto
a sobreposi¢do de uma onda em compressdo com uma em rarefacdo acarreta em uma
diminui¢do da amplitude, chegando a zero quando a amplitude das ondas for a

mesma.
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Partindo desse principio, pode-se entender um efeito importante para ondas
sonoras, conhecido como efeito Doppler. Esse efeito nada mais ¢ que a compressao
de ondas causada por movimento da fonte de emissao em dire¢ao a um observador.
Isso resulta em uma diminui¢cdo do comprimento de onda e, conseqiientemente, um
aumento na freqiiéncia. Da mesma forma, 8 medida em que a fonte emissora se afasta
do observador, a freqiiéncia do som diminui. Assim, a variagdo percebida na
freqiiéncia do som permite saber para qual direcdo a fonte emissora estd se movendo.

Mais ainda, o teorema de Fourier demonstra que qualquer onda pode ser
formada pela superposi¢ao de ondas sinusoidais simples de amplitudes apropriadas
(para que as ondas ndo se anulem). Sendo assim, ondas complexas podem ser
decompostas em movimentos de uma série de ondas sinusoidais de diferentes
freqiiéncias, mas que apresentam uma relagdo de multiplos integrais da onda de
menor freqiiéncia (fp). Assim, sdo obtidas ondas em uma seqii€ncia teoricamente
infinita que segue o padrio: fy, 2 fy, 3 fo, e assim por diante. A menor freqiiéncia (fy)
déa-se o nome de freqiiéncia fundamental e as outras freqiiéncias da-se o nome de
sobretons.

A freqiiéncia fundamental e a amplitude relativa dos sobretons sdo importantes
fatores a se considerar na andlise sonora, pois definem o timbre. O timbre ¢ a
qualidade sonora que permite a identificacdo de diferentes instrumentos musicais € o
reconhecimento individual pela fala em humanos, por exemplo. Entretanto, nem todos
0s espectrogramas que mostram sobretons representam sons de estrutura complexa,
pois a construcdo de espectrogramas pode gerar artefatos (ver abaixo). Além disso,
sobretons ndo representam necessariamente uma série harmonica. No caso de
vocalizagdes de aves, a vibracdo da membrana da siringe ocorre em duas dimensoes,
podendo gerar interagdes mais complexas entre as ondas produzidas. Isso pode
resultar em sobretons que ndo sdo harmdnicos, mas sim multiplos parciais da

freqiiéncia fundamental.

2. Sobre as analises de sons
Antes do desenvolvimento de ferramentas acessiveis para analise de sons,
pesquisadores descreviam cantos com base no que ouviam. Embora tal técnica possa
ser bastante eficiente para a disting@o entre espécies, modulagdes bastante rapidas ndo
podem ser reconhecidas pelo ouvido humano. Além disso, os cantos das aves ndo

podem ser reproduzidos por notas musicais pois ndo apresentam as mesmas
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freqliéncias, além de apresentarem intervalos bastante reduzidos em comparagdo a
elas.

Inicialmente, a partir do teorema de Fourier, puderam ser desenvolvidos
mecanismos de reconstru¢do de séries harmodnicas, com os quais era possivel somar
ondas de diferentes freqii€ncias e comparar os resultados com as ondas complexas que
se objetivava analisar. Esses mecanismos utilizam como representagcdo do som
graficos da varia¢do de amplitude ao longo do tempo, os chamados oscilogramas.
Embora oscilogramas representem adequadamente caracteristicas dos sons no
dominio do tempo, tais como a duragdo de um canto, por exemplo, caracteristicas do
dominio da freqiiéncia, tais como modulagdo de freqiiéncia, ndo sao bem
representadas por esse grafico.

O primeiro mecanismo para a visualizagao de sons foi desenvolvido em torno
dos anos 40 e, embora a motivagao ndo venha da biologia, esse foi um passo
fundamental para o estudo do canto de aves. Ao final dos anos 50, foram produzidos
os primeiros espectrogramas (algumas vezes chamados de sonogramas) de cantos de
aves, 0s quais sdo matrizes tridimensionais que representam como cada freqiiéncia
contribui para o sinal. A partir do espectrograma ¢ possivel visualizar a variagdo de
amplitude em func¢do da freqiiéncia ao longo do tempo.

A construgdo do espectrograma também ¢ feita com base no teorema de
Fourier. A conversdao do dominio temporal de um sinal para o dominio de freqiiéncia
¢ calculada pela funcdo matematica transformada de Fourier, que utiliza um algoritmo
para decompor ondas complexas em ondas de movimento harmdnico simples. No
caso de gravagdes de som, cuja amostragem ¢ discreta, ¢ utilizada a versdo chamada
transformada discreta de Fourier (discrete Fourier transform; DFT). Utiliza-se, entdo
um procedimento chamado transformada de curto-tempo de Fourier (short-time
Fourier transform; STFT), que divide a onda sonora complexa em intervalos
definidos de tempo para a decomposi¢ao. Cada resultado ¢ apresentado como quadros
dispostos seqiiencialmente no espectrograma, sendo cada quadro formado por um
intervalo temporal disposto na horizontal e um intervalo de freqiiéncia disposto na
vertical.

A resolugdo da STFT ¢ determinada pelo numero de pontos de amplitude
amostrados (bins, ver abaixo) utilizados na andlise. Ao utilizar um maior nimero de
bins, utiliza-se uma maior propor¢ao da onda sonora total para o célculo de

freqiiéncia, aumentando-se a probabilidade de amostrar corretamente as variagdes de
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freqiiéncia ao longo da onda. A maior propor¢do amostrada, porém, representa um
intervalo de tempo maior e, com isso, uma menor resolu¢do temporal. Assim, o
aumento da resolugdo de freqiiéncia resulta em uma diminuicao da resolugdo de
tempo, pelo aumento do intervalo de tempo a ser utilizado.

Dessa forma, a escolha dos parametros a serem utilizados na andlise de sons
deve ser feita considerando-se as caracteristicas do som que se pretende analisar. Se o
objetivo ¢ analisar sons com muitos harmonicos, o espectrograma deve apresentar
melhor resolugdo de freqiiéncia. Se, no entanto, o objetivo € observar sons que
apresentam modula¢des rapidas de freqiiéncia, € preciso que o espectrograma
apresente boa resolucao temporal.

Outro ponto que interferird nesse processo ¢ a determinagdo da resolucao da
gravacao do som. As informagdes sobre as ondas sonoras serdo transformadas em
ondas elétricas, as quais serdo entdo arquivadas. Para que isso ocorra, também ¢
necessario que se determine um valor de amostragem da varia¢dao de amplitude ao
longo do tempo. Esse valor de amostragem ¢ chamado de taxa de amostragem
(sample rate), e ¢ medido em Hertz (nimero de ciclos por segundo). Além disso, ao
se fazer uma gravacao, ¢ preciso determinar o nimero de pontos (chamados bins) a
serem usados para representar a amplitude em cada uma das amostras. Quanto maior
o nimero de pontos, menor a probabilidade de erros na gravagdo. Assim, quanto
maior a taxa de amostragem e o nimero de pontos amostrados, maior a precisdo e
acuracia com que o sinal digital representa variagdes temporais na amplitude do sinal
original.

O aumento de resolugdo da gravagdo, porém, resulta em maior tamanho do
arquivo gerado. Isso pode representar uma limita¢do de diversas formas, tanto pelo
quanto se consegue arquivar quanto pela capacidade de processamento do arquivo
para a analise do som. Por isso, ¢ necessario levar ambas as questdes em
consideragdo. A decisdo sobre a taxa de amostragem a ser utilizada também deve
levar em consideragao a freqiiéncia do sinal sonoro a ser gravado. A maxima
freqiiéncia que se pode gravar (chamada freqiiéncia de Nyquilist) ¢ metade da
freqiiéncia de amostragem. Caso a freqiiéncia do sinal ultrapasse a freqiiéncia de
Nyquilist, o resultado dos célculos do espectrograma apresentam um fendmeno
conhecido como aliasing. Esse fendmeno ¢ a projecao das freqii€ncias ndo amostradas
como freqiiéncias mais baixas no espectrograma, gerando bandas de freqiiéncias que

ndo existem.
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APENDICE 2. Configuracées do programa, do espectrograma e variaveis

escolhidas

1. Calculo do espectro de poder:

O programa utilizado nas analises sonoras foi o Raven versao 1.4 (Cornell Lab
of Ornithology). Essa versao permite escolher a forma como serd feito o célculo do
espectro de poder (distribuicdo de energia por freqiiéncia), podendo ser compativel
com as versdes anteriores do programa 1.2 ou 1.3. A diferenca esta no fato de que o
calculo do espectro na versao 1.3 ¢ feito a partir da onda sonora real, sendo
compativel com o que ¢ utilizado no programa Canary (Cornell Lab of Ornithology).
A versdo 1.2 do Raven, entretanto, utiliza uma simplificagdo da onda real, filtrando
freqiiéncias negativas geradas pelo movimento ondulatorio.

O teorema da simetria conjugada (simetria Hermitiana) indica que as ondas
reais apresentam simetria entre as freqiiéncias positivas e negativas, sendo possivel
desconsiderar freqiiéncias negativas sem perda de informagdes sobre o sinal. A
vantagem de se transformar as ondas reais por esse processo estd na facilidade de
calcular amplitude e freqiiéncia instantaneas para ondas que apresentam apenas
freqiiéncias positivas. Assim, ¢ aconselhado o uso do célculo desse espectro conforme
a versdo 1.2, exceto para casos em que as medidas precisam ser compativeis com

medidas obtidas pelo programa Canary.

2. Parametros do espectrograma:

Os parametros utilizados na visualizagcdo de um espectrograma sao: tamanho e
tipo de janela (window size e window type), tamanho de DFT, tamanho da grade de
freqiiéncia (frequency grid spacing), tamanho da grade de tempo (hop size) e
sobreposi¢ao de tempo (time overlap).

O tamanho de janela representa a resolug@o da andlise: o nimero de pontos de
amplitude amostrados que serdo efetivamente usados na STFT e, por isso, ¢ medido
em amostras (samples). Como mencionado no Apéndice 1, a STFT gera resultados em
quadros de freqiiéncia por tempo, que sdo dispostos seqiiencialmente para formar o
espectrograma. O tamanho desses quadros ¢ determinado pelo tamanho das grades de
freqiiéncia (em Hz) e de tempo (em ms). A grade de freqiiéncia ¢ determinada pelo

tamanho amostral da gravagdo (sample rate) e pelo tamanho de DFT, que € o nimero
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de amostras utilizadas no célculo de cada quadro. A principio, o DFT deve apresentar
0 mesmo nimero de amostras que o tamanho de janela. Entretanto, o programa
permite um aumento de DFT sem aumento do tamanho da janela, adicionando valores
iguais a zero para completar as amostras de tamanho de janela. Isso resulta em maior
resolugdo de freqiiéncia sem alteracdo do sinal.

A descontinuidade entre quadros na DFT gera um efeito chamado “/eakage”,
em que a energia contida em um quadro ¢ espalhada por todo o intervalo de
freqiiéncia. Isso resulta em picos laterais de freqiiéncia (sidelobes), que nada mais sdo
que ruidos que dificultam a distingdo dos sinais no espectrograma. Uma forma de
diminuir esse efeito ¢ aplicar a andlise fungdes matematicas chamadas fungdes de
janela (window functions), sendo que cada tipo de janela corresponde a uma fungao.
Ha vérios tipos de janela, sendo que cada uma corresponde a um filtro de picos
laterais de freqiliéncia. A escolha do tipo de janela depende de caracteristicas dos
sinais, sendo que, para esse trabalho foi escolhida a janela do tipo Hann. A janela do
tipo Hann apresenta um filtro intermedidrio entre as outras janelas disponiveis no
programa, tendo sido considerado um filtro adequado nas andlises por permitir uma
boa detec¢ao sem perda aparente de sinais.

Por fim, o programa Raven apresenta um recurso que possibilita diminuir a
perda de resolucao temporal com o aumento de tamanho da janela. Esse recurso ¢
chamado sobreposicdo, e representa a porcentagem de pontos temporais a serem
reamostrados no calculo de freqiiéncia e amplitude de cada quadro. Dessa forma, ¢
possivel aumentar a resolu¢do de tempo (tamanho de /#op) sem alterar o tamanho de

janela.

3. Variaveis escolhidas:

Para caracterizar a estrutura das vocalizagdes, foram utilizadas as seguintes
medidas: a durag¢do de cada elemento, o intervalo entre elementos e a freqiiéncia de
maior intensidade; sendo que, para o primeiro tom, foram ainda medidas as
freqiiéncias minima e maxima, a banda de freqiiéncia e a freqiiéncia central. Todas as
medidas foram obtidas através de selecdes dos elementos feitas no espectrograma ou
oscilograma. Como a utilizagdo de selecdes para obtencao de medidas estd sujeita a
variagoes causadas pelos limites da selecdo, foram utilizadas medidas robustas para a
duragdo dos elementos, freqiiéncias minima e maxima, banda de freqiiéncia e

freqiiéncia central. Segue a descri¢do das medidas utilizadas:
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- Duragao de cada elemento: foi estimada a partir da duragdao 90%, que
corresponde ao intervalo temporal que divide a selecdo entre 5% e
95% da energia distribuida.

- Intervalo entre elementos: calculado a partir da diferenca de tempo
entre o inicio do elemento i + 1 e o fim do elemento i. O inicio e fim
dos elementos foi medido como tempo 5% e 95%, mantendo essa
medida robusta.

- Freqiiéncia de maior intensidade: corresponde a freqiiéncia de maior
amplitude da drea selecionada.

- Freqiiéncia minima: foi estimada a partir da freqiiéncia a 5%, que
divide a sele¢d@o em 5% da energia distribuida.

- Freqiiéncia maxima: foi estimada a partir da freqiiéncia a 95% que
divide a sele¢@o em 95% da energia distribuida.

- Banda de freqiiéncia: foi estimada a partir da diferenca entre
freqiiéncia a 95% e freqiiéncia a 5% de cada tom.

- Freqiiéncia central: freqiiéncia que corresponde ao ponto em que a

sele¢do ¢ dividida em dois intervalos contendo a mesma energia.
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APENDICE 3. Elementos
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Figura 8. Espectrograma dos elementos I a III, que compdem a vocalizagdo do tipo C em

Colaptes campestris (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 90% de

sobreposicdo). A legenda indica escala temporal de 0,1s.
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Figura 9. Espectrograma dos elementos IV em suas varia¢des de a-d, que compdem a vocalizagdo do
tipo C em Colaptes campestris (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 90% de

sobreposicao). A legenda indica escala temporal de 0,1s.
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Figura 10. Espectrograma dos elementos V a VII, que compdem a vocalizacdo do tipo A em Colaptes
campestris (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 90% de sobreposi¢do). A legenda

indica escala temporal de 0, 1s.
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Figura 11. Espectrograma dos elementos IX, mostrando suas variagdes de a-c, que compdem as
vocalizacdes do tipo D e E em Colaptes campestris (janela Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de

43,1Hz; 90% de sobreposicao). A legenda indica escala temporal de 0,1s.



Frequéncia (kHz)

Figura 12. Espectrograma dos elementos X, mostrando suas variagdes de d-e, que
compdem a vocalizagdo do tipo E em Colaptes campestris (janela Hann; DFT =
1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 90% de sobreposicdo). A legenda indica

escala temporal de 0,1s.
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Figura 13. Espectrograma dos elementos VII, X, XI e XII, que compdem a vocalizagdo do tipo E em Colaptes campestris (janela

Hann; DFT = 1024Hz; tamanho de grade de 43,1Hz; 90% de sobreposicao). A legenda indica escala temporal de 0,1s.
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APENDICE 4. Estatisticas descritivas

Tabela 1. Estatisticas descritivas das caracteristicas estruturais de cinco vocaliza¢des de Colaptes campestris (A, n=8; B, n=10; C,
n=9; D,n=10; E, n = 18) nos dominios de freqiiéncia e tempo. Para descri¢do das caracteristicas medidas, ver Apéndice 2.

Tipo de Coeficiente de
Caracteristicas estruturais  vocalizagdo  Valor minimo Média Valor maximo  Desvio padrdo variac¢ao (%)
Dominio de frequencia
Frequencia 5% (Hz) A 1636,52 1879,29 2260,99 352,49 11,53
B 979,76 1440,50 2012,38 442,17 23,80
C 1536,04 1882,56 2207,15 302,18 11,68
D 1320,70 2293,50 2592,60 186,63 15,49
E 1345,00 2017,65 2780,59 529,16 26,22
Frequencia 95% (Hz) A 1880,57 2169,95 2476,32 216,60 9,91
B 1563,85 2134,16 2497,85 342,84 16,28
C 1970,29 2302,55 2499,81 219,82 8,35
D 1873,39 2755,99 3016,8 355,37 11,80
E 1794,43 2487,31 3153,21 498,52 20,04
Banda de frequencia (Hz) A 201,73 290,66 564,65 214,94 40,87
B 442,41 693,66 1174,76 347,36 38,97
C 258,40 419,99 836,21 192,27 40,14
D 401,38 462,49 552,686 325,14 9,49
E 197,92 469,65 765,63 135,34 28,82
Frequencia central (Hz) A 1765,72 2060,68 2383,01 118,80 10,56
B 1394,27 1844,99 2270,77 270,31 17,88
C 1762,13 2148,87 2376,48 168,57 9,17
D 1701,12 2479,38 2721,8 43,87 11,61
E 1636,52 2235,57 2986,56 468,97 20,98




Continuacio Tabela 1. Estatisticas descritivas das caracteristicas estruturais de cinco vocalizagoes de Colaptes campestris (A, n = §;

B,n=10;C,n=9; D,n=10; E, n = 18) nos dominios de freqiiéncia e tempo. Para descricdo das caracteristicas medidas, ver

Apéndice 2.
Tipo de Coeficiente de

Caracteristicas estruturais  vocalizagdo  Valor minimo Média Valor maximo  Desvio padrdo variacao (%)
Dominio de frequencia
Frequencia maxima (Hz) A 1421,19 1958,16 2386,60 217,67 18,00

B 1405,04 1976,89 2729,33 329,90 22,37

C 1801,61 2255,79 2896,22 197,10 13,40

D 2464,01 2710,28 3094,32 287,84 6,89

E 2591,81 3354,56 5484,38 702,45 24,44
Dominio temporal
Duragéo dos elementos (ms) A 75,92 97,90 124,00 18,09 18,48

B 22,27 46,24 76,75 18,02 38,98

C 22,00 29,11 39,75 5,58 19,18

D 44,87 56,19 675,556 7,63 13,59

E 16,57 68,38 165,51 29,68 43,41
Intervalo entre elementos A 160,89 252,75 375,00 79,17 31,32
(ms) B 146,56 174,43 199,20 19,82 11,36

C 85,30 104,93 139,36 18,85 17,97

D 92,18 104,40 122,741 9,86 9,45

E 182,60 1096,23 8535,60 1927,03 175,79
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