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Resumo

A comunicacéo faz parte de diversas interacdes sociais dos animais, sendo que a transmissédo
da informacdo e a decodificacdo pelo receptor dependem da qualidade do sinal emitido, que
pode ser sonoro, visual e/ou quimico. A degradacdo desses sinais pode gerar perda de
informacao e acarretar danos a processos Vitais dos animais. Considerando que a ansiedade
prepara o individuo para situacdes de imprevisibilidade, a perda de informacéo tem potencial
para causar estresse e conflito motivacional nos organismos, resultando em comportamentos
alterados, como ja foi demonstrado para espécies de anuros. Neste projeto buscamos
compreender, por meio de uma revisao sistematica, as tendéncias, avancos e lacunas dos
estudos experimentais em comunicacdo animal, com enfoque em trabalhos que investigam o
efeito de alterages do sinal na comunicacdo e interagdes. Também buscamos entender se a
perda de informag&o altera interacbes comportamentais em aves, utilizando como modelo a
espécie Sporophila maximiliani. Para tal, realizamos dois experimentos: i) um experimento de
playback, para simular o sinal sonoro e ii) uma modelo com espelho, para simular o sinal visual.
Identificamos que o ndmero de publicacbes em comunicagdo animal com abordagem
experimental, que trabalham interacdes sociais e/ou alteragdes comportamentais, é crescente
desde a década de 90. Contudo, o impacto desses trabalhos na comunidade cientifica ndo
acompanha esse crescimento, com poucas publicaces recebendo maior destaque. Notamos,
ainda, que o numero de pesquisas que utilizam espécies ameacadas de extin¢do ainda € baixo,
mostrando uma caréncia de estudos com esses animais que ja apresentam maior
vulnerabilidade. Também sdo poucos os trabalhos experimentais com qualidade do sinal em
relacdo ao numero total de publicagdes em comunicacdo animal, apesar dos trabalhos que
abordam alteragdes no sinal mostrarem que danos ao sinal causam impacto sobre os individuos
e as interacdes que realizam. Em nossos experimentos, também identificamos que o
comportamento de Sporophila maximiliani é afetado pela perda de informagdo durante a
comunicagdo, gerando estresse e medo nos individuos. Contudo esse efeito foi dependente da
modalidade do sinal, de modo que para sinais visuais a perda de informag&o ndo provoca esse
efeito. Assim, a alteragcdo dos sinais na comunicagdo tem efeito direto sobre os individuos,
sendo de extrema importancia o fomento de estudo que busquem compreender como cada

grupo de organismos responde a essas modificagoes.

Palavras-chave: comunicacdo animal; qualidade do sinal; conflito motivacional; atividade

deslocada; ansiedade; alteracbes comportamentais; bicudo.
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Abstract

Communication is part of several social interactions of animals and the transmission of
information and decoding by the receiver depend on the quality of the emitted signal, which
can be acoustic, visual and/or chemical. The degradation of these signals can generate loss of
information and cause damage to the animals' vital processes. Considering that anxiety prepares
the individual for unpredictable situations, the loss of information has the potential to cause
stress and motivational conflict in organisms, resulting in altered behavior, as has already been
demonstrated for anuran species. In this project, we seek to understand, through a systematic
review, trends, advances and gaps in experimental studies on animal communication, with a
focus on studies that investigate the effect of signal quality changes on communication and
interactions. We also aimed to understand whether the loss of information alters behavioral
interactions in birds, using the species Sporophila maximiliani as a model. For this, we
performed two experiments: i) a playback experiment, to simulate the acoustic signal and ii) a
mirror model, to simulate the visual signal. We identified that the number of publications on
animal communication with an experimental approach, which investigate social interactions
and/or behavioral changes, has been increasing since the 90s. However, the impact of these
studies on the scientific community does not follow this growth, with few publications
receiving greater attention. emphasis. We also note that the number of studies using endangered
species is still low, showing a lack of studies with more vulnerable animals. There are also few
experimental studies with signal quality in relation to the total number of publications in animal
communication, despite the results of studies that address changes in the signal showing that
damage to the signal has an impact on individuals and the interactions they carry out. In our
experiments, we also identified that the behavior of Sporophila maximiliani is affected by the
loss of information during communication, generating stress and fear in the individuals.
However, this effect was dependent on the signal modality, so that for visual signals the loss
of information does not cause this effect. Thus, changes in signals in communication had a
direct effect on individuals and it is extremely important to promote studies that seek to

understand how each group of organisms responds to these changes.

Key-words: animal communication; signal quality; motivational conflict; displacement

behavior; anxiety; behavioral change; Great-Billed Seed-Finch.
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Introducdo geral

A comunicagdo pode ser definida como a troca de informacéo entre um individuo
emissor e outro receptor (Sebeok 1968) e, para que ela ocorra, a informagéo emitida deve se
propagar através do meio e ser recebida pelo individuo receptor, que deve ser capaz de
decodificar essa informacéo e emitir uma resposta (Vielliard & Silva 2010; Maynard-Smith
& Harper 2003). A emissdo da informacdo pode ser feita por sinais acusticos, visuais,
quimicos (Marques 2008) ou envolver duas ou mais dessas modalidades, quando sao
chamados de sinais multimodais (Smith 1977). Tanto o tipo quanto as caracteristicas desses
sinais podem ser afetados pelo ambiente e pelo contexto social (Velasquez et al. 2018; Smith
et al. 2011; Morton 1977). Trata-se, portanto, de um processo coevolutivo, em que
parametros da sinalizacdo devem ser conservados para que a informagdo possa ser
compreendida pelo receptor que ira responder ao estimulo (Seyfarth et al. 2010; Font &

Carazo 2010).

Assim, fatores ambientais e contextuais atuam como fontes de pressédo evolutiva para
a adaptacdo dos sinais, de modo que a integridade da informacao seja mantida (Morton 1977).
O uso de sinais multimodais, por exemplo, pode ser uma adaptacao que possibilitou a emissao
de uma informacdo por duas vias distintas, como uma forma de backup, que reduziria a
chance de a informac&o ser perdida (Hipdtese de backup do sinal, Mgller & Pomiankowski
1993), e ja foi registrada para diversos grupos como aves (Smith et al., 2011), primatas
(Frohlich et al. 2019) e anfibios (Caldart 2015). Outra estratégia possivel para evitar a perda
de informacdo é a plasticidade do sinal, que permite a sua alteracdo de acordo com as
condicdes do meio externo, a fim de adequar a emissao do sinal ao contexto social e ambiental
e minimizar a interferéncia de ruidos e outros aspectos do meio externo na transmissdo do

sinal (Cynx et al. 1998; Warren et al. 2006).
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Contudo, o que ocorre quando a perda de informacdo durante a comunicacdo nédo
pode ser evitada? Um experimento conduzido em um contexto de defesa territorial
demonstrou que os machos de anuros residentes poderiam ajustar suas emissdes de sinais
acusticos agressivos com base na imagem de machos intrusos, mas 0 aumento na disposicao
agressiva foi maior quando a visdo da imagem foi parcialmente obstruida (Furtado & Nomura
2014). A falha no processo de comunicacao pode prejudicar a avaliacéo de riscos e a tomada
de decisdo, gerando um estado de conflito motivacional, isto é, uma situacdo na qual o
individuo nao tem informacdes suficientes sobre o contexto, causando hesitacdo quanto a
melhor estratégia comportamental a ser exibida (Santarém & Silva 1999; Benus et al. 1991).
Nesse estado, a incerteza da informacéo pode levar ao aumento dos niveis de ansiedade, e,

consequentemente, aumento dos niveis de estresse no organismo (Choi et al. 2022).

A ansiedade, por sua vez, é definida como "um estado psicolégico, fisiologico e
comportamental induzido em animais e seres humanos por uma ameaca ao bem-estar ou
sobrevivéncia, real ou potencial" (Steimer 2002), tendo como finalidade preparar o individuo
para uma situacdo de imprevisibilidade. Como resultado, pode levar a emissao de atividades
deslocadas (displacement activities), que sdo comportamentos reflexivos e ndo intencionais,
cuja funcionalidade ndo se relaciona ao contexto em que o comportamento é emitido. 1sso
geralmente ocorre em contextos de conflito motivacional, situagdes em que ha dificuldade de
codificar a sinalizacao recebida, de modo que um estimulo acaba por ativar simultaneamente
respostas antagonicas, 0 que gera uma hesitacdo quanto a via comportamental a ser ativada
(Santarém & Silva 1999; Falk 1977). Nesse estado, a incapacidade de expressar dois
comportamentos incompativeis a0 mesmo tempo resulta em liberagdo de energia por um
comportamento irrelevante para o contexto (Zeigler 1964). As atividades deslocadas sé&o,
assim, um bom indicador dos niveis de ansiedade (Maestripieri et al. 1992) e tendem a ser

exibidas em contexto de conflito motivacional. Em consequéncia, muitos comportamentos
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interpretados como sinalizacdo, como 0s movimentos de elevagédo do corpo ou dos membros
por anuros durante encontro entre machos, dentre outros sinais visuais (por exemplo,
Hartmann et al. 2005; Giasson & Haddad 2006) poderiam ser uma resposta reflexiva derivada
de um aumento da ansiedade devido a dificuldade do receptor para "ler" a mensagem do
emissor (Nomura et al. 2013). No entanto, 0s comportamentos associados as atividades
deslocadas poderiam evoluir para se tornar sinais verdadeiros a fim de reduzir as fontes de
conflito motivacional, por exemplo, através da ritualizacdo dos padrdes motores reflexivos
exibidos, 0 que aumenta em longo prazo a diferenca entre 0s comportamentos nao
intencionais e os sinais verdadeiros (Tinbergen 1952; Krebs & Davies 1993). Alguns
exemplos muito consolidados sdo 0 comportamento de limpeza das penas durante a corte em
algumas espécies de patos e o comportamento de ciscar por galos durante lutas com um

competidor da mesma espécie (Dawkins et al. 1991).

Por outro lado, a ansiedade, como estado de preparacdo do individuo para o
enfrentamento de situacfes imprevisiveis, também gera a exibicdo de comportamentos Uteis
para o enfrentamento da situacdo estressora (Steimer 2002). Desse modo, o repertério animal
deve incluir comportamentos que sdo exibidos para reduzir a ansiedade, escapando do
conflito motivacional quando possivel, o que é chamado de estratégia de enfrentamento ativa
(active coping strategy), como comportamentos de expressdo de territorialidade ou fuga, ou
comportamentos que normalmente sdo provocados quando a fuga ou resposta mais ativa ndo
é possivel, o que € chamado de estratégia de enfrentamento passiva (passive coping strategy),
como imobilidade e expressdo de medo (Benus et al. 1991; Koolhaas et al. 1999). Tais
estratégias de enfrentamento sdo controladas por circuitos cerebrais distintos e podem ser

provocadas por diferentes estressores (Keay & Bandler 2001; Bandler et al. 2000).

Assim, essas estratégias sao moduladas pelo processo cognitivo, exigindo uma
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avaliacdo de risco para selecionar a estratégia com a melhor chance de sucesso, de acordo
com o contexto, o ambiente e a fonte de estresse (Panksepp 1990; Nomura et al. 2013; Costa
& Nomura 2014). Portanto, situacGes de grande incerteza, em que a avaliacdo de risco é
prejudicada, também podem provocar maior exibicdo de comportamentos agressivos,
especialmente para animais territorialistas, dada a situacdo de possivel risco e alto nivel de
estresse, em que a possibilidade de perder um territdrio representa um alto custo (Steimer
2002; Maestripieri et al. 1992). Nesse contexto, a agressividade é um padrdo comportamental
que tem sido ligado a maior probabilidade de associacdo a estratégias de enfrentamento
ativas, sendo que individuos mais agressivos frequentemente acionam estratégias de
enfrentamento ativo quando em uma situacdo de conflito motivacional (Bolhuis et al. 2005;

Furtado & Nomura 2014).

Portanto, compreender as estratégias comportamentais em diferentes contextos, como
situacbes de perda de informacdo, contribui para o entendimento da evolucdo do
comportamento animal e amplia 0 conhecimento sobre as interacGes sociais (Hausberger
1993). Assim, é possivel elucidar os processos cognitivos através dos comportamentos
exibidos e identificar as diferentes estratégias de escape e o processo de avaliacao de risco na

tomada de decisdo com maior chance de sucesso (Shuhama et al. 2006; Radner 1999).

Compreender as alteragbes comportamentais em contextos de conflito motivacional
pela degradacdo da qualidade do sinal pode, ainda, auxiliar no entendimento dos efeitos
antrdpicos sobre a fauna e as interagdes sociais (Laiolo 2010). Tendo em vista o crescente
impacto humano na vida silvestre atraves da fragmentacdo de habitat, urbanizag&o, poluicdo
quimica, visual e sonora, as sinaliza¢des acustica e visual podem ser comprometidas em
diferentes niveis, gerando alteragbes comportamentais em processos vitais (Goodwin &

Shriver 2010; Hennigar et al. 2019). Portanto, o entendimento de tais alteragOes
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comportamentais € de extrema importancia para a conservacdo da biodiversidade,
especialmente para espécies ameacadas de extingdo que séo foco de projetos de reabilitacdo

para a reintroducdo na natureza (Shier et al. 2012).

Desse modo, este trabalho buscou contribuir para avancar nos conhecimentos sobre
0 papel da integridade do sinal na comunicacdo animal e, para tal, foi dividido em dois
capitulos. O primeiro se intitula “Historico, tendéncias e desafios no campo da comunicagio
animal: um enfoque na integridade da informagao” e consiste em uma revisdo sistematica da
literatura, a fim de levantar dados ja existentes acerca do tema, suas contribuicdes e lacunas.
O segundo capitulo chama-se “Como a perda de informagao altera o resultado de interagoes
comportamentais em Sporophila maximiliani (Aves: Passeriformes)?”. Neste capitulo,
usamos uma abordagem experimental para compreender o papel da degradacdo do sinal em
aves. Nessa pesquisa, utilizamos como modelo a espécie Sporophila maximiliani (Bicudo),
cuja capacidade de elaboracdo do canto e aprendizado, bem como o comportamento
territorialista, tornam-na uma boa espécie modelo para o tema investigado. Além disso, por
se tratar de uma espécie criticamente em perigo de extin¢do (ICMBio 2022) e que carece de
informacgdes comportamentais e ecoldgicas publicadas, buscamos contribuir para ampliar o
conhecimento sobre a espécie e entender possiveis desafios para o restabelecimento da

espécie na natureza.
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CAPITULO I: Historico, tendéncias e desafios no campo da comunicagdo animal: um

enfoque na integridade da informacao.

Resumo

A comunicacdo € um processo que tem papel central nas interacbes dos animais entre si e com
0 ambiente e, por tal motivo, tem sido muito estudada. Assim, realizamos uma revisao
sistematica da literatura a fim de identificar os avancos, tendéncias e lacunas ainda existentes
em estudos experimentais sobre comunicagdo animal, com enfoque em trabalhos que abordam
a qualidade do sinal. As publica¢des na area aumentaram em volume desde o primeiro ano de
publicacdo, em 1992, assim como publicagdes que investigam os efeitos da qualidade do sinal
na comunicacgdo animal, desde 1997. Porém, os trabalhos mais recentes parecem ter o0 mesmo
nivel de impacto que os mais antigos. Além disso, ndo encontramos forte influéncia de muitos
grupos de pesquisa, de modo que poucas universidades e autores possuem mais de duas
publicacBes sobre o tema. Contudo, hd uma discrepancia entre regides no volume de
publicacBes, com grande superioridade de instituicdes do hemisfério norte. Em relacdo a
experimentacdo, notamos uma preferéncia por uma abordagem controlada, em detrimento de
experimentos em campo, em que 0 controle de outras variaveis pode ser menor. Também
identificamos que as classes de aves, mamiferos, peixes e insetos sdo as mais estudadas,
ocorrendo também uma tendéncia de uso de espécies domesticas e com ampla distribuicéo,
inclusive em areas urbanas, em contraposicdo ao baixo numero de espécies ameacadas de
extingdo estudadas. Nos trabalhos focados na qualidade do sinal, a sinalizagdo sonora é a mais
estudada, com grande enfoque em avaliar o efeito de ruidos sobre a comunicagdo, de modo que
todos esses trabalhos obtiveram como resultados alteragbes comportamentais no animal
avaliado. De qualquer maneira, a utilizacdo de experimentos para investigacao da sinalizagéo
e sua qualidade ainda representa uma pequena parcela em relacéo aos estudos em comunicagéo
animal, com um déficit nessa area de estudo. Assim, sugerimos que estudos futuros sejam
desenvolvidos também no hemisfério sul, sobre espécies locais, abrangendo espécies

ameagcadas de extincdo e outros pardmetros de interferéncia da sinalizacdo além de ruidos.

Palavras-chave: comunicacdo animal; informacéo; qualidade do sinal; tendéncias; revisao.
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Introducéo

A comunicacdo € um processo fundamental para as interacfes animais, mediando
diversos tipos de relacdes intra e interespecificas, com sua funcionalidade definida pelo
contexto na qual a interagdo € realizada (Hebets et al. 2016). Dada sua relevancia e
complexidade, diversos estudos tém buscado compreender a comunicacdo animal sob seus
diferentes aspectos, como o contexto em que se manifesta, os sinais utilizados e como ocorre
sua producéo, a informacao que carrega e o efeito produzido no receptor (Seyfarth et al. 2010;

Marques 2009; Radner, 1999).

No entanto, o tema ainda apresenta lacunas de conhecimento, em especial acerca da
evolucdo e dos sistemas de producdo e percepcdo desses sinais usados na comunicacdo
(Hebets et al. 2016; Wiley 2006). A sinalizacdo emitida durante a comunicacao possui papel
central no processo de transmissdo da informacdo e, assim, entender o processo de
consolidacdo dos sinais pode dar pistas importantes acerca de sua funcionalidade (Seyfarth
et al. 2010). Além disso, os sinais, assim como a compreensdo da percepcdo do sinal pelo
receptor e 0os comportamentos elicitados a partir do estimulo da sinalizacdo, podem ser
indicativos das estratégias comportamentais utilizadas por cada espécie (Radner 1999; Samia

et al. 2013).

Dado o papel crucial da informacdo na comunicagdo animal e a diversidade de
comportamentos que pode provocar em seu receptor, muitos estudos buscam compreender a
mensagem transmitida através da manipulacdo do sinal e da comparacdo dos
comportamentos provocados pelo sinal inalterado, pelo modificado e pela auséncia de sinal
(Slaughter et al. 2013). Estudos assim permitem compreender se a mensagem emitida possui
uma estrutura sintatica, se € restrita a uma espeécie, se carrega uma ou mais informacdes ao

mesmo tempo, dentre outros aspectos da comunicacdo e da interacdo social associada



24

(Okanoya & Dooling 1991; Vicario et al. 2001).

De maneira semelhante, compreender o que ocorre em contextos em que a informacao
é transmitida, porém ndo é percebida pelo receptor, ou pelo menos ndo completamente,
também pode ser um importante material de estudo do papel da comunicacdo na interacdo
social em que se d& (Hausberger 1993). Assim, alguns estudos tém buscado analisar como
alteracdes no sinal ou problemas na recepcdo da informacéo devido a fatores externos que
interferem na transmisséo do sinal, podem provocar mudangas comportamentais ou falhas na
comunicagéo, e, consequentemente, alterar o resultado da interacdo social (Furtado &

Nomura 2014; Grade & Sieving 2016)

Desse modo, a comunicacdo animal é uma area ampla, que permite uma variedade de
abordagens de estudos e elucida diversas perguntas acerca das espécies e suas interacdes
(Hebets et al. 2016; Green & Marler 1979), assim como os estudos focados na qualidade do
sinal e na imprevisibilidade dos contextos em que a comunicacdo se da (Wiley 2006).
Considerando a relevancia da area e a riqueza de materiais ja publicados, analisar as
caracteristicas das pesquisas em comunicacdo animal e a evolucdo do foco das pesquisas ao
longo dos anos é uma etapa importante para levantar tematicas que ja foram muito estudadas
e 0s avangos no conhecimento do tema até o momento (Hebets et al. 2016; Laiolo 2010;
Samia et al. 2013).

Assim, este estudo teve como objetivo delinear como a abordagem experimental em
estudos que investigam a resposta comportamental do animal a interferéncias no sinal utilizado
na comunicacao se desenvolveu ao longo do tempo e identificar lacunas de conhecimento que
ainda existam, especialmente no que se refere a trabalhos que abordam a qualidade do sinal.
Também visamos identificar a existéncia de tendéncias associadas a grupos de pesquisa mais

influentes no assunto. Ainda, buscamos levantar quais os critérios utilizados na escolha das



25

espécies modelos de estudos que investigam a resposta comportamental do animal a
interferéncias na comunicacéo e se essa escolha esta associada a modalidade do sinal avaliado,
além de identificar quais os fatores usados como fonte de ruido nos experimentos. Desse modo,
para contribuir com os conhecimentos acerca do tema e destacar pontos importantes a serem
analisados por pesquisas futuras, realizamos uma revisdo sistematica de trabalhos que

investigam a comunicacao animal.

Metodologia

Levantamento bibliografico

Realizamos uma revisdo sisteméatica da literatura de estudos experimentais, que
avaliaram o efeito de alteracGes na transmisséo da informacéao ou alteragbes contextuais sobre
a resposta comportamental dos individuos durante a comunicacdo. Tivemos um interesse
particular em estudos que investigaram como a degradag@o da qualidade do sinal promove

alteracbes comportamentais.

Para selecionar artigos na tematica estudada, utilizamos como banco de dados a
plataforma Clarivate Analysis Web of Science, a qual é a plataforma de busca bibliogréfica
cientifica mais bem consolidada, representando com maior abrangéncia artigos mais antigos,
anteriores a 1990, e abarca dados de diversas bibliotecas (Gavel & Iselid 2007; Chadegani et
al. 2013). Nos realizamos algumas buscas prévias com diferentes conjuntos de palavras-chaves
para avaliar se 0 conjunto de artigos recuperados eram especificamente estudos experimentais
sobre o efeito da degradacgéo de sinais na comunicagdo animal. Desta maneira, 0 conjunto de
artigos que avaliamos é o resultado de uma busca, com o seguinte conjunto de palavras-chave
e operadores booleanos: “information$ transm*” or “signal* degrad*” or “signal* qualit*” or

communication or “animal$ communicat*” or “context dependent” or “communication
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disrupt*” or “communication interfer*” AND “behav* change$” or “behav* evolution” or
“behav* interaction$” or “behav* response$” or “social interaction$” or “anxiet* response$”
or “stress* respons*” or “aggres* response$” or “active coping strateg*” or “displacement*®
activit*”or “derived activit*” or ambivalen® or “ambivalent behav*” or “motivation* state” or
“motivacion* change$” or “risk assessment” AND experiment® or "sample design" or “lab*
experiment$” or “playback test$” or “playback experiment$”. Por fim, incluimos um conjunto
de palavras-chave que ndo poderiam estar presentes nos artigos: "gene regulation$™ or autism
or pharmaceutical or plant$ or people or person or participant$ or patient$ or user$ or virtual
or internet or therapeutic* or cell$ or hippocampu$ or personalit* or telephon* or “artificial
intelligence” or robot or business or cyber or speech$ or “social media” or “video games” or
privacy or child* or adolescent*. A inclusdo dessas palavras-chaves de exclusdo foi realizada
a fim de minimizar o aparecimento de estudos que fogem da area de interesse, como aqueles
em comunica¢do humana, tecnologia ou de diversas outras areas, visto que a presente revisao
tem como foco a comunicacdo animal em estudos experimentais.

A busca foi realizada em 12 de novembro de 2021 e abrangeu apenas trabalhos
publicados em inglés, entre 1945 (ano a partir do qual tem trabalhos na Web of Science) e 2021,
totalizando 1098 artigos (figura 1). Utilizamos o conjunto de condutas do protocolo PRISMA
para triagem e verificacdo da adequacao dos trabalhos (Page et al. 2021). Assim, comec¢amos
removendo todos 0s artigos que se tratavam de revisdes bibliogréaficas, editoriais ou correces,
0 que resultou em 946 publicagdes (figura 1). Em seguida, iniciamos uma segunda filtragem,
a partir da leitura do titulo, palavras-chaves e resumo dos artigos resultantes da busca inicial,
para verificar a aderéncia dos artigos a area de comunicacao animal, resultando em uma selecéo
de 340 artigos (figura 1). Estudos sobre o comportamento animal e intera¢fes sociais que néo
abordavam a comunicacdo ou a sinalizacéo foram excluidos nesse filtro. Por fim, os trabalhos

foram lidos integralmente para verificar a adequacdo aos objetivos desta revisao. Excluimos
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todos aqueles trabalhos que ndo foram realizados com animais e que ndo utilizaram uma

abordagem experimental, totalizando 320 incluidos nas analises do estudo (figura 1).

3 Artigo§ identificados a Remocio de artigos
3 partir da buscano [~ ge revisio, editorial
@@ |banco de dados (n=1098) e corregdes (n=152)
g Artigos filtrados a partir
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3 g et P Artigos

o c?:_‘: 4‘;)0 ] removidos

2 (n=20)

l
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E revisdo sistematica

g (n=320)

Figura 1. Protocolo de inclusdo e exclusdo de artigos para a revisdo sistematica seguindo o
protocolo PRISMA (disponivel em http://www.prisma-statement.org).

Coleta dos dados

Apos a selecdo dos artigos, obtivemos as seguintes informacdes de interesse: nome,
género e afiliacdo do autor principal, grupo de pesquisa, titulo, resumo, palavras-chave e ano
de publicac¢do. Em alguns trabalhos ndo conseguimos identificar o sexo do autor e por isso eles
ndo entraram nessa avaliacdo de género. A partir desses dados buscamos compreender as
tendéncias de foco das pesquisas na area e 0s avangos ao longo do tempo, em relagcdo a nimero
de publicacGes, impacto e metodologia, bem como analisar a influéncia de grupos de pesquisa.
Posteriormente, realizamos a leitura dos artigos e os classificamos quanto a tematica do estudo.
Em seguida, identificamos informacdes sobre a especie utilizada no estudo, como local de

ocorréncia e grau de ameaca. Também obtivemos informacdes acerca da metodologia aplicada,
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como o tamanho amostral, o uso de um desenho experimental com ou sem medidas repetidas
e a modalidade do sinal estudado, a fim de elucidar quais séo as praticas comuns na area e ha
relacdo de interacdo entre as variaveis metodologicas. Além disso, extraimos também
informacdes sobre o tipo de experimento realizado, classificando-os em experimento
controlado, quando realizado em cativeiro ou laboratorio, e experimento em campo, quando
realizado em &rea aberta sem a captura de individuos. Por fim, identificamos os artigos que
trabalharam com a qualidade do sinal e, para esses, extraimos dados sobre objetivo e hipbtese
desses trabalhos, modalidade do sinal estudado, uso ou ndo de fatores de interferéncias na
sinalizacdo e, em caso afirmativo, para os artigos com comunicagao acustica, o fator utilizado
como ruido e a conclusdo dos trabalhos. Consideramos que os artigos abordavam qualidade do
sinal quando utilizavam ruidos no experimento ou promoviam manipulacdo do sinal original,

seja pela adicdo de componentes, remocdo de partes ou alteracdo da ordem de exibicao.

Analise dos dados

Os dados gerais foram analisados de maneira descritiva e quantitativa por meio de
comparativo de numero/porcentagem de ocorréncia. O crescimento médio anual das
publicacBes amostradas, bem como do total de publicacdes da base de dados sem restricdo de
tema (Web of Science), foram calculados seguindo a formula apresentada na figura 2. Para 0s
dados de numero de publicagdes por ano, também fizemos um Modelo Linear Generalizado
(GLM) com distribuicdo Poisson para identificar se havia relagdo entre o ano e o nimero de
publicagcbes. Em seguida, fizemos um modelo linear por partes (Resende et al. 2020),
utilizando a fungdo “Piecewise” do pacote “Segmented” (Muggeo 2008) no software R, a fim
de identificar alteracdes nas tendéncias de volume de publicacdes ao longo do tempo. Para o0s
dados de distribuicdo geografica dos artigos, utilizamos o software R para a construgdo de um
mapa com o numero de publicagdes em cada pais. Além disso, com os dados de tamanho

amostral realizamos analises de variancia ndo paramétricas (Wilcoxon e Kruskal-Wallis) para
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comparar os tamanhos amostrais entre diferentes grupos e metodologias de estudo.

((£)7 1) -100

Figura 2. Formula para o célculo da taxa de crescimento anual médio do numero de
publicagdes, em que “f” ¢ o nimero de publica¢des no tltimo ano analisado, “i” é o valor no

[IP%2)

primeiro ano e “a” € o nimero de anos.

Resultados

Analise cienciométrica

Dos 320 artigos recuperados que testam de forma experimental o efeito de alteracdes
na transmissdo da informacao ou alteraces contextuais sobre a resposta comportamental dos
individuos durante a comunicacdo animal, 54 (16.9%) sdo pesquisas que investigaram a

qualidade do sinal e seu efeito na comunicacao e nas interagdes sociais.

Em nosso levantamento, o trabalho mais antigo em comunicacao animal que aborda de
forma experimental a variag&o no sinal em diferentes contextos, e suas consequéncias para as
interagdes sociais ou aspectos comportamentais relacionados, foi publicado em 1992, havendo
publicacdes em todos os anos a partir desta data, exceto 1994. O nimero de publicacBes
apresentou relagcdo com o ano (GLM: X2=130.63, p<0.01), de modo que as publicagdes com
esse tema aumentaram desde o primeiro ano de publicacdo, havendo um incremento médio de
15.4% ao ano no numero de pesquisas até 2015, ano em que se inicia um decréscimo
significativo de publicacdes (figura 3). Ja quando consideramos estudos que investigam a
qualidade do sinal, a primeira publicacdo ocorreu no ano de 1997, havendo maior incremento
de publicages a partir de 2002, com aumento médio de 9.9% ao ano até 2020, seguido uma
queda significativa de publicacdes no ano seguinte (figura 3). Ambos os crescimentos sao

superiores a taxa de crescimento médio anual do total de publicagdes durante 0 mesmo periodo,
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que foi de 3.9% ao ano (Web of Science, figura 4).

15 20 25 30

Total de publicagées amostradas
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Publicagées em qualidade do sinal
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Figura 3. Numero de publicacdes por ano de todos os trabalhos amostrados (Fas24= 52.9,
p<0.01) e dos trabalhos que abordam a qualidade do sinal (Fs 5= 28.85, p<0.01), desde 1992,
primeiro ano de publicacdo sobre o tema. A linha vermelha mostra a tendéncia ao longo dos
anos e o ponto de quebra, quando essa tendéncia muda e se torna de queda.
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Figura 4. Numero total de publicacBes por ano existentes na base de dados da Web of Science,
sem restricdes de palavras-chave. A linha vermelha mostra a tendéncia de crescimento dos
dados.

Por outro lado, apesar do crescimento do volume de publicacdes ao longo dos anos, o
impacto desses trabalhos ndo acompanhou essa tendéncia (figura 5). Apesar dos momentos de
alta e baixa alternados em alguns anos, ocorreu uma certa constancia no namero de citac@es ao
longo do periodo analisado, com uma média em torno de duas citagdes por ano. Além disso,
notamos que ndo ha discrepancias em termos de citagcdes entre os trabalhos experimentais sobre
comunicagdo animal e os trabalhos que avaliam os efeitos da qualidade do sinal durante a

comunicagéo (figura 5).
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Figura 5. NUumero de citacGes das publicacfes de trabalhos experimentais em comunicacao
animal (azul) e em qualidade do sinal (laranja), ponderado pelo numero de anos apos a
publicacdo até 2022.

Aproximadamente 51.8% dos artigos foram liderados por mulheres e 48.2% por
homens. Vale ressaltar que, dentro dos grupos de pesquisa com maior frequéncia de
publicacdes, tendo como base a universidade a qual o autor principal estava associado, essa
igualdade entre os sexos se mantém (tabela 1). As instituicGes Cornell University, University
of Bristol, University of California e University of Sussex representam 0s grupos com o maior
namero de publicagcBes com experimentos sobre comunicacdo animal ou qualidade do sinal,
com cinco a seis publicacBes cada. JA em relacdo ao pesquisador sénior participante do
trabalho, apenas H. Carl Gerhardt apresenta nimero de publicacfes igual a quatro, 0 maior
nimero por autor. A maioria dos autores (85.1%) possui participacdo em apenas uma
publicacdo, ndo havendo uma forte tendéncia de publicacdo por pesquisador sénior (figura 6).
Do total de artigos incluidos em nossa amostra, 269 (84.6%) foram realizados por institui¢cdes
localizadas no hemisfério norte, com grande destaque para os Estados Unidos da América,
responsavel por 106 (33.5%) publicacdes, enquanto apenas 48 (15.4%) séo do hemisfério sul,
no qual os paises com maior nimero de publicacdes sdo o Brasil, com 22 (6.9%) trabalhos, e

Australia, com 18 (6%) (figura 7).
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Tabela 1. NUmeros de trabalhos realizados por autores homens e mulheres dentro dos grupos
de pesquisa com mais publicacdes, de acordo com a universidade a qual o autor principal era

associado.
Grupo de pesquisa Sexo do autor
Homem Mulher
Cornell University 3 3
University of Bristol 3 3
University of California 3 3
University of Sussex 2 3
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Figura 6. Numero de autores sénior com participacdo em uma, duas, trés ou quatro publicacGes.
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Figura 7. Distribuigdo global das publicagdes revisadas. Em branco encontram-se os paises sem
artigos produzidos.

Também identificamos que revistas que publicam com mais frequéncia trabalhos
experimentais sobre comunicacdo animal, ndo necessariamente publicam a maior quantidade
de artigos sobre a qualidade do sinal (figura 8). Apesar de 103 revistas diferentes ja terem
publicado sobre o tema, 12 (12.6%) revistas concentram 178 (55.6%) publicagdes, enquanto
60 (58.3%) revistas sO apresentam um trabalho publicado. Em qualidade do sinal, também
ocorre essa tendéncia de publicagbes por um grupo pequeno de revistas, de modo que 36
revistas ja publicaram sobre o tema, porém s6 10 (27.8%) delas concentram 27 (50%)
publicacBes, enquanto as demais revistas possuem apenas uma publicacao.

45 40

Numero de publicagdes

40

35 29

30

25 24.

20

15 14 72 12

o [, ” @ 8 7 7 F T 7 & @

5 5 0 1 1 Il 0 IO b IO I2 I3 3 2 33 32 32
0 1 o - A0 A, A u HN Il I- Al s s
2 L O N S & O O

I SN R O R ,\\9%& O

\O\/
O S “:
& QQ:\ Q\,o
Q

Revistas mais recorrentes

® Comunicagdo animal (geral) ® Qualidade do sinal

Figura 8. NUmero de publica¢des das revistas mais recorrentes em comunicacao animal geral
(azul) e em qualidade do sinal (laranja).
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Tematicas

Encontramos 33 temaéticas de estudos experimentais em comunicacdo animal e
qualidade do sinal, sendo a mais recorrente a investigacéo da funcdo de um sinal conhecido na
interacdo social (12.5%, 40 estudos). Em seguida, os temas mais abordados foram a capacidade
de discriminacgdo entre co-especificos (12.2%, 39 estudos), contexto ecologico de predacao
(11.3%, 36 estudos) e o efeito antropico na comunicagdo e comportamento animal (10.3%, 33
estudos). As demais tematicas apresentaram frequéncia menor que 10% nos estudos (tabela 2).

Considerando as tematicas estudadas, para aves e mamiferos 0s temas que se
destacaram foram “discriminagdo entre co-especificos”, “contexto ecologico de predagdo” e
“fungdo do sinal na intera¢ao”, nessa ordem. Ja para insetos, os temas que se destacaram foram
sobre “contexto social de acasalamento”, a “fun¢do do sinal na intera¢do” e “o papel da
estrutura do sinal”, enquanto peixes 0sseos sdao usados como modelo para se testar o efeito de

“ruido antrépico na comunica¢ao” e anfibios sdo usados com mais frequéncia para se estudar

o “contexto social (competicao)”.

Tabela 2. Temas das pesquisas analisadas (Tema) e nimero de estudos em que eles aparecem
(N) em ordem decrescente de frequéncia.

Tema N Tema N

Discriminacdo entre individuos 41  Desenvolvimento de metodologia 5

Funcéo do sinal na interagéo 40  Alteracdes no comportamento 4
contexto-dependente

Contexto ecoldgico (predagdo) 37  Contexto ecoldgico (competicédo) 4

Efeito antropico na comunicagéo e 33  Contexto social (expressao 4

comportamento emocional)

Contexto social (interacdes de grupo) 20  Comunicacdo cruzada entre espécies 3

Evolucéo dos sinais 16  Contexto social (performance vocal) 3
Contexto social (acasalamento e 15 Repertorio vocal 3
reproducéo)

Papel da estrutura do sinal na 15 Influéncia do habitat na propagacéo 2

interagdo ou comunicagao do sinal
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Contexto social (competicdo) 14 Aprendizado social 1

Alteragcfes na comunicacgao contexto- 12 Aprendizado vocal 1

dependente

Sistema de percepcdo do sinal 12  Contexto social (estado 1
motivacional)

Contexto ecoldgico (forrageamento) 11  Contexto social (honestidade de 1
sinal)

Familiaridade 8  Cultura 1

Variabilidade do sinal 6  Espaco ativo 1

Comunicacéo parental 5 Regulacéo do sinal 1

Espécies utilizadas

Apesar da grande diversidade de classes estudadas, alguns grupos animais recebem
maior enfoque. Dos trabalhos levantados, 23.1% (74) foram realizados com mamiferos, 22.5%
(72) com aves, 15.3% (49) com insetos, 15% (48) com peixes 0sseos e 9.1% (29) com anfibios.
Os demais 15% ficaram distribuidos entre répteis, crustaceos, aracnideos, condrictes,
moluscos, platelmintos e nematoides (figura 9). Por outro lado, em uma andlise restrita aos
estudos com degradacdo do sinal, o grupo com mais estudos passa a ser 0 dos peixes 0sse0s
(14, 26%), seguido por aves (13, 24.1%), insetos (7, 13%) e mamiferos (6, 11.1%). O restante
dos estudos fica distribuido entre répteis, anfibios, crustaceos, aracnideos e condrictes (figura
9).

De um total de 311 espécies, as mais utilizadas foram aquelas de grande distribuicéo e
presente em areas urbanas, como o Twister (Rattus norvegicus domestica) (7), Mandarim
(Taeniopygia guttata) (6), Toninha-comum (Phocoena phocoena) (4), Cachorro (Canis lupus
familiaris) (4), Camundongo (Mus musculus) (4), Abelha-europeia (Apis mellifera) (4) e
Perereca-verde-americana (Hyla cinerea) (4). Além disso, 164 (51%) trabalhos utilizaram
como animal de estudo uma espécie com ocorréncia exclusiva no hemisfério norte, 65 (20.2%)
trabalharam com espécies do hemisfério sul, 54 (16.8%) com espécies que ocorrem em ambos

0s hemisférios e 47 (14.6%) estudaram espécies com distribuicdo global. Vinte e cinco
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trabalhos utilizaram outras espéecies domesticadas, como Galinha-doméstica (Gallus gallus
domesticus), Ovelha (Ovis aries) e Porco-doméstico (Sus scrofa). Dos 228 estudos para 0s
quais essa informacéo esta disponivel, 81.6% utilizaram espécies categorizadas como pouco
preocupantes (LC), enquanto somente 14.5% trabalharam com espécies ameacadas de extin¢éo
(VU, EN e CR), segundo a lista vermelha da IUCN (Tabela 3). A maior parte dos trabalhos
que utilizaram como animal modelo espécies sobre as quais ndo ha informacdes sobre o estado

de ameaca de extin¢do foram feitos com artrépodes.
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Figura 9. Distribuicdo de espécies em classes taxondmicas utilizadas em publicacdes que
testaram experimentalmente o efeito do contexto ecoldgico e da qualidade do sinal.

Tabela 3. Lista de especies utilizadas nos estudos e que estdo classificadas em alguma das
categorias de ameaca de extingdo da IUCN (CR - criticamente em perigo de extingéo, EN - em
perigo de extin¢do e VU - vulneravel).

Categoria  Espécie (Ordem) Nome popular

CR Atelopus zeteki (Anura) Sapo-dourado-do-panama
Lepilemur ruficaudatus (Primates) Lémure-saltador-de-cauda-vermelha
Macaca nigra (Primates) Macaco-negro

Oophaga histrionica (Anura) Ra-dardo-venenosa
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Saguinus oedipus (Primates)

Propithecus coquereli (Primates)

Sagui-cabeca-de-algodéo

Sifaka-de-coquerel

EN Asellus aquaticus (Isopoda) Piolho-de-agua
Ateles belzebuth (Primates) Macaco-aranha
Emydoidea blandingii (Testudines) Tartaruga-de-Blanding
Hyperolius puncticulatus (Anura) Lagarto-de-rocha-de-cyren
Iberolacerta cyreni (Squamata) Cobra-de-cinco-dedos
Lycaon pictus (Carnivora) Mabeco
Negaprion acutidens Tubardo-limao
(Carcharhiniformes)
Neophoca cinerea (Carnivora) Ledo-marinho-australiano
Pan troglodytes (Primates) Chimpanzé
Sapajus flavius (Primates) Macaco-prego-dourado
Trinomys yonenagae (Rodentia) Rato-do-espinho

VU Ailuropoda melanoleuca (Carnivora) Panda-gigante

Eupsittula canicularis (Psittaciformes)
Cebus capucinus (Primates)

Cherax destructor (Decapoda)
Chlamydotis undulata (Otidiformes)
Dipodomys stephensi (Rodentia)
Eulemur fulvus (Primates)
Iberolacerta monticola (Squamata)
Litoria aurea (Anura)

Mesocricetus auratus (Rodentia)

Periquito-de-testa-laranja
Macaco-prego-de-cara-branca
Yabby

Houbara

Rato-canguru
Lémure-castanho
Lagartixa-da-montanha
R&-de-sino-verde-e-dourado

Hamster-sirio
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Microcebus lehilahytsara (Primates) Lémure-rato-de-goodman

Oreochromis mossambicus Tilapia-de-mogambique
(Perciformes)

Panthera leo (Carnivora) Ledo

Phascolarctos cinereus Coala

(Diprodotontia)

Rissa tridactyla (Charadriiformes) Gaivota-tridactila

Troglodytes tanneri (Passeriformes) Carrica-clarion

Métodos

A abordagem experimental mais utilizada nesses estudos foi a comparacdo com um
grupo controle em situacao de laboratdrio/cativeiro, presente em 199 publicacfes (61.9%), em
oposicdo a experimentacdo em campo, utilizada apenas em 88 trabalhos (27.5%) (Tabela 4).
Dez artigos reportaram os resultados de experimentos realizados em laboratério/cativeiro e em
campo (3.1%) e 23 reportaram os resultados de abordagens experimentais associadas a
abordagens descritivas/correlacionais (observacfes em campo sem manipulacdo; 7.2%)
(Tabela 4). Esse padrdo foi independente da tematica, de modo que apenas para 0s temas
“discriminacao entre co-especificos” e “efeito antropico na comunicacao e comportamento”
apresentam equilibrio entre o uso de uma abordagem controlada ou em campo. Além disso,
dentre as classes estudadas, quase todas apresentaram como metodologia mais recorrente a
abordagem experimental controlada (em laboratorio ou area de cativeiro), exceto as aves e
chondrichthyes, grupos cujo método de estudo mais frequente foi a experimentagdo em campo

(60% ou 39 estudos com aves e 100% ou 2 estudos com chondrichthyes) (Tabela 4).
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Tabela 4. Frequéncia de estudos com cada classe animal que utilizam os métodos de pesquisa:
experimento em campo, experimento controlado (Laboratério/cativeiro), experimento em
campo e controlado e experimento e observacao descritiva.

Método de estudo

Classe Experimento Experimento Experimento em Experimento e
em campo controlado campo e observacao
controlado descritiva
Amphibia 13 16 0 0
Arachnida 0 8 0 0
Aves 39 26 2 5
Cephalopoda 0 1 0 0
Chondrichthyes 2 0 0 0
Gastropoda 0 1 0 0
Insecta 4 36 5 4
Malacostraca 1 15 0 0
Mammalia 23 38 1 12
Reptilia 2 15 1 0
Osteichthyes 4 41 0 2
Secernentea 0 1 0 0
Trematoda 0 1 0 0

Em relagcdo ao delineamento experimental, o tamanho amostral apresentou grande

diferenca entre os estudos, variando de 4 a 963 individuos. Esse valor apresentou relagdo com

0 uso ou ndo de medidas repetidas (um mesmo individuo submetido a todos os tratamentos),

de modo que experimentos sem medidas repetidas apresentaram tamanho amostral superior

aqueles com medidas repetidas (Nwmedidas Repetidas = 235; NMedidas Independentes = 206 ; Wilcox test:

W=31287, p<0.001). Além disso, o tamanho amostral também se relacionou a classe de estudo

(Kruskal-wallis: X2=36.88, p<0.001) e a modalidade do sinal estudado (Kruskal-wallis: X2=

24.881, p<0.001). Assim, estudos com insetos apresentaram os maiores valores de amostra,
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bem como estudos com sinal quimico e visual. J& os estudos com menor tamanho amostral
foram aqueles realizados com a classe cefalépode (que possui apenas um estudo), peixes
0sseos, mamiferos e aves, assim como os realizados com sinal elétrico e sonoro. Além disso,
também identificamos um efeito do grau de ameaca de extin¢do da espécie estudada sobre o
tamanho amostral (Kruskal-wallis: X2=10.09 p=0.04), de modo que os estudos utilizaram um
nimero maior de individuos de espécies sem nenhum grau de ameaca (LC) do que de
individuos de espécies criticamente ameacadas de extin¢do (CR; Dunn-test, p=0.04). Por outro
lado, ndo houve relacdo entre o tamanho amostral e o tipo de estudo (Kruskal-wallis: X2=
4.4036, p=0.22), porém vale ressaltar que 0s maiores valores de tamanho amostral
correspondem a estudos em laboratério/cativeiro, o qual também apresentou maior variacédo de
tamanho de amostra.

O sinal sonoro foi a variavel resposta mais frequente, sendo usado em 167 (52.2%)
trabalhos, seguidos pelo sinal quimico, 81 (25.3%), visual, 30 (9.4%), elétrico, em dez (3.1%)
e vibracional, em sete (2.2%). O uso de mais de uma modalidade de sinal apareceu em apenas
25 (7.8%) estudos (figura 10). Esse padréo se repetiu ao avaliarmos as cinco classes animais
mais estudadas, exceto para inseto, cuja modalidade quimica foi a mais investigada. Ja nos
trabalhos em qualidade do sinal, apesar da semelhante proporcao de estudos com a sinalizacao
sonora (28 estudos, que equivale a 57.4%) em relacdo a analise geral, 0 uso dos sinais quimicos
(9, 16.67%) e visuais (8, 14.81%) ocorreu com frequéncia equilibrada, restando apenas dois
(3,7%) estudos que avaliaram a sinalizacéo elétrica e um que avaliou a sinalizacao vibracional
(1.85). Por fim, seis (11.1%) estudos avaliaram mais de uma modalidade do sinal (figura 10).
Dos 181 trabalhos que avaliaram a sinalizacdo sonora, 149 (82.3%) utilizaram a técnica de
playback durante os experimentos. Os trabalhos com sinalizacéo elétrica também utilizam uma
espécie de playback como ferramenta de estudo. J& os estudos com sinais quimicos e visuais

variaram bastante a metodologia, sendo as mais recorrentes a manipulacdo de coloragdes dos
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individuos ou o0 uso de modelos mecanicos ou tecnoldgicos para 0s sinais visuais, e a exposi¢do
direta dos individuos a substancias quimicas removidas da propria espécie (como componentes

adicionados, removidos ou sem alteragcdes) ou de outras especies para 0s sinais quimicos.
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Figura 10. Numero de publicacfes que estudam cada uma das modalidades de sinal. Em azul é
uma analise de toda a amostra e em laranja somente 0s artigos sobre qualidade do sinal.

Artigos em qualidade do sinal

Dentre os trabalhos que focaram em sinais quimicos e visuais, a maioria (59.1%, que
corresponde a 13 de um total de 22 estudos) investigou como alteraces no sinal alteram as
interacdes sociais e 27.3% (6 de um total de 22 estudos) avaliaram como alteracdes ambientais
por poluentes quimicos ou que modificam propriedades visuais do ambiente podem afetar a
transmisséo do sinal. Os demais 13.6% (3 de 22 estudos) investigaram o efeito de variagOes
naturais no habitat sobre a comunicagdo. Em geral, 44.4% dos estudos com sinais quimicos ou
visuais em contexto de alteragcdes antropicas ou varia¢do natural do ambiente concluiram que
tais variacOes podem ter um efeito na sinalizacdo e percepcdo do sinal, enquanto 44.4%
encontraram com resultado alteragcbes comportamentais e apenas um ndo encontrou nenhum
efeito nas caracteristicas do sinal ou do comportamento dos individuos.

Dos trabalhos que investigaram a sinalizagdo sonora, 23 (74.1%) buscaram avaliar o
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efeito de ruidos de fundo sobre a comunicacéo e/ou 0 comportamento, enquanto apenas seis
(19.4%) manipularam a qualidade do sinal a fim de identificar sua funcdo ou o papel de sua
estrutura e dois (6.5%) buscaram compreender alteracdes na sinalizacdo vocal em funcdo de
aspectos naturais da espécie ou da paisagem. Os ruidos mais utilizados na construcao de
tratamentos dos experimentos foram os ruidos antropicos (65.4%), reproduzidos a partir de
gravacdes ou por meio da realizacao dos estudos em locais antropizados. Dos ruidos sintéticos,
destacamos o uso do ruido branco, que apareceu em quatro trabalhos (15.4%), contudo também
foram utilizados o ruido marrom (1 estudo, 3.8%) e a frequéncia baixa multitom (1 estudo
3.8%), e mais trés estudos com ruido sintético ndo especificado (11.5%). Os trabalhos que
buscaram compreender possiveis impactos de ruidos de fundo na comunicacdo mediada por
sinais acusticos detectaram como efeitos alteracdes no comportamento dos animais (72.3%),
como alteracdo na capacidade de deteccdo de presas ou predadores e no comportamento de

corte, e/ou alteracBes nas caracteristicas do sinal acustico (temporais ou espectrais) (26.1%).

Discussao

O estudo da sinalizagdo animal e interagdes sociais, bem como das alteracbes
estruturais e contextuais que afetam seu funcionamento, apresentaram crescimento no século
XXI, sendo uma éarea de pesquisa que se mostrou em ascensdao por um periodo. Esse
crescimento ocorreu associado a tendéncias geograficas, de maior publicacdo no hemisfério
norte, taxondmicas, com mais estudos sobre mamiferos, aves, peixes 0sseos e insetos do que
as demais classes, e metodoldgicas, havendo preferéncias por estudos em ambiente controlado
e com o0 uso do sinal sonoro. Assim, indicamos a possibilidade da existéncia de lacunas de
conhecimento.

A comunicacdo animal é essencial para a interacdo entre os organismos, mediando
processos vitais dos individuos (Laiolo 2010; Smith 1977). Assim, a compreensdo do seu

funcionamento, através do estudo dos sinais, de suas estruturas, fungdes e das consequéncias
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de alteracGes desses sinais ou do contexto sobre as interacdes sociais, € de extrema importancia
para o entendimento pleno da ecologia das espécies. O aumento no nimero de estudos que
investigam de forma experimental o efeito de alteracbes nas condicdes de transmisséo,
contexto ou caracteristicas do sinal pode estar relacionado a adocao de novas tecnologias que
otimizaram essas pesquisas, como aparelhos de gravacdo de audio e microfones portateis e
economicamente mais acessiveis (Madhusudhana et al. 2022). Além disso, o grande impacto
causado pelo homem sobre os ecossistemas, que tem levado diversas espécies ao risco de
extincdo (o chamado Antropoceno), pode ter contribuido para um aumento do interesse da
comunidade etologica em entender como essas alteragdes tém modificado os padrdes
comportamentais e dos sinais na comunicagdo dos individuos (Boivin et al. 2016; Hirt et al.
2021). Entender esses fatores € imprescindivel para se compreender ndo s6 como a
comunicacgdo ocorre, mas também as consequéncias de danos a elas, a fim de minimizar os
impactos antropicos sobre a biodiversidade (Laiolo 2010). Contudo, a partir de 2015, notamos
um desaceleramento no volume de publicaces que investigam de forma experimental o efeito
de alteracbes nas condicdes de transmissdo, contexto ou caracteristicas do sinal. Esse
decréscimo ndo foi observado para outras areas, mas nos anos de 2020 e 2021, pode estar
relacionada a pandemia de COVID-19, que desacelerou a publicacdo de pesquisas em muitas
areas (Riccaboni & Verginer 2022; Harper et al. 2020; Usman & Ho 2021). Além disso,
observamos que estudos experimentais sobre a qualidade do sinal € uma area de pesquisa mais
recente, com publicagdes a partir de 1997, aléem de apresentar um crescimento mais lento,
mostrando que esse tema ainda tem recebido pouca atencdo. Apesar do crescimento de estudos
experimentais que avaliaram o efeito de alterag0es na transmisséo da informacéo ou alteracGes
contextuais sobre a resposta comportamental dos individuos durante a comunicagéo, o impacto
destas publicacdes ndo acompanhou essa tendéncia, com alguns poucos artigos recebendo

muito destaque, o que explica as altas pontuais no nimero de citacfes. Por exemplo, 0s quatro



45

artigos com maior nimero de citacfes foram publicados no ano em que houve os maiores picos
de citacGes (2004 e 2010).

Em relacdo a producdo da pesquisa, estudos experimentais sobre o efeito do contexto
ou da qualidade do sinal ndo demonstram viés de autores, género e grupos de pesquisas.
Diferentemente do cenario geral para o universo académico (Huang et al. 2020), o recorte de
estudos de comunicacdo animal que estudamos apresentou uma equidade de género, com
volume semelhante de publicacGes lideradas por pesquisadores homens e mulheres. Entretanto,
outros vieses que identificamos j& sdo bem conhecidos e ocorrem em diferentes areas, como a
diferenca no nimero de publicacdes entre os hemisférios sul e norte, que relaciona-se, entre
outros fatores, ao poder econdémico e investimento em pesquisa desigual entre estas regides do
globo (King 2004), a maior atencao que as pesquisas do hemisfério norte recebem por parte de
revisores e de outros pesquisadores (Yeung 2001; Skopec et al. 2020) e a atribuicdo de uma
maior universalidade aos estudos produzidos por grupos do hemisfério norte, em contraposi¢do
a percepcao de que os estudos produzidos por grupos do hemisfério sul sdo pesquisas mais
locais (Ekdale et al. 2022). Esse viés também explica porque as universidades com maior
producdo cientifica no recorte de artigos em comunicacdo animal que estudamos também se
localizam em paises do hemisfério norte, em particular naqueles paises que ja tem as maiores
producdes cientificas, como os Estados Unidos da América e o Reino Unido. Por outro lado,
quanto ao autor sénior pesquisador, identificamos fraca tendéncia de publicacdo, destacando-
se apenas H. Carl Gerhardt, o qual € uma importante referéncia no campo da comunicacao
acustica de anuros (Bee & Gerhardt 2001ab; Reichert & Gerhardt 2012; Henderson & Gerhardt
2013). Em relacdo as revistas de publicacdo, Animal Behaviour e Behavioral Ecology séo as
que apresentam maior destaque, tanto em uma analise geral quanto focando na qualidade do
sinal. Para as demais revistas ndo houve uma correlacédo entre as areas, havendo um grupo de

revistas pequeno que se destaca na publicacdo de artigos em qualidade do sinal, o qual é
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diferente das revistas com mais publicagfes em comunicagdo animal e intera¢fes sociais.

A tematica de estudos experimentais sobre o efeito de alteracbes do contexto ecologico
e da qualidade do sinal na comunicacdo animal apresentou grande variedade, embora alguns
poucos temas tenham sido investigados com maior frequéncia, como interacdes ecoldgicas,
investigacOes estruturais ou funcionais da sinalizacdo e interferéncias na sinalizacdo, em
especial interferéncias ou alterac@es causadas pela acdo do homem. Além disso, a classe animal
estudada parece estar associada com os temas dos estudos. Assim, mamiferos e aves sao usados
com maior frequéncia em experimentos que abordam questfes ecoldgicas, que investigam o
efeito do contexto (e.g. Gros-Louis 2004) ou do sinal (e.g. Fichtel 2007) no resultado das
interacGes entre individuos co-especificos ou entre espécies, ou que buscam compreender o
significado dos sinais emitidos na comunicagao e quais comportamentos esses sinais elicitam
(e.g. Koloff & Mennill 2011). A maioria desses estudos trabalhou com sinais acusticos,
provavelmente devido a grande diversidade e complexidade da sinalizacdo sonora produzida
por esses dois grupos, que atrai grande interesse para sua compreensdao (Marques 2008). A
vocalizacdo para aves e mamiferos possui papel central em diversas interacdes, sendo a
modalidade de sinal mais utilizada por esses grupos (Bradzynski 2010; Marques 2008). Assim,
também ha um interesse no entendimento do impacto antrépico sobre esses sinais, devido a
crescente producdo de ruido pelas alteragcbes humanas no ambiente, que podem afetar o
comportamento animal (Laiolo 2010). Para os peixes 0sseos, tal interesse também se tornou
crescente, dada a presenca cada vez maior de aparatos antrépicos nas aguas (Bruintjes &
Radford 2013; Jong et al. 2018), o que explica o grande numero de pesquisas que avaliam o
efeito antropico sobre a sinalizacdo em peixes. Além disso, ha trabalhos que investigam a
sinalizacdo elétrica, modalidade a qual é encontrada apenas em poucas espécies de peixes
(Hopkins 1974). Ja para insetos, as questdes estruturais e funcionais dos sinais receberam maior

atencdo, especialmente para os sinais quimicos, o que pode estar relacionada ao extenso uso de
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sinais quimicos na forma de pistas ou feromonios, utilizadas para mediar interacdes em
diferentes espécies de insetos e outros invertebrados (Leonhardt et al. 2016; EI-Ghany 2020).
Nesse contexto, o interesse na compreensao da comunicacao durante o acasalamento e do papel
da estrutura do sinal em contexto reprodutivo tinham o intuito de procurar aplicacdes para o
controle das populacgdes de insetos em sistemas agricolas, como ferramenta de manejo.

Essa relacdo entre tematicas e classes mais estudadas também embasam o0 Viés
encontrado quanto a modalidade do sinal nos estudos. Como estudos com aves e mamiferos
S840 mais comuns e esses organismos produzem mais sinais sonoros durante sua comunicacao,
o sinal sonoro também foi 0 mais estudado. Além disso, esse sinal também é usado por diversos
grupos de invertebrados e outros vertebrados, como anfibios e peixes. Essa tendéncia pode
estar associada ndo s6 a relevancia da modalidade para muitos grupos, mas também a facilidade
de se manipular o sinal acustico, devido ao avanco tecnoldgico na éarea, o que inclui técnicas e
equipamentos para 0 monitoramento acustico, que permitem a captacdo de dados sonoros com
eficiéncia em diversos ambientes (Madhusudhana et al. 2022; Sugai et al. 2019). Ja o segundo
sinal mais estudado é o quimico, devido a sua importancia para a comunicacao entre insetos,
mostrando uma caréncia de estudos sobre o papel da comunicagdo quimica em outras classes.

De modo geral, mamiferos, aves, peixes 6sseos e insetos sdo 0s grupos mais usados nos
estudos experimentais sobre as condi¢es da comunicacgéo e a qualidade do sinal. Esse padrao
¢ concordante com outros estudos que investigaram a ocorréncia de viés taxondémico no
registro de dados da biodiversidade e em outras areas, como etologia e biologia da conservacéo
(Rosenthal et al. 2017. Troudet et al. 2017). Em geral, vertebrados recebem proporcionalmente
mais atencdo que invertebrados e, entre vertebrados, as aves e mamiferos recebem
proporcionalmente mais atencdo, enguanto 0s insetos sd8o 0s mais estudados entre 0s
invertebrados (Rosenthal et al. 2017. Troudet et al. 2017). E mesmo que oS insetos

contabilizem uma quantidade absoluta alta de estudos, o grupo ainda é sub-representado, uma
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vez que esse volume de publicaces é baixo, considerando a diversidade e abundancia relativa
do grupo quando comparados aos demais taxons (Troudet et al. 2017). Contudo, quando
analisamos especificamente os artigos em qualidade do sinal, peixes 0sseos € 0 grupo mais
estudado, o que pode ter relacdo com a mudanca do habitat aquatico como discutido,
corroborando um estudo de viés taxondmico na area da conservacdo (Donaldson et al. 2016).

Por outro lado, apesar do viés em termos de filo e classe, ndo observamos uma espécie
que se destaque como animal utilizado nos estudos experimentais sobre o efeito da alteracao
de contexto e qualidade do sinal no comportamento dos animais. As sete espécies com maior
frequéncia de uso aparecem de sete a quatro vezes em 320 artigos analisados, sendo cinco
dessas espécies domésticas e/ou amplamente utilizadas como animais modelos em outros
estudos sobre comportamento (Jayakumar, 2019; Derégnaucourt et al. 2013; Mello 2015), ou
outras areas (Phifer-Rixey & Nachman 2015; Sunday et al. 2019). A recorréncia no uso de
espécies domesticadas pode indicar tanto um maior interesse na forma como esses animais se
comunicam, dada sua proximidade com a nossa espécie (e.g., Canis lupus familiaris), bem
como no melhoramento da criacdo ou producdo (e.g., Apis mellifera), além da maior facilidade
de acesso e manipulacdo desses animais para experimentos em laboratdrio (e.g., Mus musculus)
(Gonyou 1994; Jensen 2017). Por outro lado, estudos realizados com espécies ameacadas de
extin¢do foram pouco frequentes, o que pode estar relacionado a dificuldades de obtencdo de
numero amostral suficiente e falta de investimento (Shaw et al. 2021). Além disso, muitas
normas propostas para a protecdo das espécies ameacadas acabam sendo excessivamente
restritivas e dificultam o acesso a essas espécies ameacadas, 0 que pode desestimular o uso e o
desenvolvimento de estudos sobre as proprias espécies protegidas (Prathapan et al. 2018).
Assim, paradoxalmente, € possivel que as leis para protecdo das espécies ameacadas acabem
produzindo um déficit de estudos sobre espécies ameacadas (Laiolo 2010; Shier et al. 2012),

especialmente sobre informacdes basicas sobre comunicacgéo e sinais acusticos.
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A realizacdo de experimentos em ambientes controlados (laboratdrio ou cativeiro) para
a compreensdo da comunicacdo animal também foi mais recorrente. Os experimentos em
campo apresentam diversas barreiras que podem afetar seu desenvolvimento e qualidade, como
a imprevisibilidade e a impossibilidade de controlar todas as variaveis que interagem com o
sistema de estudo (Calisi & Bentley 2008), além das dificuldades de se encontrar o animal de
estudo. Por outro lado, os experimentos em ambiente controlado permitem uma associacao
mais clara entre a causa e efeito, o que torna uma importante ferramenta para a investigacao de
processos e comportamentos (Calisi & Bentley 2008).

J& o ndmero de individuos utilizados nos diferentes estudos é muito variével,
apresentando associagdo com a classe animal estudada e o tipo de sinal. Os insetos s&o animais
que podem apresentar curto ciclo de vida em relagdo a outros grupos animais, como
vertebrados, além de serem animais abundantes e de rapida reproducdo (Hickman et al. 2002).
Tais fatores facilitam o uso de muitos individuos nos estudos, 0s quais permitem um maior
tamanho amostral quando comparado a vertebrados, por exemplo. Além disso, insetos em geral
sdo animais de facil manutencéo, exigindo menor area e menos recursos para sua manutencao
em cativeiro. Assim, como 0s estudos com sinais quimicos sao realizados em sua maioria com
insetos, também apresentaram maior tamanho amostral. Outra caracteristica é que a extracdo
dos componentes quimicos que atuam como sinais para 0 uso nos experimentos resulta na
morte dos individuos (Bruschini et al. 2006; Plowes et al. 2014), o que também incentiva 0 uso
de insetos e ndo de outros animais vertebrados. Em comparacdo, as aves e 0s mamiferos
apresentam um ciclo de vida muito mais longo e sdo relativamente menos abundantes
(Hickman et al. 2002). Além disso, quando mantidos em cativeiro, exigem uma area maior
para serem mantidos e requerem outros tipos de manutencao, como condicdes de temperatura

adequadas, o que pode explicar o baixo nimero de individuos usados desses grupos.

Os trabalhos em qualidade do sinal apresentaram padrdo de tendéncias e lacunas bem
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semelhantes a andlise geral, possuindo também viés taxonémico e de modalidade do sinal que
€ mais estudado. Quanto aos resultados desses estudos, quase a totalidade dos trabalhos
classificados em qualidade do sinal encontraram efeito da interferéncia na sinalizacdo no
comportamento dos individuos, incluindo efeitos produzidos por fatores antrépicos, como
ruidos ou poluentes. Isso reforca a relevancia de uma maior compreensao sobre o tema para,
de fato, promover a conservacdo da biodiversidade (Teixeira et al. 2019; Barber et al. 2010).
Apesar dessa relevancia, ainda existem poucos estudos sobre os efeitos das alteracbes
ambientais sobre a comunicacdo animal. Em geral, o efeito do ruido antrépico sobre sinais
acusticos foi 0 mais comum, representando um terco do total de estudos em nossa amostra. O
uso de ruidos antropicos como sons de rodovias ou maquinarias foi mais comum do que a
utilizacdo de ruidos sintéticos, como o ruido branco. A maior preocupa¢do com 0 uso dos
ruidos sintéticos seria com relacdo ao seu realismo e a capacidade de generalizacéo dos efeitos
encontrados, o que pode explicar a baixa preferéncia por seu uso (Blumstein et al. 2017). Além
dessa tematica na qualidade do sinal, a manipulacdo do sinal, alterando sua qualidade, se
mostrou uma metodologia utilizada para compreenséo do sinal e sua funcéo, principalmente
para sinais quimicos e visuais.

Portanto, neste trabalho mostramos que os estudos sobre a sinalizagdo animal na
comunicagdo e as alteracbes comportamentais nas respostas dos individuos apresentaram
crescimento ao longo dos anos, ampliando as classes animais, as tematicas e as modalidades
de sinal avaliados. Contudo, a maioria dos estudos ainda estdo concentrados em aves e
mamiferos, utilizando sinais acusticos em detrimento de outras modalidades, como a
comunicagédo quimica e a visual. Além disso, mostramos que uma area de extrema relevancia
atual é a compreensdo do impacto humano sobre a comunicac¢ao animal e seu comportamento,
tema que, apesar de entre os mais frequentes, ainda ndo é expressivo e ndo abrange todas as

classes animais e tipos de sinalizacdo, revelando-se como um campo de pesquisa que deve



51

receber mais investimento. Por fim, também destacamos que o0 numero de estudos com espécies
ameacadas de extin¢do € muito pequeno, em contrapartida a necessidade de pesquisas de base
com esses animais é essencial para que a conservacdo dessas espécies consiga de fato ser

efetiva e direcionada as suas peculiaridades.
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CAPITULO IlI: Como a perda de informacdo altera o resultado de interacdes

comportamentais em Sporophila maximiliani (Aves: Passeriformes)?

Resumo

A comunicagdo € um processo central nas interaces das aves e compreensao de sua etologia e
a transmissdo de informacdes depende da qualidade do sinal. A degradacdo do sinal pode
alterar ou destruir a informacao codificada, aumentando a ambiguidade sobre o contexto da
interacdo. Assim, a perda de informacdo tem o potencial de gerar estresse e conflito
motivacional. Testamos se a perda de informacdo afeta a resposta comportamental de
Sporophila maximiliani usando (i) um experimento de playback, para simular um sinal
acustico, e (ii) um experimento com espelho, para simular um sinal visual. Descobrimos que a
qualidade do sinal acustico e, portanto, a qualidade da informacdo, afetou o comportamento da
espécie. A degradacdo do sinal acustico aumentou a emissdo de comportamentos de
manutencdo, o0 que sugere aumento do estresse e estado de conflito motivacional. Além disso,
a modulacdo da frequéncia de pico dos chamados para valores mais altos indica que o medo
esta impulsionando tais mudancas comportamentais. Por outro lado, a degradacdo do sinal
visual resultou em menor estresse, com diminuigéo das exibi¢cGes de comportamentos de alerta
e manutenc¢do. Assim, evidenciamos que a degradacéo do sinal e a perda de informacdes podem
alterar o estado motivacional de S. maximiliani quando expostos a sinais acusticos e resultar
em um conflito motivacional devido a ambiguidade do contexto de interacdo. A emissdo de
comportamentos de manutengdo como atividades de deslocamento é um indicador do maior
estresse sofrido pelos individuos expostos a sinais parcialmente degradados. Além disso, um
sinal parcialmente compreensivel ¢ mais prejudicial do que um sinal totalmente degradado.
Compreender esses padrées comportamentais € de extrema importancia para elucidar os efeitos
de interferéncias na comunicagdo sobre as interacdes sociais e possibilita entender as
estratégias comportamentais de cada espécie. Assim, estudos futuros com outras espécies de
aves podem contribuir para identificar padrbes comportamentais comuns ao contexto de

degradacéo da informacao.

Palavras-chave: qualidade do sinal; conflito motivacional; atividade deslocada; estresse;

mudanga comportamental; bicudo.
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Introducéo

As aves compdem um grupo animal cuja comunicacdo tem sido alvo de muitos
estudos, especialmente pela ampla importancia que a comunicagdo sonora ocupa em suas
interacGes ecoldgicas (Marques 2009). A compreensdo da etologia desse grupo esta
diretamente ligada ao entendimento das bases de sua comunicagédo e, por tal motivo, a

bioacustica na ornitologia € um campo crescente e em constante avanco (Marques 2008).

Na comunicacao sonora, a emissdo de uma informacéo se da através das propriedades
do som, que podem ser moduladas ou conservadas, dependendo do contexto social, ambiental
e até da motivacdo (Seyfarth et al. 2010; Vielliard & Silva 2010). A associacdo entre a
motivacao do individuo emissor e as propriedades do som emitido foi elaborada por Morton
(1977) e é chamada The motivation structural code (MS - code). Através desse codigo,
Morton descreve como a estrutura acustica da vocalizacao esta associada as funcGes daquela
vocalizacdo e das motivacdes comportamentais de seu emissor, sendo uma importante pista
para 0 receptor acerca das condi¢Ges da interacdo (Morton 1977). Ademais, além da
motivacao, a vocalizacdo também pode transmitir uma diversidade de informacdes, sobre o
ambiente (disponibilidade de recursos, presenca de predador), sobre a identidade do
individuo ou de seu grupo e sobre suas habilidades (Marques, 2008). Assim, a vocalizacdo
em aves é uma forma de comunicacdo muito importante, que permite até mesmo a
comunicagdo em longas distancias, tendo papel central nas interagdes das aves entre si e com

0 ambiente (Cornec et al. 2017; Aubin et al. 2014).

A producao sonora em aves pode ser compreendida de duas formas: vocalizacdo, que
séo 0s sons produzidos através do orgao vocalizador, a siringe, e 0 som mecanico, produzido
por movimentos de outras estruturas, que nao a siringe (Marques 2008). Ambos séo parte da

comunicagdo das aves em diversos contextos, mas é através da vocalizacdo que se da a maior
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complexidade e diversidade de sons produzidos pelas aves (Silva & Vielliard 2011; Suthers
1997). Essa capacidade de elaboracdo de vocalizacdes complexas, e do canto em alguns
grupos, ocorre através da vibracdo do par de membranas siringiais, que € gerada pela
contracdo e relaxamento muscular de maneira autbnoma dos masculos siringiais, permitindo
a modulacdo da frequéncia e amplitude do som (Vielliard & Silva 2010). Assim, a
diversidade de elementos sonoros produzidos possibilita o uso da vocalizacdo para
reconhecimento especifico, de grupos locais (dialetos) e até mesmo de individuos, além do

uso na escolha de parceiros reprodutivos (Silva & Vielliard 2011; Elie & Theunissen 2020).

A vocalizagdo em aves é classificada em cantos ou chamados, de acordo com a
estrutura, complexidade e contexto em que sdo emitidas (Catchpole & Slater 2008).
Chamados sao vocalizages mais simples e de curta duracdo, geralmente compostas por uma
ou duas silabas com até dois elementos. Este tipo de vocalizagdo é emitido por ambos os
sexos em situacdo de risco de predagdo, como um sinal de alarme, em contato entre co-
especificos ou por filhotes no ninho (Langmore 1998). Ja o canto é uma vocalizagcdo mais
longa e considerada mais complexa, que apresenta som melodioso, e € composta por
sequéncias de trés ou mais silabas, as quais estdo espacadas por até cerca de 0,35s, e cuja
sequéncia separa-se de outros cantos por um intervalo de pelo menos 0,7s, duas vezes o tempo
que separam duas silabas (Pruchova et al. 2017). O canto esta mais associado a contextos
reprodutivos, para atracdo de fémeas, e para a defesa territorial (Langmore 1998; Catchpole

& Slater 2008).

Desse modo, dada a importancia que a comunicagdo acustica assume nas interagdes
das aves e a importancia de se preservar as propriedades do som para se transmitir uma
informacdo com sucesso, a adequacdo da vocalizagdo em contextos de alteracdo de habitat e

presenca de ruido é uma adaptacdo recorrente (Laiolo 2010; Warren et al. 2006). Assim, é
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comum a ocorréncia de alteracbes em parametros do canto, como frequéncia, duracéo e
amplitude, para evitar a sobreposi¢do por ruidos ou reduzir a degradacdo sonora durante a
propagacdo no meio (Cynx et al. 1998; Brumm & Todt 2002; Hansen et al. 2005). Um
exemplo € a regulacdo da amplitude, isto é, a modulacdo da amplitude do sinal acustico
emitido pelo animal em funcéo do nivel de barulho no ambiente. O aumento da intensidade
da vocalizagdo de um emissor em resposta ao aumento de ruido de fundo é conhecido como
efeito Lombard (Lombard 1911). Esse efeito tem sido estudado e identificado em diversos
grupos animais como em mamiferos, inclusive humanos, anfibios e aves (Lombard 1911;
Cynx et al. 1998; Brumm & Todt 2002). Um estudo com Taeniopygia guttata (mandarim),
um passeriforme néo territorial, mostrou que a espécie apresenta a estratégia de regulacao da
amplitude na presenca de ruidos, elevando a intensidade da vocalizacdo de acordo com a
quantidade de ruido, ao invés de adotar uma maximizacédo da amplitude, que poderia implicar
em maior gasto energético e possivelmente menor custo-beneficio (Cynx et al. 1998). Além
disso, um estudo com Luscinia megarhynchos (rouxinol), uma espécie de péassaro
territorialista, também revelou que, mesmo para uma espécie que defende seu territério, em
gue a maximizacao é mais esperada, ocorre a regulacdo da amplitude, de modo que algumas
notas sdo exibidas em amplitude maximizada enquanto outras menos expressivas nao

(Brumm & Todt 2002).

Contudo, embora exista um maior nimero de pesquisas sobre a sinalizacdo sonora, a
comunicagdo por meio de outras modalidades do sinal ou por mais de uma modalidade ao
mesmo tempo também pode ter grande importancia para o grupo das aves (Frohlich et al.
2019). Um estudo com Gallus gallus (galinha), por exemplo, mostrou que o chamado de
aviso de comida da espécie € composto por uma sequéncia de sinais sonoros e por um
comportamento visual (Smith et al. 2011). Esses sinais sdo redundantes e a intensidade e uso

sdo variaveis de acordo com o contexto de disponibilidade de alimento e da presenca de
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fémeas ou machos rivais, havendo uma avaliacdo do custo-social envolvido na uni- ou
multimodalidade do sinal (Smith et al. 2011). Ainda, o uso e a relevancia de outras
modalidades do sinal podem variar de acordo com outras caracteristicas, como alta densidade
colonial, onde a comunicagdo visual pode ser mais eficaz e gerar menor confundimento
(Marler 1957). Assim, a compreensdo dos sinais visuais e da combinacdo de modalidades de
sinais também fornecem informacdes importantes acerca da biologia e comportamento das
espécies, bem como a respeito da evolucdo da comunicacdo em aves (Osorio & Vorobyev

2008; Marler 1957).

Assim, alguns pesquisadores tém buscado compreender a comunicacao de espécies
de aves e como ela é afetada por ruidos. No entanto, had uma caréncia de estudos que avaliem
0 que ocorre com esses animais quando a adaptacdo ao ruido ou outros fatores que interferem
na qualidade do sinal ndo € capaz de evitar a perda de informacédo. Ainda, pouco se investiga
também sobre os efeitos dessa degradacdo da informac&o nos niveis de estresse das aves e as
alteracBes comportamentais resultantes. A falha no processo de transmissdo da informacéo é
capaz de afetar processos vitais dos animais (Grade & Sieving 2016). Desse modo, este
trabalho teve como objetivo avaliar como as aves reagem quando submetidas a informacao
incompleta na comunicacgdo intraespecifica, utilizando como modelo de estudo a espécie
Sporophila maximiliani. Esta espécie, popularmente chamada de bicudo, é conhecida por seu
canto melodioso e possui uma caixa vocal complexa e alta capacidade de aprendizado, sendo
capaz de ampliar seu repertorio vocal ao longo da vida (Silva & Vielliard 2011). O bicudo é
uma espécie territorialista e que naturalmente apresenta uma alta disposicdo agressiva,
quando utiliza sinais acusticos e visuais para a defesa territorial, disputa por fémeas e
reconhecimento de grupos co-especificos (Ubaid et al. 2018). Tais fatores tornam a espécie
um bom modelo de estudo para o entendimento dos efeitos do estresse pela perda de

informacao sobre os padrdes de agressividade apresentados.
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Além disso, o bicudo é conhecido pela sua capacidade de reconhecimento do canto
de grupos diferentes, havendo dialetos, isto é, diferencas no canto de acordo com a variagao
geografica, com respostas mais agressivas sendo comumente apresentadas pelos individuos
frente ao reconhecimento do dialeto local (Ubaid et al. 2018). Contudo, a espécie vem
passando por um processo de domesticacdo devido ao interesse em seu canto, com grande
variacdo na vocalizacdo de individuos domesticados, os quais podem se diferenciar dos
padrdes estruturais de cantos selvagens (Marques 2009). Assim, a compreensdo da
capacidade de reconhecimento dos individuos e os comportamentos exibidos em contexto de
degradacdo do sinal sdo de importante interesse para compreender possiveis alteracfes
comportamentais devido ao surgimento de variacdes no canto da espécie que prejudiquem o
reconhecimento de grupos ou dialetos. Essa compreensdo se torna ainda mais importante
frente a vulnerabilidade do bicudo a extingdo, que tem feito a espécie ser alvo de programas
de reintroducdo na natureza, como o Projeto Bicudos do Cerrado (Instituto Floresta Cheia) e
o0 Projeto Bicudos (WAITA), os quais dependem da qualidade do sinal e do reconhecimento
entre individuos para o estabelecimento das populacdes. Com raras populacdes naturais
devido a perda de habitat e, principalmente, a pressao exercida pela captura ilegal e trafico
de animais, o bicudo € classificado como criticamente em perigo de extincdo no Brasil
(ICMBio 2022) e no mundo (BirdLife International 2022). A dificuldade de avistamento da
espécie na natureza ha anos resulta em um dos grandes desafios de sua conservacdo, que € a

escassez de informagdes basicas sobre sua biologia e comportamento.

Buscamos, assim, compreender se a perda de informacgdo € um fator estressor e é
capaz de promover uma situacdo de conflito motivacional. Esperamos que a qualidade do
sinal na comunicacao possa provocar um contexto de conflito motivacional, j& que incerteza
do resultado de uma interacdo € uma das principais fontes de conflito motivacional

(Maestripieri et al. 1992). Uma vez que o sinal transmite informacGes sobre o tamanho, a
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saude e o estado geral do emissor (Marques 2008; Morton 1977), a reducédo da qualidade da
informacao resultaria em um aumento no conflito motivacional e de estresse, j& que a
capacidade do emissor em avaliar o risco e o resultado da interacdo seria reduzida. Nesse
caso, esperamos um aumento de atividades deslocadas, expressa pela manifestacdo de
comportamentos de manutencéo (Delius 1988), e um aumento do estado de vigilancia, devido

a um maior nivel de estresse, expresso pelos comportamentos de alerta (Tarjuelo et al. 2015).

Também visamos avaliar se 0 aumento da agressividade é uma resposta comum a
situacOes de conflito motivacional geradas pela perda da qualidade do sinal. Acreditamos que
0 aumento da disposicdo agressiva é uma resposta comum a conflitos motivacionais
originados por uma reducao na qualidade do sinal, uma vez que individuos que defendem um
territério podem aumentar seus niveis de agressividade a medida que a capacidade de avaliar

0 resultado de uma interacdo se deteriora (e.g. em anuros, Furtado & Nomura, 2014).

Metodologia

Local e Animal de Estudo

Desenvolvemos o estudo no Centro de Triagem de Animais Silvestres - Goias (CETAS-
GO), localizado no municipio de Goidnia (16°35°56” S, 49°11°55” W), Goids, Brasil. O Cetas
é um 6rgdo gerenciado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama) e é responsavel pelo manejo e reabilitacdo de animais silvestres que
chegam através de entregas voluntarias, acdes de fiscalizagdo e resgate. Os animais utilizados
neste projeto sdo advindos de apreensdo e/ou entrega espontanea, disponibilizados pelo proprio
CETAS-GO, que contém ambiente adequado para a manutencdo e devido acompanhamento
de técnicos e veterinarios dos animais sob a tutela do érgéo.

O modelo de estudo € a espéecie Sporophila maximiliani (bicudo), uma ave da ordem

Passeriforme, familia Thraupidae. Como outras espécies do género Sporophila, o bicudo é
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conhecido como “comedor de sementes” (do grego sporo = semente e phila = amigo),
apresentando uma alimentacdo granivora baseada principalmente em sementes de espécies da
familia Cyperaceae, como Hypolytrum pungens (capim-navalha), Hypolytrum schraerianum
(navalha-de-macaco) e Cyperus rotundus (tiririca) (Machado et al. 2020). Morfologicamente,
é caracterizado por ser um passaro que mede entre 14.5cm e 16.5cm e pesa cerca de 22¢g (Ubaid
et al. 2018; WikiAves 2022). A coloracdo dos individuos é diferente entre os sexos, de modo
gue os machos possuem plumagem preta, com uma estreita faixa branca bem marcada na parte
externa das asas e uma linha branca mais suave na parte interna (Ubaid et al. 2018). Ja as
fémeas possuem coloragcdo amarronzada, com asas e cauda em tons mais escuros, sendo muito
confundidas com fémeas de outras espécies do género (Ubaid et al. 2018). Além disso, outra
caracteristica importante é o bico, que é robusto e adaptado a quebra de sementes, apresentando
coloracdo branca ou de tonalidade clara nos machos, enquanto nas fémeas e filhotes é preto ou
castanho escuro (Medolago et al. 2016). E uma espécie que vive aos pares em vida livre e exibe
comportamento territorialista, especialmente no periodo reprodutivo, que ocorre entre 0s meses
de setembro e abril (Ubaid et al. 2018). o Canto é emitido somente pelo macho, durante
disputas territoriais e reprodutivas. Apesar da ocorréncia restrita em vida livre, a existéncia de
criadores ndo legalizados, bem como a doacdo de individuos por parte de criadouros
legalizados para fins conservacionistas, resulta em alta entrada desses animais no CETAS-GO,
0s quais sdo destinados para o programa de reintroducdo de individuos em &reas naturais,

desenvolvido pelo proprio CETAS-GO em parceria com o Projeto Bicudos do Cerrado.

Nota ética

A experimentacdo prevista neste projeto foi realizada com animais e, por isso, foi
submetida previamente a aprovacio do Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade

Federal de Goias (CEUA/UFG, protocolo numero 077/21).
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Desenho Experimental

Para simular a degradacdo no sinal acustico, foi realizada a reproducao (playback) do
sinal mais comum da espécie selecionada (figura 11), com cinco tratamentos: (1) - controle
negativo: a reproducdo ndo modificada (sinal com 0% de sobreposicéo de ruido branco); (2)
sinal degradado leve, o sinal modificado com a sobreposi¢cdo com ruido branco em ~10% da
duracéo do sinal usado no playback; (3) sinal degradado moderado, sinal com a sobreposi¢édo
com ruido branco em ~25% da duracdo do sinal usado no playback; (4) sinal degradado pesado,
sinal com sobreposicado de ruido branco em ~50%, da duracéo do sinal usado no playback; (5)
- controle positivo: reproducdo do ruido branco (tratamento 100%). O sinal acustico utilizado
para construir o playback foi obtido de um banco de dados Xeno-canto (Silva & Lima 2009)
no formato mp3, com um canto e duracdo de sete segundos. A gravacdo foi editada no
programa Audacity® 3.0 (Audacity Team, 2021) para aumento da duracdo (cinco minutos e
taxa de emissdo de 3 vocalizagcBes/minuto) e insercdo do ruido branco, a fim de construir os
tratamentos. Esse sinal consiste no canto de um individuo macho da espécie, registrado em
vida livre no Parque Nacional das Emas (Silva & Lima 2009). Foi utilizado o canto de um
animal de vida livre a fim padronizar, ja que os individuos utilizados no experimento sdo
provenientes de diferentes criadouros, e de testar a interferéncia na comunicacdo em um
contexto que futuramente pode ocorrer, visto que esses individuos serdo reintroduzidos na
natureza. O playback para cada experimento foi reproduzido utilizando um aparelho celular. A
intensidade das reproducdes foi ajustada para 70dB com o uso de um decibelimetro (figura
12A). As observac@es foram iniciadas apds cinco minutos de ambientacdo do animal na arena
experimental. O tempo de observacédo de cada reproducéo foi 0 mesmo, cinco minutos, seguido
de um intervalo de cinco minutos para o inicio da préxima reproducdo, totalizando 50 minutos

para concluséo do experimento.
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Figura 11. Espectrograma do canto de Sporophila maximiliani utilizado como modelo de
vocalizacdo para execucgdo dos playbacks.

Para simular a degradacdo no sinal visual, foi utilizado um espelho de 22 x 29cm,
apoiado em um banco de 50cm de altura e mantido a 10cm do animal focal, modificado nos
seguintes tratamentos: (1) Visdo desobstruida, sem quaisquer obstaculos visuais entre o
espelho e o animal focal (0% do espelho coberto); (2) Visdo obstruida, com 50% do espelho
coberto com um padréo de listras, e (3) Controle, com 100% do espelho coberto (figura 12B),
seguindo protocolo apresentado por Furtado e Nomura (2014). O reflexo do animal no espelho
simulou a presenga de um invasor co-especifico com o mesmo tamanho e proporcées, pois,
apesar de ndo haver estudos sobre o comportamento de bicudos frente a um espelho, a maioria
dos estudos com aves demonstram que essas nao possuem capacidade de autorreconhecimento
de suas imagens no espelho (Leitdo et al. 2019; Kraft et al. 2017; Lin et al. 2021), com excecao
de algumas espécies da familia Corvidae (Prior et al. 2008; Dally et al. 2010).

Todos os experimentos foram realizados durante o més de marco de 2022, com um total
de 20 individuos, 10 machos e 10 fémeas. Os experimentos foram conduzidos com um animal
por vez (registro comportamental através do método Animal Focal; Lehner 1996), em gaiolas
individuais, nos horarios de maior atividade das aves, isto é, no inicio da manh@, entre 7h e
10h, e no final da tarde, entre 15h30 e 18h. A arena experimental foi montada em ambiente

fechado, com temperatura controlada de 25°C. Para avaliar as respostas individuais, 0 mesmo
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animal foi submetido a cada um dos tratamentos e a ordem dos tratamentos foi previamente

aleatorizada para cada animal focal (Oliveira 2017; Pereira et al. 2015).

Figura 12. Arena experimental, com camera e gravador digital posicionados para registro do
individuo na gaiola. A - experimento sonoro; B - experimento visual.

Coleta de dados comportamentais

O comportamento foi usado como variavel de resposta e 0s niveis de ansiedade e
agressividade foram avaliados por meio da frequéncia de exibicdo dos comportamentos,
especialmente de manutencdo e alerta, do tempo de resposta, nimero de emissées, bem como
das propriedades temporais e espectrais das vocaliza¢Oes, e direcdo dos movimentos em
relacdo a fonte de som e a abrigos.

Para categorizar as respostas comportamentais do animal focal durante os ensaios, 0
experimento foi registrado usando uma camera de video (Sony DCR-SX21) e um gravador
digital (AudioMoth), com taxa de amostragem de 48000Hz e profundidade de 16dB (figura
11). Para cada comportamento foi calculado o nimero de emissbes (para eventos

comportamentais) ou a duragdo total das emissfes (para estados comportamentais) durante
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cada tratamento (Lehner 1987).

As imagens gravadas foram analisadas posteriormente através do software BORIS 7.13
(Friard & Gamba 2016), a fim de realizar a categorizacdo dos comportamentos emitidos, bem
como a duracdo e frequéncia de emissdo durante o periodo de cada tratamento. Os
comportamentos foram classificados de acordo com etograma previamente construido com
base na observacdo dos comportamentos emitidos pelos individuos em momento anterior ao
experimento e com base em dados na literatura para passeriformes (Porto & Piratelli 2005;
Smith & Wassmer 2016) (tabela 5). O foco do experimento foi analisar diferencas
especialmente nos comportamentos de manutencdo, cujo aumento de exibicdo pode ser um
sinal de atividade deslocada e estresse (Delius 1988), e comportamentos de alerta e agonisticos,
que também podem ser mais frequentes quando hd aumento da ansiedade e agressividade,
respectivamente (Tarjuelo et al. 2015). Os comportamentos de manutengédo, apesar de serem
frequentes nas aves, quando mais frequentes em contextos de cativeiro sdo associados maiores
niveis de estresse (Neto et al. 2021). Além disso, a emissdo desses comportamentos de maneira
andmala, isto é, sem conexdo com 0s comportamentos exibidos anterior e posteriormente e
sem estimulos compativeis com sua exibicdo, foram considerados como sinal de atividade
deslocada, visto que comportamentos de manutencdo, como limpeza das penas, por exemplo,
ja foram registrados dessa forma em contextos agressivos ou reprodutivos, sendo considerados
nesses casos como atividade deslocada (Zeigler 1964).

Além disso, os sinais acusticos obtidos pelo gravador foram analisados por meio do
software Raven Pro 1.6 (Cornell Laboratory of Ornithology Bioacoustics Research Program),
no qual foram medidos o0s seguintes parametros dos sinais acusticos emitidos pelo animal focal:
taxa de emissdo (eventos/minuto); NUmero de notas (e/ou pulsos) por chamada; Frequéncia
dominante (Hz); Frequéncia 25% e 75% (Hz) (que representa a divisdo do chamado em quartis

de acordo com o nivel de energia contido); e sobreposicdo dos sinais acusticos e sinais do
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modelo acustico (playback) (nimero de chamados sobrepostos / nimero total de chamadas

emitidas, medido apenas para tratamentos com reproducéo acustica).

Tabela 5. Etograma para a espécie Sporophila maximiliani contendo a categoria e descrigdo
dos comportamentos exibidos pela espécie.

Categoria Comportamento Descricéo
Manutengao Limpeza geral das  Manipular penas usando o bico
penas

Limpeza do bico
Bater de asas

Abertura do bico

Tremor de corpo

Arranhar o bico repetidamente no poleiro
Abrir e bater asas parado no poleiro

Abertura do bico para termorregulacdo, podendo

visualizar movimentagdo na lingua

Abrir asas e tremer o corpo parado no poleiro

Locomocao Voo

Pulo entre poleiros

Andar no poleiro
Dar pulinhos para se
locomover

lateralmente

Voar curtas distancias

Pular entre poleiros e/ou entre outros tipos de apoio
(chéo da gaiola ou comedouro)

Andar lateralmente se locomovendo no poleiro

Dar pulinhos laterais no poleiro na mesma dire¢ao

para se locomover

Alimentacdo Comer

Forrageio

Defecar

Manipular ou ingerir comida

Busca por comida no chao ou no poleiro, pulando ou
andando

Levanta penas da cauda, inclina levemente o corpo e

elimina as fezes
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Mergulhar o bico dentro do recipiente de agua

Alerta Observar o ambiente

Empoleirar na gaiola
Pular no poleiro
alternando a
orientagéo

Esticar o pescogo

Virar a cabeca e/ou o corpo rapidamente em qualquer
direcdo para observacao
Pousar na gaiola durante movimentacao

Dar pulinhos no poleiro trocando a orientagdo

Alongar o corpo e o pescocgo verticalmente, ficando

maior

Sonora Vocalizagdo longa

Vocalizagdo curta

Vocalizagdo cléssica longa

Vocalizagdo mais curta de chamado ou de confronto

Descanso Relaxado

Permanecer imovel no poleiro na mesma posicao

com a cabeca no mesmo sentido do corpo

Comportamento Confronto

agonistico

Voo em direcdo ao aparelho celular para "confrontar

possivel ameaca

Analise de dados

Para testar a hipotese de que a degradacdo em exibicdes acusticas ou visuais aumenta

a disposicao de agressividade e resulta em conflito motivacional, foi utilizada uma anéalise de

variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) (Anderson 2001), tendo o nimero de

emissfes de comportamentos ou a duracdo total das emissdes como varidvel resposta, 0s

tratamentos (cinco niveis para sinais acusticos e trés niveis de sinais visuais) como variaveis

preditoras e os individuos como componente aleatério (medidas repetidas). Também foi

realizada uma analise de componentes principais (PCA) (Jolliffe 2002) para visualizagdo

gréafica dos padrdes encontrados e identificacdo dos comportamentos mais influentes em cada
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categoria. Para esses comportamentos mais influentes também utilizamos o Teste de Friedman
(Siegel & Castellan 1988), um método ndo-paramétrico para comparacao de uma variavel com
distribuicdo ndo-normal entre grupos e com medidas repetidas, a fim de investigar se esse
comportamento pode resumir o efeito observado e ser diagndstico para a identificacdo de
atividade deslocada, ansiedade e estresse. Em seguida, realizamos um teste de post-hoc de
Dunn (Dunn 1961) para identificar as diferencas encontradas. Para todas as analises, os dados
passaram pela transformacdo de Hellinger, para reduzir a importancia de zeros na matriz,
minimizando erros na deteccdo de efeitos (Legendre & Gallagher 2001). Também realizamos
previamente o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, adotando as demais andlises apés
verificar que os dados ndo apresentavam distribuicdo normal.

Nessas andlises, nos descartamos os comportamentos “andar no poleiro”, “forragear”,
“beber agua”, “vocalizagcdo longa” e “confronto” para ambos os modelos acustico e visual,
além dos comportamentos “defecar”, “limpeza das penas” e “dar pulinhos para se locomover
lateralmente™ para o experimento visual, uma vez que foram comportamentos exibidos por
30% ou menos dos individuos e, assim, consideramos como comportamentos raros. Além
disso, também excluimos de todas as analises o comportamento “bater de asas”, uma vez que
ele apresentou baixo efeito e ndo encontramos fungdo exata para esse comportamento na
literatura. Também removemos das analises o comportamento “voo curto” e “dar pulinhos para
se locomover lateralmente”, pois esses comportamentos apresentaram alta correlagdo com o
comportamento “pular entre poleiros” e “autolimpeza”, respectivamente.

Por fim, para testar a hipotese de que a perda de informacéo altera as caracteristicas da
vocalizagcdo, tambem foi realizada uma analise PERMANOVA e PCA, utilizando 0s
parametros acusticos como variaveis respostas e 0s tratamentos acusticos e visuais como

variaveis preditoras.

Todas as analises foram realizadas no software R Studio (R Core Team 2021),
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utilizando os pacotes “dplyr” (Wickham et. al. 2021), “vegan” (Oksanen et al. 2020) e
"Factoshiny” (Vaissie et al. 2021). Seguindo as boas praticas do uso e relatério do p-valor
proposto por Wasserstein (2016), interpretamos o p-valor como uma variavel continua ao invés
de binaria com limiar de corte em p<0.05 (principio 3 da declaracdo ASA sobre p-valor,
Wasserstein  2016). Assim, interpretamos nossos valores de p como indicadores da
incompatibilidade de nossos dados com o0 modelo estatistico (principio 1 da declaracdo ASA
sobre p-valor, Wasserstein 2016) e consideramos que nossos dados podem fornecer diferentes
niveis de suporte a nossa hipétese (principio 2 da declaracdo ASA sobre p-valor, Wasserstein
2016), considerando que: p<0.1 demonstra um fraco suporte (tendéncia), p<0.05 demonstra

suporte moderado e p<0.01 demonstra forte suporte.

Resultados

Comunicacéo sonora

N&o observamos alteragdes no repertoério comportamental de Sporophila maximiliani
em funcéo da degradacéo do sinal acustico (Fs90 = 0.33, p = 0.95) ou do sexo (F1,00=5.28, p
= 0.97). Entretanto, encontramos evidéncias de que a perda de informacédo sonora afetou a
frequéncia de exibicdo do comportamento “tremor do corpo” (Q = 9.48, p = 0.05), o qual foi
exibido sete vezes mais durante o tratamento de degradacdo moderada do sinal (25% de
sobreposi¢do com ruido branco; p2s%=1.85 exibi¢cbes/5 min) do que durante o controle
negativo (po%=0.25 exibi¢cBes/5 min). Também observamos que a perda de informagéo
resultou em uma tendéncia de maior emissdo do comportamento “abertura do bico” (Q =
8.58, p =0.07), o qual foi exibido cinco vezes mais durante o tratamento com leve degradacao
do sinal (10% de sobreposi¢do com ruido branco; pio%=1.5 exibicdes/5S min) e durante o
controle positivo (100% de sobreposi¢do com ruido branco; pioo%w=1.6 exibicdes/5 min) do

que durante no controle negativo (uo%=0.3 exibi¢cdes/5 min) (figura 13). Contudo, para
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ambos 0s comportamentos, ndo conseguimos detectar as diferencas pelo teste post-hoc de

Dunn.
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Figura 13. Andlise de componentes principais dos comportamentos de manutencdo em
diferentes niveis de degradacdo da informacédo sonora (Tratamento_0 = sem sobreposicdo do
sinal acustico com ruido branco, Tratamento_10 = 10% de sobreposicao do sinal acustico com
ruido branco, Tratamento 25 = 25% de sobreposi¢do do sinal actstico com ruido branco,
Tratamento 50 = 50% de sobreposi¢do do sinal acustico com ruido branco e Tratamento_100
= 100% de sobreposicao do sinal acistico com ruido branco). Os pontos representam cada
individuo, colorido de acordo com o nivel de informacdo sonora, e as setas representam 0s
comportamentos de manutencao que mais explicam a variabilidade de cada eixo.

N&o observamos nenhum comportamento agressivo durante os tratamentos sonoros.
Contudo, para os individuos que vocalizaram durante o experimento, observamos que o nivel
de informacéo sonora dos tratamentos tem efeito sobre os pardmetros acusticos dos chamados
emitidos (Fa2s6 = 3.68, p = 0.04) (figura 14). Os chamados emitidos durante os tratamentos
com degradacdo do sinal moderada e pesada (25% e 50%) apresentaram um aumento nos
valores de frequéncia dominante de 5.3% e 7.8% (u2s%=3183.8 Hz; ps0%6=3259.5 Hz) e um
aumento na frequéncia em 25% da entropia do chamado de 10.3% e 8.6% (u25%=2958.1 Hz,

us0%6=2911.3 Hz), respectivamente, em comparacdo ao controle negativo (po%=3022.2 Hz
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para a frequéncia dominante e 0%=2681.7 Hz para a frequéncia em 25% da entropia) (figura
14). Em contrapartida, os chamados emitidos durante o tratamento com leve degradacéo do
sinal (10% de sobreposicdo com ruido branco) e no controle positivo (100% de sobreposi¢do
com ruido branco) mostraram reducéo de 9.7% e 4.4% no valor de frequéncia dominante
(110%=2729.2 Hz; pn100%=2889.7 Hz) e redugdo de 5.6% e 3.7%, respectivamente, no valor de
frequéncia em 25% da entropia do chamado (p10%=2531.7 Hz; p100%=2611.2 Hz), em relagdo
ao controle negativo. Também notamos que durante o tratamento com degradacao do sinal
pesada (50% de sobreposi¢do com ruido branco), a varia¢do nos valores de frequéncia entre
os individuos foi maior, com os chamados mais graves também ocorrendo nesse tratamento
(figura 14). Ja o tratamento 0% apresenta valores de frequéncia intermediarios, que diferem
da frequéncia mais grave dos tratamentos 10% e 100% e da frequéncia mais aguda do
tratamento 25% (figura 14). Também encontramos diferencas significativas entre as
vocalizag¢Oes de machos e fémeas (F1,286 = 6.69, p < 0.01), de modo que fémeas apresentaram

chamado mais agudo (de maior frequéncia) do que os machos (figura 15).
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Figura 14. Analise de componentes principais dos parametros acusticos em diferentes niveis
de degradacdo da informacdo sonora (Tratamento_0 = sem sobreposi¢ao do sinal acustico com
ruido branco, Tratamento_10 = 10% de sobreposi¢do do sinal acustico com ruido branco,
Tratamento_25 = 25% de sobreposic¢do do sinal acustico com ruido branco, Tratamento_50 =
50% de sobreposicdo do sinal acustico com ruido branco e Tratamento 100 = 100% de
sobreposicdo do sinal acustico com ruido branco). As setas representam o padrao do efeito dos
parametros acusticos - frequéncia dominante, frequéncia 25% e frequéncia 75% - sobre os dois
principais componentes de variabilidade dos dados.
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Figura 15. Analise de componentes principais dos parametros acusticos em diferentes niveis
de informacé&o sonora agrupados por sexo (M = machos e F = fémeas). As setas representam o
padrdo do efeito dos parametros acusticos - frequéncia dominante, frequéncia 25% e frequéncia
75% - sobre 0s dois principais componentes de variabilidade dos dados.

Né&o identificamos efeito do nivel de degradacdo de sinais acusticos sobre a taxa de
emissao dos chamados (Q = 3.98, p = 0.41) e sobre o nimero de chamados sobrepostos ao
playback (Q = 2.74, p = 0.60). Somente a porcentagem de chamados emitidos pelos
individuos foi diferente entre os tratamentos (Q = 11.16, p = 0.02), apresentando uma maior
frequéncia de emissdo no tratamento com degradacdo moderada do sinal (25% de
sobreposicao com ruido branco) (figura 16), porém tais diferencas ndo foram detectadas no

post-hoc de Dunn.
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Figura 16. Porcentagem de vocalizagGes em cada um dos tratamentos de experimento sonoro
(0 = sem sobreposicao do sinal acustico com ruido branco, 10 = 10% de sobreposi¢do do sinal
acustico com ruido branco, 25 = 25% de sobreposic¢éo do sinal acustico com ruido branco, 50
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= 50% de sobreposicao do sinal acustico com ruido branco e 100 = 100% de sobreposicdo do
sinal acustico com ruido branco).

Comunicacéo visual

A perda de informacéo visual durante a comunicagdo e o sexo dos individuos nédo
afetaram o conjunto geral de comportamentos exibidos por Sporophila maximiliani durante
0 experimento (F2,54=1.27, p = 0.16; F154=1.24, p = 0.29). Contudo, observamos que o nivel
de informacéo visual afetou a emissdo dos comportamentos de alerta (F2,54=2.76, p = 0.04),
os quais foram emitidos com menor frequéncia durante o tratamento com visdo obstruida
(100% do espelho coberto) (figura 17). J& na presenca de sinais visuais (visao desobstruida e
parcialmente obstruida), os comportamentos de alerta foram mais utilizados, mas a
quantidade de informacdo modulou a utilizacdo dos comportamentos. No tratamento com
visdo parcialmente obstruida (50% do espelho coberto), observamos que o tempo de emissédo
do comportamento “observar o ambiente” foi 5,9% maior que no tratamento com visdo
desobstruida (ps0%=214.88 segundos/ 5 min; po%=202.9355 segundos/ 5 min), enquanto neste
tratamento (0% do espelho coberto) os individuos foram mais ativos, movimentando-se mais,
¢ exibiram 84,2% mais o comportamento “esticar o pescogo” (po%=1.75 displays/5 min;
us0%6=0.95 exibi¢cdes/S min) e 5.2% mais o comportamento “pular no poleiro alternando a
orientagdo” (Ho%w=3.05 displays/5 min; pso%=2.9 exibi¢des/5 min) do que durante o tratamento
com visdo parcialmente obstruida (50% do espelho coberto) (figura 17). O sexo também
influenciou a emissdo dos comportamentos, de modo que as fémeas mostraram uma
tendéncia de gastar mais tempo exibindo o comportamento “observar o ambiente” e exibir
com maior frequéncia o comportamento “esticar o pesco¢o”, enquanto os machos exibiram
com maior frequéncia o comportamento “pular alternando a orienta¢do” (Fis4 = 2.62, p =

0.07, figura 18).
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Figura 17. Andlise de componentes principais dos comportamentos de alerta em diferentes
niveis de degradacdo da informacdo visual (Tratamento 0 = espelho descoberto,
Tratamento_50 =50% de obstrucdo do espelho e Tratamento 100 = 100% do espelho coberto).
Os pontos representam cada individuo, colorido de acordo com o nivel de informacéo visual,
e as setas representam os comportamentos de alerta que mais explicam a variabilidade de cada

eixo.
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Figura 18. Andlise de componentes principais dos comportamentos de alerta em cada um dos
sexos (M = machos e F = fémeas). Os pontos representam cada individuo, de vermelho os
machos e de preto as fémeas, e as setas representam 0s comportamentos de alerta que mais
explicam a variabilidade de cada eixo.

Além disso, detectamos uma tendéncia de exibicdo dos comportamentos de
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manutencdo em relacdo ao nivel de informacéo visual recebido, de modo que houve maior
resposta comportamental nos tratamentos com informacao visual quando comparados ao
controle, apesar de termos encontrado um fraco suporte e tamanho de efeito (F254=0.91, p
= 0.08). Tal categoria inclui os comportamentos de limpeza, abertura do bico e tremor do
corpo, todos os quais foram exibidos com maior frequéncia nos tratamentos com visdo
desobstruida (0% do espelho coberto) e parcialmente obstruida (50% do espelho coberto)
(figura 19). Contudo, em uma analise individualizada de cada um desses comportamentos
observamos que 0s sinais visuais afetaram principalmente a exibicdo do comportamento
“tremor do corpo” (Q = 6.06, p = 0.05), que foi duas vezes mais frequente durante o
tratamento com visdo desobstruida (0% do espelho coberto) do que nos outros tratamentos
(10%=0.7 exibigdes/5 min; pgera=0.35 exibi¢des/5 min), apesar de ndo termos detectado essa

diferenca no post-hoc de Dunn.
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Figura 19. Andlise de componentes principais dos comportamentos de manutencdo em
contexto de interacdo comportamental visual. Os pontos representam cada individuo, colorido
de acordo com o nivel de informacdo visual, e as setas representam 0s comportamentos de
manutenc¢do que mais explicam a variabilidade de cada eixo.
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Por fim, também n&do constatamos alteraces nos parametros acusticos dos chamados
em funcdo dos diferentes niveis de informacdo visual para aqueles individuos que

vocalizaram durante o experimento (F2,35 = 0.23, p = 0.87).

Discussao

Investigamos se a perda de informacao transmitida por sinais acusticos ou visuais afeta
as respostas comportamentais de individuos de Sporophila maximiliani. Evidenciamos que a
frequéncia, duragdo e caracteristicas dos sinais emitidos sdo diferentes entre os niveis de
integridade do sinal. Como prevemos em nossa hipotese, em condi¢do de perda de informacao,
0 bicudo apresenta aumento na exibicdo de comportamentos de manutencdo e alerta, que
sinalizam estresse, aumento da ansiedade e conflito motivacional. Além disso, apesar de ndo
identificarmos comportamentos agressivos, detectamos alteragdes no nimero e frequéncia de
pico das vocalizagdes da espécie, que pode estar associada a uma motivagdo agressiva e/ou de
medo.

Durante a comunicacdo sonora, o bicudo responde a informagdo incompleta com um
aumento na frequéncia de exibicdo de comportamentos de manutencdo. Quando exposto aos
sinais acusticos com interferéncia moderada, o S. maximiliani apresentou maior exibicdo de
comportamentos de manutengdo, com uma exibi¢ao exagerada do comportamento de “tremor
do corpo”. De forma semelhante, também houve tendéncia de aumento de comportamentos de
manutencdo sob baixa interferéncia no sinal ou ruido branco isolado. Essa categoria é composta
por comportamentos com funcdes regulatérias da fisiologia e bem-estar das aves, como, por
exemplo, a manutencdo da temperatura (comportamento de abrir o bico) e o alinhamento das
penas (comportamento de tremor do corpo) (Ferreira et al. 2022; Neto et al. 2021). Contudo, o

aumento exagerado na exibicdo de alguns comportamentos de manutencdo em condicdes de
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cativeiro, superior a 50% como ocorreu em nosso estudo, tambem €, geralmente, associado ao
nivel de estresse, como comportamentos de “tremor do corpo” e o alongamento das pernas e
asas (Neto et al, 2021), ou a auséncia de estimulos para outros comportamentos, como o
aumento da “autolimpeza” (Herculano et al. 2013). Além disso, a manifestacdo desses
comportamentos ocorreu em contextos nos quais ndo eram esperados, como em contexto de
defesa territorial, em resposta a vocalizacdo de outro individuo da mesma espécie. Por essas
razdes, interpretamos essas respostas comportamentais como atividade deslocada (Zeigler
1964). Em algumas situacdes a intensidade do estimulo externo é incapaz de promover uma
forte motivacdo e ocorre a excitagdo simultadnea de conjuntos distintos de comportamentos
(Tinbergen 1952). Nessas condicdes, pode ocorrer a mudanca repentina de comportamento,
como uma quebra de motivacdo momentanea (Tinbergen 1952). Assim, é mais provavel que a
emissdo dos comportamentos de manutencdo (abertura do bico e tremor do corpo) durante
nossos experimentos representem atividades deslocadas, como ja reportado para outras
espécies de aves (Delius 1988). Como predizemos, em contexto de informacéo sonora parcial,
especialmente sob moderada degradacédo do sinal em que a ambiguidade sobre os resultados da
interacdo é maior, aumenta a chance dos individuos entrarem em um estado de conflito
motivacional.

Em situacédo de perda de informacéo parcial, como degradacdo moderada e pesada do
sinal, os chamados foram mais agudos do que em situagdo de informacdo completa. Além
disso, durante o contexto de degradacdo pesada do sinal, a variacdo nas frequéncias dos
chamados foi elevada, sugerindo uma dificuldade dos individuos interpretarem a informacéo
recebida, de modo que as respostas acusticas entre os individuos foram muito distintas e, até
mesmo, aleatorias. J& em situacdo de pouca perda de informagdo, os chamados emitidos
apresentaram menores valores de frequéncias. A producdo de sons de baixa frequéncia para

muitas aves esta associada a uma maior agressividade, enquanto sons mais agudos indicam
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medo ou apaziguamento (Morton 2000). Assim, encontramos evidéncias de que a elevacao da
frequéncia dos chamados dos bicudos em contexto de perda de informacéo é uma resposta ao
maior estresse e conflito motivacional, mas que, ao contrario do que predizem, esta associada
a um contexto de medo. J& a agressividade dos individuos prevalece em contexto no qual a
interpretacdo da informacdo é menos prejudicada e, portanto, a motivacdo para uma defesa
territorial € maior (Anderson et al. 2012), uma vez que sons mais graves emitidos por aves tém
se mostrado uma sinalizacdo honesta de ataque por esses individuos (Holf & Hazlett 2010;
Akcai et al. 2009). Assim, em S. maximiliani, o aumento da incerteza quanto a informacéo
recebida por interferéncias no sinal parece gerar maior conflito motivacional e medo. Por outro
lado, o maior nimero de chamados emitidos pelos individuos em contexto de informacéo
parcialmente reduzida também pode ser um indicativo de agressividade. Em situacGes que
incitam a agressividade, as aves podem alterar padrbes de vocalizacdo, como aumentar o
numero de chamados, reduzir o periodo de laténcia e mudar a amplitude e frequéncia (Lovell
& Lein 2004). Assim, em contexto de perda de informacdo parcial a agressividade desses
individuos pode se manifestar pelo nimero de chamados, ao invés de pela alteracdo da
frequéncia, que indicaria maior motivacdo, pois a incerteza da informacdo pode gerar um
conflito na tomada de decisdo acerca das estratégias comportamentais a serem ativadas (Samia
et al. 2013; Steimer 2002).

Na comunicacgéo visual, de maneira semelhante ao que ocorreu em resposta a sinais
acusticos, ocorreu uma tendéncia de aumento na exibi¢do de comportamentos de manutencéao
pelos bicudos em contexto de degradacdo pesada do sinal, 0 que novamente indica um estresse
e que os comportamentos eram atividades deslocadas. Contudo, diferente de nossa predigéo, o
estresse foi maior quando tinham a informagao completa sobre seu competitor (tratamento com
visdo desobstruida), no qual observamos a maior frequéncia de exibicdo do comportamento

“tremor do corpo”. Além disso, também encontramos alteragdes na emissdo dos
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comportamentos de alerta mediadas pelo nivel de qualidade da informacdo. Em situacdo em
que ndo ha a presenca de um competidor co-especifico (visdo obstruida), a emissdo de
comportamentos de alerta foi reduzida, uma vez que ndo havia indicios de perigo iminente
(Sapolsky et al. 2000). Por outro lado, na presenca de um outro individuo da espécie, o animal
focal passou mais tempo emitindo comportamentos de alerta, apesar de a ambiguidade (i.e.,
tratamento de visdo parcialmente obstruida) apenas ter aumentado o tempo do comportamento
“observar o ambiente”. Ainda, em situagdo de visao total do competidor, o animal foca esteve
mais ativo, emitindo com maior frequéncia os comportamentos de “esticar o pesco¢o” e “pular
no poleiro alterando a orientagcdo”. A maior vigilancia e movimentacao podem estar associados
a maior territorialidade, o que € esperado em passeriformes quando na presenca de um
competidor (Sapolsky et al. 2000). Contudo, ndo podemos afirmar que a modulacdo da resposta
comportamental dos animais focais em nosso experimento foi motivada pelo aumento da
agressividade, uma vez que o tamanho da arena experimental ndo permite grandes
movimentacdes e o padrdo encontrado também poderia estar associado a intengédo de fuga.
Assim, 0s animais expostos a informacdo visual completa ou parcial aumentaram a
exibicdo de comportamento de alerta, 0 que interpretamos como um esforco adicional para
obter mais informacdes sobre as condi¢des e forca do competidor. Contudo, ao contrario do
que predizemos, em contexto de comunicagéo visual, ver um competidor foi mais estressante
e elicitou maior atividade de alerta do que ter informagdes visuais parciais, situagcdo na qual o
comportamento que prevalece é o de buscar por mais pistas. Esse padrdo parece estar
relacionado a uma estratégia de reacdo do bicudo, em que prevalece a busca por mais
informagdes ao inves da emissdo de comportamentos que tém um maior custo energético sem
ter pistas suficientes da necessidade de tal resposta (Samia et al. 2013; Shuhama et al. 2005),
bem como sem informagdes sobre a qualidade de seu competidor (Morton 2000). Assim, o

padrdo comportamental de S. maximiliani na escolha de estratégias de acdo pode ser diferente
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dos apresentados por anuros, nos quais a agressividade parece ser a principal estratégia em
contextos nos quais ndo ha informacdes precisas sobre 0 oponente e 0s riscos da interacdo
(Furtado & Nomura 2014). E possivel que outros comportamentos, além da agressividade,
possam evoluir para lidar com a incerteza sobre a informacédo, como o medo.

Notamos ainda que a resposta comportamental do bicudo difere em fungdo da
modalidade da informacéo recebida. A expressao de territorialidade e vigilancia é maior frente
a imagem desobstruida de seu oponente, bem como o maior estresse, evidenciado pelas
atividades deslocadas. Contudo, quando a informacao é recebida por sinais acusticos, a perda
de informacdo resulta em maior conflito motivacional e medo nos individuos, enquanto a
agressividade é maior quando o sinal acustico ndo possui interferéncias. Esse padrao pode estar
associado a morfologia de Sporophila maximiliani, que ndo apresenta variacoes entre regides
de sua ocorréncia (Ubaid et al. 2018), mas apresenta uma grande varia¢do na vocalizagéo,
acentuada pelo processo de domesticacdo (Marques 2009). Essa variacdo nos sinais acusticos
pode reduzir a agressividade (Ubaid et al. 2018), ja que os individuos necessitam de mais
informacdes sobre o sinal para comparar com o seu proprio chamado e avaliar se 0 emissor é
um potencial competidor ou ndo. Assim, o sinal visual € pouco ambiguo, ja que a morfologia
apresenta pouca variacao, e resulta em forte resposta dos animais, enquanto na comunicacao
acustica as interferéncias nos sinais resultam em maior estresse, devido a dificuldade na
comparacédo entre o sinal recebido e o produzido pelo individuo (reconhecimento do dialeto,
Ubaid et al. 2018).

NOs mostramos que a perda de informacdo durante a comunicagdo promove alteragdo
comportamentais em Sporophila maximiliani, que pode ter efeitos diretos sobre os individuos,
uma vez que a estrutura e integridade dos sinais é de extrema importancia para a transmissao
da informagé&o e geragdo de uma resposta pelo receptor (Vielliard & Silva 2010; Seyfarth et al.

2010). Essas alteracdes estdo relacionadas a estratégias comportamentais, morfologia e
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aspectos vocais da espécie, os quais diferenciam-se entre os grupos animais (Furtado &
Nomura 2014). No caso dos bicudos, mostramos que, apesar do conflito motivacional
ocasionado, a agressividade ndo foi um padrdo eminente, o que pode estar relacionado as
caracteristicas e estratégias reativas da espécie ou grupo. Além disso, também pode haver
influéncia de outros fatores ndo avaliados, como a varia¢do no canto (dialeto) dos individuos,
que foram criados em diferentes localidades, e o canto reproduzido na natureza. Também é
possivel que esses individuos, apesar de territorialistas, tenham sua resposta afetada pelo
condicionamento local, uma vez que em cativeiro sdo mantidos juntos, podendo ter sua
agressividade minimizada pela habituacdo, especialmente frente a sinais visuais. Assim,
acreditamos que estudos com outras espécies de aves podem contribuir para fortalecer os
conhecimentos acerca do comportamento desse grupo, principalmente em contextos de
degradacdo da informacdo, a fim de identificar padrbes e consequéncias comuns da
interferéncia no sinal.

Além disso, descrevemos o repertorio comportamental do Sporophila maximiliani e
observamos que essa espécie parece capaz de ajustar seu comportamento frente as alteracfes
do contexto em que se encontra, assim como outros passeriformes (Halfwerk & Slabbekoorn
2009; Nemeth et al. 2013; Villain et al. 2016). A modulacdo da vocalizacdo durante a
experimentacdo sugere que o bicudo € responsivo a alteracBes sonoras e estruturais do
ambiente, mesmo no caso do ruido branco em que n&o € possivel evitar a perda de informagcé&o.
Assim, consideramos importante que estudos com a espécie investiguem essa plasticidade do
sinal e resiliéncia a ruidos antropicos, dada a vulnerabilidade da espécie que tem sido alvo de

programas de reintrodugédo na natureza.

Conclusbes gerais
Estudos experimentais que investigam o efeito de alteracbes na sinalizacdo ou

alteracdes contextuais sobre a resposta comportamental dos individuos durante a comunicacao
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estdo crescendo no mundo, porém com um Viés geografico, taxonémico e metodoldgico. 1sso
evidencia a existéncia de lacunas, como regiGes menos priorizadas e espécies pouco visadas,
como espécies ameacadas de extincdo. Além disso, o foco nas alteracfes na sinalizacdo que
interferem na qualidade da informacéo ainda representa uma pequena parcela desses estudos,
mesmo tais pesquisas revelando impactos da mudanca na qualidade do sinal sobre o
comportamento dos individuos e, portanto, a importancia do tema para a conservacao da
biodiversidade. Durante nossos experimentos também constatamos um efeito da perda de
informacdo sobre as interacdes sociais da espécie Sporophila maximiliani, resultando em
alteracBes comportamentais acentuadas em contexto de informacéo parcialmente perdida. O
recebimento de uma informacéo parcial pode causar confundimento nos individuos, gerando
ansiedade e medo, uma vez que a capacidade de avaliar os riscos da interacdo € prejudicada.
Portanto, destacamos que a integridade do sinal € um requisito importante para a manutencao
das interacBes sociais e a perda de informacdo pode gerar danos em processos vitais dos
animais. Encorajamos novos estudos sobre o efeito da perda de informacdo com outras
espécies, a fim de compreender possiveis padrGes nas alteragdes comportamentais dos
diferentes grupos, contribuindo para o conhecimento sobre as estratégias de reacdo de cada

grupo e como mitigar os efeitos prejudiciais sobre eles.
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