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1. RESUMO GERAL

O interesse pelo estudo da comunicacdo animal vem crescendo substancialmente nos Gltimos
anos. Sabe-se que a ordem Primates possui um rico sistema de comunicagdo, permitindo-lhes,
através deste, a obtencdo de uma vasta gama de informac6es. Callithrix jacchus, comumente
chamado sagui comum, é um pequeno primata neotropical que ocorre tanto em ambientes
umidos (Mata Atlantica e Mata Umida) como em ambientes de clima seco (Caatinga e
Cerrado). Sao animais que possuem uma consideravel plasticidade de adaptacdo ao seu meio.
Estudos que tratam da propagacdo de sons de uma mesma espécie, que tenha se adaptado em
habitar biomas distintos, como o C. jacchus, ainda sdo ausentes. Dessa forma, o presente
trabalho teve por objetivo principal realizar um estudo inovador ao avaliar a forma pela qual
um dos principais sons produzidos pelo C. jacchus (o phee, chamada longa em forma de
assobio) se propaga em dois habitat diferentes (Caatinga e Mata Atlantica), durante as
estacdes de seca e chuva. Dentro de cada ambiente, foram selecionados trés pontos. Em cada
ponto, regravagdo do playback a 10, 20, 40, 60, 80, 120 e 160 metros de distancia do ponto
emissor do som, contudo, sO foram avaliados estatisticamente até os 60 metros de distancia.
Os sons foram transmitidos com um computador portatil (Lenovo G475), acoplado a uma
caixa de som amplificada (Roland Micro-Cube RX). Em cada distancia da fonte sonora, 0s
sons foram regravados atraves de um microfone unidirecional (Sennheiser ME66) acoplado a
um gravador digital (Zoom H4). As estruturas fisicas dos sons regravados apresentaram uma
perda gradual de acordo com as distancias, atingindo o maximo em perda a 80m,
independentemente da vegetacdo e estacdo. Foi na Caatinga (periodo seco) onde ocorreram as
menores perdas. A Mata Atlantica (periodo seco) também apresentou perdas menos
acentuadas do que a mesma vegetacao e do que a Caatinga, no periodo de chuvas. A chamada
phee pode ser escutada até o limite de distancia utilizado 120 metros em um ponto da
Caatinga no periodo seco, o que significa que ele cobre a area de uso do sagui comum.
Embora a Caatinga seja um ambiente desafiador para qualquer mamifero, apresentam, no
periodo mais critico, vantagens do ponto de vista da comunicacdo dos saguis comuns. 1sso
pode auxiliar nas atividades desses primatas em tal ambiente. Os resultados indicam também
que a chamada phee pode ter sido moldada evolutivamente tanto para a defesa territorial

como para as interacdes entre 0s membros do grupo.
2. ABSTRACT

The interest in the study of animal communication has grown substantially in recent years. It
is known that the order Primates has a rich communication system, allowing them to obtain a
wide range of information. Callithrix jacchus, popularly called "common marmoset”, is a
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small Neotropical primate that occurs both in humid environments (Atlantic and humid
forests) and in semi-arid environments (Caatinga and Cerrado). Studies on the propagation of
sound produced by a primate species that inhabit different biomes, such as C. jacchus, are still
missing. Thus , this paper aims at investigating how one of the main sounds produced by C.
jacchus (the phee call) propagates in two different habitats (Caatinga and Atlantic Forest)
during the dry and rainy seasons. To accomplish this task we used playback experiments to
evaluated how amplitude, duration and frequency of maximum energy (FME) of the phee call
degraded in both habitats during the dry and wet season. The calls were played using a laptop
computer (Lenovo G475) connected to a speaker (Roland Micro-Cube RX) and then re-
recorded at 10, 20, 40, 60, 80, 120 and 160m distance from the speaker. We used a
unidirectional microphone (Sennheiser ME66) connected to a digital recorder (Zoom H4) to
re-record the calls. The calls started degrading completely at 80m distance from the speaker in
both Caatinga and Atlantic Forest. As distance increased, up to 60m, amplitude, frequency
range and duration of the call usually degraded more in the Atlantic Forest than in the
Caatinga in dry season. Caatinga in wet season showed results similar to those found in the
Atlantic Forest in dry season. Unlike the duration and the amplitude of the call, the FME did
not show a significant loss according to the different re-recording distances in all sites and
seasons. It indicates that FME of the call may be important for long distance communication.
The phee call could be heard up to a maximum distance of 120 meters (as re-recorded at one
point in the Caatinga - during the dry period). The results showed that the phee call covers the
home range of the common marmoset. Despite challenging, the Caatinga environment in dry
season showed advantages with respect to the propagation of the phee call. Studies suggest
that the phee call is usually uttered to help with group organization. Our results show that it
also can be used for territorial defense without constraints in the Caatinga. Thus, the
coordination of these activities through vocalisations may be benefitted in the Caatinga in the
dry season.

INTRODUCAO GERAL

Os sinais acusticos de comunicacdo tém grande importancia nas interacdes sociais,

reproducdo e sobrevivéncia dos individuos, e evoluiu através de um numero de pressdes
seletivas do meio (GHAZANFAR e HAUSER, 1999). A vocalizacdo nos animais nao

humanos se da por vibragdes nas cordas vocais (AITKIN e PARK, 1993). Segundo Larson
(1988), a vocalizacdo € o resultado de movimentos da musculatura do sistema respiratorio e
da laringe, podendo sofrer modificacdo em funcdo dos movimentos da lingua, mandibula,

labios e palato.

Muito ja se especulam sobre as fungdes do sinal vocal, porém para uma melhor
compreensdo dela e de suas variacdes estruturais sdo imprescindiveis informacdes sobre a

idade, sexo do animal, tamanho do grupo, tamanho da populacdo, posi¢do social, posi¢cdo
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hierérquica, niveis do som do ambiente, limitaces impostas por seus habitos e habitat, bem
como as consideracdes contextuais da vocalizaggo (SNOWDON e HODUM, 1985;
SNOWDON et al. 1986; SNOWDON, 1989, ELOWSON et al 1994; KREBS e DAVIES,
1996; DE LA TORRE e SNOWDON, 2002; RUIZ-MIRANDA e KLEIMAN, 2002;
RUKSTALIS et al. 2003; BEZERRA et al. 2009). Para descrever uma vocalizacdo, se faz
necessario o uso dos parametros de frequéncia, amplitude e tempo, porém o pesquisador ndo
consegue percebé-los apenas utilizando o seu sentido da audigdo, fazendo-se necessario a
utilizacdo de programas de analises de sons adequados (MAURUS et al. 1986).

Os primatas arboricolas possuem uma grande necessidade de comunicacdo acustica
por conta das limitacbes impostas pelo seu habitat (AURICCHIO, 1995). A comunicagéo
visual, por exemplo, fica mais restrita devido a grande quantidade de folhagens (AITKIN e
PARK, 1993). Todas as espécies de primatas emitem diversos tipos de chamadas, e a grande
maioria produzem variados tipos de sons e de chamados de longa distancia. Essas
vocalizagbes tém um papel crucial nas trocas de informacbes e acredita-se que sejam
aprimoradas por selecdo natural (SCHNEIDER et al. 2008).

Dentre os primatas neotropicais, Callithrix jacchus (Linnaeus, 1758), sagui comum
(Figura 1), vem sendo bastante estudado no que diz respeito a seu repertorio vocal (e.g.
EPPLE, 1968; POOK, 1977; BEZERRA e SOUTO, 2008; BEZERRA et al. 2009). Eles
possuem um chamado de longa distancia conhecido como phee que apresenta frequéncias
relativamente altas (aprox. 8 kHz; o phee lembra um assobio agudo) (BEZERRA e SOUTO,
2008). Essas vocalizacBes sdo geralmente utilizadas quando os membros do grupo estdo
dispersos, provavelmente como forma de (i) agregar novamente o grupo; (ii) avisar da
chegada do grupo em uma determinada area; e (iii) indicar o movimento do grupo (AITKIN e
PARK, 1993).

12



Figura 1: Sagui comum (Callithrix jacchus) emitindo um phee call (Foto de Souto).

Dentro do contexto da comunicacdo, o presente trabalho teve um enfoque na
vocalizacdo de longa distancia do sagui comum. C. jacchus sdo animais que possui uma
consideravel plasticidade de adaptacdo ao seu meio (AURICHIO, 1995). Em formas
diferentes Epple (1968) e Pook (1977) concordam que ha uma grande variedade no repertdrio
vocal da espécie em cativeiro. Estudos mais recentes mostraram que essa riqueza pode ser
ainda maior em animais de vida livre e em ambiente natural (BEZERRA e SOUTO, 2008).
Apesar dos avangos nos estudos do repertorio vocal dos saguis nas ultimas decadas, ainda ndo
se sabe como 0s sons produzidos pelos saguis comuns estdo adaptados para os ambientes de
Caatinga e de Mata Atlantica em que eles vivem. Desta forma, o presente trabalho teve por
objetivo realizar um estudo inovador ao avaliar a forma como um dos principais sons
produzidos pelo C. jacchus, o Phee call, se propaga em dois biomas extremamente distintos:

Caatinga e Mata Atlantica.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Bioacustica: breve historia

Considera-se que dos cinco sentidos que os primatas possuem (visdo, audicdo, tato,
olfato e paladar), a capacidade de ouvir sons perde apenas para a visdo em termos de uso (e.g.
RAICHEL, 2006). O som é uma onda, produzida por vibracdes de origem mecanica, e que se

move por um meio flexivel (ar ou agua, por exemplo) (RAICHEL, 2006)
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A Bioacustica surgiu como campo cientifico no final da década de 50 (século XX)
como um brago da Zoologia, pois tem como finalidade o estudo da producgédo de sons por
animais (IMMELMANN, 1982). Recentemente, contudo, a BioacuUstica encontrou um local
mais especifico dentro da Zoologia: a Etologia (WALLSCHLAGER, 1993). Um dos
pioneiros desse novo campo foi Glinther Tembrock com o seu livro "A voz dos animais: uma
introducéo a Bioacustica", publicado em 1959 (IMMELMANN, 1982). Um outro estudo, tido
como classico hoje em dia, investigou o papel nas interagdes sociais na producdo de sons
pelos pardais (MARLER e TAMURA, 1964).

J& em seu inicio, ao abordar os sons dos animais, a Bioacustica teve dois pontos de
grande importancia, além da descricdo dos sons: o estudo sobre o desenvolvimento dos
padrdes vocais (ontogenia), o que pode ajudar na identificacdo dos padrbes herdados e
aprendidos no comportamento dos animais, € a compreensdo dos sinais percebidos
(IMMELMANN, 1982). Naturalmente, a compreensdo dos sinais percebidos possui uma
relacdo direta com possiveis transformacdes que o som sofre em sua dispersdo. Por isso, 0
estudo da propagacdo dos sons se tornou um dos fundamentos da Bioacustica
(WALLSCHLAGER, 1993). A presente pesquisa tem este fundamento da Bioacustica como

sua linha de investigagé&o.

A Bioacustica com enfoque na propagacéo do som

Sabe-se que nem todos os sons sdo capazes de serem ouvidos, pois a percepgdo é
dependente da sensibilidade dos 6rgdos de um receptor, que por sua vez sofre influéncia das
caracteristicas espécies-especificas ou individuais (como idade, sexo, limitacdes por doencas
ou estado fisiologico), além de fatores fisicos locais presentes no momento da producéo
sonora (e.g. WALLSCHLAGER, 1993). Quanto a este ultimo aspecto, trabalhos realizados
com aves indicam que o sucesso de uma mensagem acustica dependera do nivel de perdas das
suas caracteristicas fisicas durante o processo de propagacao (e.g. FOTHERINGHAM et al.
1997; PHILLMORE et al. 2003) e tém-se procurado entender que fatores seriam esses e como
eles influenciariam na propagacdo de um determinado sinal acustico. Dessa forma, alguns
estudos tém apontado como aspectos importantes para a propagacdo dos sons dos animais as
frequéncias fundamentais, a altura da fonte sonora, as condi¢cdes metereoldgicas, a hora do
dia, o tipo de vegetacdo e o individuo vocalizador (MORTON 1975; MARTEN et al. 1977;
WASER e WASER 1977; WASER e BROWN 1986; BROWN e WARSER 1988; DE LA
TORRE e SNOWDON 2002; SUGIURA et al. 2006 ).

Para uma melhor compreensdo de como cada fator pode interferir na propagacao do

som, é importante entender como ¢ a a¢do de cada um desses fatores. Quanto & altura da fonte
14



sonora, tem dois aspectos bastante relevantes, a atenuacdo devido ao vento e ao solo, quanto
mais distante do solo estiver a fonte sonora, maior sera o efeito da degradacédo do som pelo
vento, pois este se torna mais forte quanto maior for a altura, em condi¢Ges atmosféricas
habituais, porém, quanto mais proximo a fonte sonora estiver do solo, maior sera a absorcéo
do mesmo através da refracdo das ondas sonoras (INGARD, 1953). No que se refere as
condicbes metereoldgicas (p. ex.: neblina, pluviosidade, nevasca, umidade, temperatura e
vento), de acordo com INGARD (1953), a neblina, a pluviosidade e a nevasca ndo tém maior
importancia na atenuagdo do som com relacdo a frequéncia. Em relacdo a uma menor
umidade, esta provoca uma atenuacdo precisamente em sons de alta frequéncia, e quando
somados ao efeito do vento de velocidade pequena podem aumentar no favorecimento desse
efeito (INGARD, 1953). No que diz respeito a temperatura, a velocidade do som é, pois,
diretamente dependente da temperatura. Em elevadas temperaturas o percurso do som &
direcionado para cima, havendo formacgdes de sombra, e quanto maior for a temperatura, mais
proximo a sombra ficara com relacdo a fonte sonora; em contrapartida, nas temperaturas mais
baixas, as ondas dos sons sdo refratados para cima, minimizando assim a atenua¢do do som
(INGARD, 1953). Com relacdo a rajadas de vento (doravante, apenas "vento™), alem dos
exemplos ja citados, ele atua também alterando a curvatura da onda do som, e quando esta
estiver com angulos entre zero e 90 graus. O vento s6 mudara a curvatura da onda do som se
estiver na direcdo contraria da mesma. Da mesma forma, as ondas ndo sdo alteradas quando
estiverem perpendiculares ao vento (INGARD, 1953). O vento também pode eliminar ou
somar-se com o efeito da temperatura; ele elimina a temperatura quando o Sseu percurso
estiver na mesma direcdo que as ondas dos sons, cancelando assim formacdo de sombras.
Porém, quando a onda do som estiver contra a direcdo do vento, este se somara com o efeito
da temperatura, ocasionando zonas de sombras relativamente préximas a fonte sonora
(INGARD, 1953). Quanto ao horario do dia, este estd intimamente ligado a temperatura.
Como ja foi discutido que temperaturas mais elevadas favorecem a atenuacdo do som
(INGARD, 1953). Como os horarios vespertinos correspondem ao periodo de maior
temperatura, e assim, ao horario de maior atenuacdo dos sons, isso explicaria, por exemplo,
porque a maioria dos passeriformes prefere vocalizar no inicio da manha ou no final da tarde.
Quanto ao tipo de vegetacdo, a atenuacdo do som acontece devido as folhagens que atuam
como barreiras fisicas, diminuindo a propagacdo do som (ATTENBOROUGH, K. 2007).
Contudo, existem apenas estudos sobre a propagacdo do som em ambientes de vegetacdo mais
densa, como na Mata Atlantica e Floresta Amazonica (e.g. DE LA TORRE e SNOWDON;
2002; SABATINI e RUIZ-MIRANDA, 2008 e; BEZERRA et al. 2012). Nao havendo

nenhum estudo em ambiente de vegetacdo mais esparsa, como a Caatinga e Cerrado, por
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exemplo. No que concerne ao individuo emissor, alguns fatores sdo bastante importantes, tais
como a idade, sexo, posicdo hierdrquica e social (SNOWDON e HODUM, 1985;
SNOWDON et al. 1986; SNOWDON, 1989; KREBS e DAVIES, 1996; DE LA TORRE e
SNOWDON, 2002; RUIZ-MIRANDA e KLEIMAN, 2002; RUKSTALIS et al. 2003;
BEZERRA et al. 2009), além do estado de saude do individuo.

E comumente aceito que as vocalizagbes possuem caracteristicas para superar ou
atenuar as limitacGes impostas pelo meio, em termos de perdas por degradacdo do sinal
acustico (WASER e BROWN 1986; WASER e WASER 1977; WILEY e RICHARDS, 1978,
1982) ou pelo mascaramento, através de outras fontes sonoras que possuem semelhantes
caracteristicas fisicas (e.g. BRUMM et al. 2004). De fato, de nada adiantaria o ato de

comunicar algo se a mensagem néo pudesse ser compreendida pelo receptor.
Comunicagao nos animais

A definicdo de comunicacdo pode ser entendida como a troca de informag6es entre 0s
animais e, quando a mensagem atinge o seu objetivo, ela influencia diretamente no
comportamento do receptor da mensagem (DEAG, 1981). A comunicacdo pode envolver
diversos sentidos, sendo as mais comuns a comunicacdo visual, a tatil, a olfativa e a auditiva
(DEAG, 1981). Todas as formas de comunicacdo tém suas peculiaridades, sendo de suma
importancia para o desenvolvimento cognitivo dos animais sociais (NAGUIB, 2006). E
importante salientar que a comunicacgdo esta interligada ao desenvolvimento do aprendizado.
Além do mais, ela é uma ferramenta bastante importante para obter sucesso no processo de
reproducdo, forrageio, estratégias de defesa e fuga do inimigo; ou seja, é indispensavel para a
vida (NAGUIB, 2006).

No geral, os trabalhos relacionados a bioacustica sdo direcionados ao estudo da
evolucao da comunicacdo animal (GERHARDT e HUBER, 2002; TERRY et al. 2005), sendo
dado pouca atencdo aos estudos voltados para a ecologia (TERRY et al., 2005). Nos ultimos
anos é que as pesquisas em bioacustica vém cedendo espaco as questbes relacionadas aos
problemas ecoldgicos, como 0s impactos humanos que podem influenciar diretamente na
comunicacdo dos animais (LAIOLO, 2008; LAIOLO, 2010). Contudo, ainda existe uma
grande lacuna de trabalhos que demonstre a propagacdo de vocalizacbes em ambientes
naturais, em especial no tocante aos primatas neotropicais, existindo poucos trabalhos, que
sdo com Cebuella pigmaea (Spix,1823), sagui-pigmeu (e.g. DE LA TORRE e SNOWDON,
2002), Leontopithecus rosalia (Linnaeus, 1766), mico-ledo-dourado (SABATINI e RUIZ-
MIRANDA, 2008) e o Cacajao melanocephalus (Humboldt, 1812), uacari de costas douradas
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(BEZERRA et al. 2012). Além disso, ndo existe nenhum trabalho que compare a propagagdo
de som de uma determinada espécie de primata em ambientes distintos.

Espécie em estudo

Callithrix jacchus (sagui-comum, sagui-de-tufo-branco, soim, sagui-do-nordeste,), €
um primata Neotropical que pertence a familia Callitrichidae, a qual € representada por varias
espécies de saguis e micos (GROVES, 2005). A familia ocorre somente na América do Sul,
sdo arboricolas e alguns géneros dessa familia sdo conhecidos como 0s menores primatas
antropoides do mundo, como os dos géneros Callithrix, Cebuella, Saguinus e Leontopithecus
(AURICHIO, 1995). A maioria dos integrantes dessa familia utiliza bastante a vocalizagao
como ferramenta da comunicacao social (POLA e SNOWDON, 1975).

As espécies do género Callithrix ndo apresentam dimorfismo sexual. O adulto tem em
média uma massa de 300 a 450 g, e um filhote recém- nascido tem uma massa de 22 a 38g.
Os machos atingem a maturidade sexual por volta dos 16 meses e as fémeas aos 12 meses. A
gestacdo dura em torno de 144 dias, nascendo geralmente gémeos (STERVERSON e
RYLANDS, 1988; TARDIF, 2003).

Os C. jacchus formam grupos que podem envolver cerca de quinze animais
(STERVERSON e RYLANDS, 1988; FERRARI e LOPES FERRARI, 1989), ocupam areas
entre 0,72 e 1,62 ha, possuem uma dieta generalista, incluindo o consumo de goma e ocupam
0 estrato mediano das arvores (HUBRECHT, 1985; AURICHIO, 1995). C. jacchus é a
espécie da familia Callithrichidae mais exudativora, devido, principalmente, a sua morfologia
e fisiologia, podendo até ser classificado como exudativoro/insetivoro (AUREICCHIO, 1995;
RYLANDS; FARIA 1993). Seus incisivos inferiores, diferentemente das outras espécies da
familia Callithrichidae, sdo extensos e finos, o que facilita a acdo da gomivoria
(HERSHKOVITZ, 1977; AURICHIO, 1995).

C. jacchus ocupa desde regibes aridas como a Caatinga e o Cerrado até regides
Umidas como a Mata Atlantica e a Mata Umida. A espécie é nativa da maioria dos estados do
Nordeste (AL, RN, PI, PE, PB, MA e CE), tendo sido introduzida na BA e SE (RUIZ-
MIRANDA et al. 2011). Vale ainda ser ressaltado que a espécie também foi introduzida em
alguns estados do Sul (SC) e do Sudeste (SP, RJ, MG, ES) e na regido Norte do Brasil (PA)
(RUIZ-MIRANDA et al. 2011).

Os C. jacchus séo bastante sociais e usam de todos os sentidos nas interacdes, podendo
usar os sinais tateis (e.g. catacdo social), visuais (e.g. piloerecéo), olfativos (e.g. marcagéo de
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cheiro) e acustico (vocalizagbes) (HERSHKOVITZ, 1977; STEVENSON e RYLANDS,
1988; LAZERO-PAREA et al. 1999; BEZERRA e SOUTO, 2008).
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ARTIGO 1 (A SER SUBMETIDO A REVISTA PRIMATES - B1)

UM ESTUDO COMPARATIVO SOBRE A PROPAGACAO DO PHEE-
CALL DO SAGUI-COMUM EM CAATINGA E MATA ATLANTICA NO
NORDESTE DO BRASIL
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RESUMO: (Um estudo comparativo sobre a propagacdo do phee call do sagui comum em Caatinga e
Mata Atlantica do Nordeste do Brasil) - Callithrix jacchus, o sagui comum, € um pequeno primata neotropical
que ocorre em ambientes Gmidos e secos. A espécie se adapta facilmente a diferentes ambientes, incluindo areas
onde ndo é endémica, e com niveis relativamente altos de distlrbios antropogénicos. Estudos sobre a propagacéo
dos sons emitidos por primatas que vivem em diferentes biomas, como C. jacchus, ainda sdo ausentes. Aqui
usamos a técnica de playback para avaliar como a chamada longa ( phee call) usada para contato entre
individuos, se propaga em dois biomas diferentes (Caatinga e Mata Atlantica). Foram avaliados como a
amplitude (dB), a duracdo (seg), a amplitude de frequéncia (kHz) e a frequéncia de méaxima energia (kHz) da
chamada longa se degrada em ambos os habitats, durante as estacdes seca e Umida. As chamadas longas foram
emitidas utilizando-se um computador portéatil conectado a um alto-falante e, em seguida, regravada a 10, 20, 40,
60, 80, 120 e 160 metros de distancia da fonte sonora, nos horérios entre 6:00 e 10:00 da manh&. Usamos um
microfone unidirecional conectado a um gravador digital para regravar as chamadas. As chamadas comegaram a
se degradar completamente a uma distancia de 80m do alto-falante, tanto na Caatinga como na Mata Atlantica.
Com o aumento da distancia, até 60m, a amplitude, amplitude de frequéncia e duracdo da chamada longa
degradou-se mais na Mata Atlantica (ambas estacdes sazonais ou climéticas) do que na Caatinga na estacéo seca.
A Caatinga na estacdo chuvosa apresentou resultados semelhantes aos encontrados na Mata Atléntica na estacdo
seca. Ao contrario da duracéo e da amplitude da chamada longa, a FME n&o mostrou uma perda significativa de
acordo com as diferentes distancias, independentemente do ambiente e da sazonalidade. Isto indica que a FME
da chamada longa pode ser importante para comunicar informacfes até uma distdncia grande. Apesar de
desafiadora, a Caatinga na estacdo seca apresentou vantagens em relacdo a propagacdo da chamada longa.
Estudos sugerem que a tal chamada é geralmente emitida para a organizacdo do grupo. Nossos resultados
mostram que ela também pode ser usada para a defesa territorial de uma forma plena na Caatinga, uma vez que
obteve maior sucesso em sua propagacao, chegando a atingir uma distancia de até 120 metros, cobrindo assim a
drea de uso desses animais. Assim, a coordenagdo dessas atividades, por meio de vocalizacbes, pode ser

beneficiada em seu periodo mais desafiador.

(Propagation of the common marmoset’s phee call in Caatinga and Atlantic forest in NE Brazil: A
comparative study) - Callithrix jacchus, common marmoset, is a small neotropical primate that occurs in humid

and dry habitats. The species easily adapts to different environments, including areas where they are non-
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endemic and areas with relatively high levels of anthropogenic disturbances. Studies on call propagation of
primate species that have adapted to inhabit different biomes, such as C. jacchus, are still missing. Here we used
playback experiments to evaluate how a common marmoset long distance contact call (i.e. the phee call)
propagates in two different habitats (i.e. Caatinga and Atlantic Forest). We evaluated how amplitude, duration
and frequency of maximum energy (FME) of the phee call degraded in both habitats during the dry and wet
season. The calls were played using a laptop computer connected to a speaker and then re-recorded at 10, 20, 40,
60, 80, 120 and 160m distance from the speaker. We used a unidirectional microphone connected to a digital
recorder to re-record the calls. The calls started degrading completely at 80m distance from the speaker in both
Caatinga and Atlantic Forest. As distance increased, up to 60m, amplitude, frequency range and duration of the
call usually degraded more in the Atlantic Forest than in the Caatinga in dry season. Caatinga in wet season
showed results similar to those found in the Atlantic Forest in dry season. Unlike the duration and the amplitude
of the call, the FME did not show a significant loss according to the different rerecording distances in all sites
and seasons. It indicates that FME of the call may be important for long distance communication. Despite
challenging, the Caatinga environment in dry season showed advantages with respect to the propagation of the
phee call. Studies suggest that the phee call is usually uttered to help with group organization. Our results show
that it also can be used for territorial defense without constraints in the Caatinga. Thus, the coordination of these

activities through vocalisations may be benefitted in the Caatinga in the dry season.

Introducao

A comunicacdo representa uma parte fundamental das interacdes dos primatas e, como tal, influencia
profundamente na dindmica de um grupo, seja na atividade de forrageio, reproducdo, cuidados parentais ou
contato, entre outros. A comunicacdo por sinais acusticos é extremamente necessaria em ambientes onde outras
formas de transmissao de informacdes (tatil, olfativa, visual etc.) sdo menos eficientes. Por isso, acredita-se que
ela seja particularmente importante em primatas arboricolas como sdo o0s neotropicais (e.g. Bezerra e Souto,
2008).

Sabe-se que os sons sofrem degradacdo de suas qualidades acusticas ao longo de uma distancia
qualquer, devido a uma série de fatores ambientais e espera-se que a vocalizacdo dos primatas esteja adaptada
para ser a mais eficiente possivel na transmissao dos sons (Miller et al. 2009). Por isso, os estudos de como os
sons estdo adaptados ao meio nos permite entender melhor sobre a evolucdo da comunicagéo animal (Bradbury e
Vehrencamp 1998).

Dentre os fatores que podem degradar os sons estdo a umidade, temperatura, ventos, barreiras fisicas,
proximidade do solo, chuva, neblina (Ingard 1953) e a barreira proporcionada pelo tipo de vegetagdo (De La
Torre e Snowdon 2002). Sabe-se, ainda, que tais variaveis agem diferentemente, de acordo com a frequéncia do
som propagado e, dessa forma, a atenua¢éo da amplitude de um som ocorre mais acentuadamente a 8 kHz do que
a 100 Hz (Ingard 1953). Além disso, alguns fatores causam mais impacto nos sons do que outros. A neblina, a
chuva, e a neve possuem um pequeno impacto ao longo das frequéncias, enquanto que repentinas rajadas fortes
de vento e a proximidade ao solo da fonte sonora tém uma importancia mais acentuada (Ingard 1953).

Estudos enfocando a forma pela qual os sons de primatas, em particular os neotropicais, se degradam
em ambientes naturais ainda sdo escassos. Neste sentido, podemos destacar estudos feitos com Cebuella
pigmaea (Spix, 1823), sagli-pigmeu (e.g. de La Torre e Snowdon 2002), Leontopithecus rosalia (Linnaeus,
1766), mico-ledo-dourado (Sabatini e Ruiz-Miranda 2008) e o Cacajao melanocephalus (Humboldt, 1812),
uacari de costas douradas (Bezerra et al. 2012). O estudo de Sabatini e Ruiz-Miranda (2008) sugere que a
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vocalizacdo longa do mico-ledo-dourado teria evoluido primeiramente para servir ao contato intragrupal e,
posteriormente, para defesa de territdrio. Os autores chegaram a tal hipdtese ap6s observarem que a amplitude
das vocaliza¢Bes possibilita que ela alcance uma distancia bem menor que a area de uso do mico-ledo-dourado
(40-150 ha) (Sabatini e Ruiz-Miranda 2008).

E interessante se notar que um primata bastante conhecido como o sagui comum (Callithrix jacchus), e
da mesma familia do mico-ledo-dourado, ainda ndo tenha tido a sua vocalizacdo estudada do ponto de vista da
propagacdo. Uma das suas principais vocalizacGes é o phee (chamada longa em forma de assobio) e que tem a
funcdo de contato entre membros do grupo distantes e para indicar o territério (Bezerra e Souto 2008),
semelhantemente a chamada longa do mico-ledo-dourado (Sabatini e Ruiz-Miranda 2008). Contudo, espera-se
que a menor area de vida do sagui comum possa resultar em uma interpretacdo diferente daquela feita por
Sabatini e Ruiz-Miranda (2008): no sagui comum, a chamada longa teria sido moldada tanto para o contato
como para a defesa de territorio. Além disso, 0 sagui comum nao apenas habita matas mais densas como a Mata
Atlantica nordestina (vegetacdo semi-decidual), como vive na Caatinga, semi-arido no nordeste brasileiro, cuja
maior parte da vegetacdo € arbustiva e perde as suas folhas nos periodos secos. Isso oferece uma oportunidade
Unica para se comparar o comportamento fisico da chamada longa nesses dois ambientes e procurar entender se a
Caatinga, por aparentemente possuir uma vegetacao mais esparsa, facilitaria a transmisséo vocal desses primatas.
Naturalmente, a Caatinga sofre profundas alteragcdes durante o periodo de chuvas, como o aparecimento das
folhas em grande parte de sua vegetacdo, o que poderia tornar a propagacédo dos sons mais problematica.

O presente estudo tem como objetivo principal, portanto, avaliar o padrdo de propagacdo do chamado
de longa (phee call) do C. jacchus em ambiente de Caatinga e Mata Atlantica, nas estacBes seca e chuvosa.
Acredita-se que (i) em ambientes esparsos (Caatinga), a perda das caracteristicas fisicas de sinais aclsticos sera
menor do que em ambientes com vegetacdo mais densa (Mata Atlantica); (ii) durante a estacdo seca,
independentemente da area de estudo, a dispersdo da estrutura vocal de C. jacchus sera mais acentuada do que na
estacdo chuvosa; (iii) na Caatinga, durante a estacdo seca, ocorrerd a menor perda das caracteristicas fisicas do
sinal acustico. Finalmente, espera-se encontrar uma proximidade entre a distancia alcan¢ada pela chamada longa
e o territorio usado pelo sagui comum. Esse achado indicaria pressoes seletivas atuando tanto para a formacéo de

tal chamada para a comunicacdo entre membros do grupo, como para a protecéo territorial.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido em dois biomas distintos: a Caatinga e a Mata Atlantica. A area da
Caatinga selecionada para o estudo engloba a Area de Protecio Ambiental do Araripe — APA Araripe (07°
39.494° S 039° 15.878° W), a aproximadamente 30 Km de distancia da Floresta nacional do Araripe (FLONA), e
a area de Mata Atlantica selecionada encontra-se situada na Area de Protecdo Ambiental de Beberibe — APA
Beberibe (07°56.931° S 035°01° W). A érea de estudo da Caatinga esta localizada em Riacho da Cachoeira,
distrito do municipio de Jardim — CE, e a 4rea da Mata Atlantica em um fragmento em Aldeia, na cidade de
Camaragibe — PE. (Fig. 2).
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Figura 2. Mapas representando a area de estudo, Fig. 2-A: a area da Caatinga que esta inserida na APA

Araripe (CE) e, Fig. 2-B: a area da Mata Atlantica que esta inserida na APA Beberibe (PE).

O periodo chuvoso da Caatinga corresponde aos meses que vao de dezembro a maio, e o periodo seco
de junho a novembro, ja o periodo chuvoso da Mata Atlantica corresponde aos meses de margo a agosto e
periodo seco de setembro a fevereiro, esses dados foram baseados pela média historica da pluviometria nos
altimos 10 anos, fornecido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), onde foi considerado o indice
pluviométrico > 80mm?® como periodo chuvoso, e < 80mm?® como periodo seco.

A fitofisionomia da Caatinga é bem peculiar, sua densidade é relativamente baixa, constituidas por
arbusto e arvores, as quais sdo deciduas durante o periodo de seca, podendo apresentar uma consideravel
quantidade de espinhos e/ ou aclleos, 0 que promove uma maior protecdo das mesmas (Silva 2010; Rizzini
1997). No tempo seco apresentam arvores com aspecto esbranquicado e com pouca ou nenhuma folhagem com
finalidade de reduzir a perda de agua por transpiragdo, com a chegada do tempo chuvoso, as arvores ganham sua
folhagem, surgem brotamento de herbaceas e gramineas e a Caatinga muda drasticamente sua fitofisionomia
(Silva 2010; Rizzini 1997). A Mata Atlantica in situ é constituida por arvores adultas que tipicamente podem
alcancar entre 10 e 20 metros de altura (Souto et al. 2007). O arranjo é de &rvores adultas e de um grande nimero
de arvores jovens que passam a ter o seu crescimento acelerado na eventualidade da morte ou queda de uma
arvore adulta. Por se constituir em vegetacdo semi-decidual, as arvores perdem apenas uma parte de suas folhas

no periodo mais seco do ano.

Coleta de dados
Propagacéo do phee call

Arquivos do playback - Os sons utilizados foram compostos por 25 arquivos da vocalizacdo phee,
gravadas em 2010, oriunda de 25 animais em cativeiro da Universidade de Califérnia, San Diego, USA.

Producdo do playback - Em cada ambiente, foram selecionados trés pontos. Em cada ponto, a
propagacdo dos sons foi avaliada em um trasecto em linha reta de 10, 20, 40, 60, 80, 120 e 160 metros de uma
fonte sonora. Esta, por sua vez, foi composta por uma caixa amplificadora (Roland Micro-Cube RX) acoplada a
saida de audio de um computador portétil (Lenovo G475). Em cada distancia da fonte sonora, as vocalizacdes
foram regravadas através de um microfone Sennheiser unidirecional (ME66) acoplado a um gravador digital
(Zoom H4) através de um cabo conector do tipo XLR (Neutrik NC*MX). Para obter a confirmacdo que o
microfone Sennheiser unidirecional estava realmente apontando para a caixa amplificadora, foram utilizadas
marcacgdes nas arvores com fitas de cor laranja de cinco em cinco metros aproximadamente da fonte sonora, e
também foi utilizada uma bussola. O volume da caixa amplificadora foi ajustado com a amplitude do phee-caal,
onde em 1 kHz com 1 m de distancia da caixa amplificadora obteve 90 dB de amplitude, o ajuste foi executado
com o auxilio de um decibelimetro direcionado para a caixa amplificadora na altura da mesma. O volume do

computador portétil estabeleceu-se em 27% do Windows e 50% do Media Player devido aos ajustes da caixa
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amplificadora. E o nivel de gravagdo do Zoom H4 se manteve constante em 119, com uma resposta de
frequéncia de 48 kHz e quantizacgao de 16-bit.

As regravacdes foram realizadas em alturas médias que C. jacchus utilizam para cada ambiente
estudado, portanto foram 1,80 m na &rea da caatinga, e 3,50 m na drea de Mata Atlantica. As regravacdes do phe
call foram realizadas no periodo da manh4, entre as 06:00 e 10:00 para cada um dos trés pontos, que corresponde
ao horario da manha em que os saguis mais utilizam chamado phee. As regravagdes na Caatinga ocorreram nos
dias 6, 7 e 8 de abril de 2012 durante a estacdo chuvosa, e 15, 16 e 17 de setembro de 2012 na estacdo seca. Na
Mata Atlantica as regravacdes ocorreram no dia 28 e 29 de agosto e 6 de setembro de 2012 durante a estacéo
chuvosa, e 5, 6 e 7 de dezembro de 2012 durante a estacdo seca. As caracteristicas climaticas dos dois ambientes
nos dias em que as coletas foram as seguintes para o periodo chuvoso: Caatinga (Estagdo Ouricuri)
(06/04/2012) - umidade = 58,5%, temp. max. = 35 °C, vento = 2,36 m/s, temp. média = 27,9 °C; (07/04/2012) -
umidade = 59,2%, temp. max. = 35 °C, vento: 2,03 m/s, temp. média = 27,9 °C; (08/04/2012) - umidade =
56,7%, temp. max. = 33,7 °C, vento = 2,03 m/s, temp. média = 28,8 °C; Mata Atlantica (Estacdo Curado)
(28/08/2012) - umidade = 80%, temp. max. = 27,6 °C, vento = 2,6 m/s, temp. média = 23,6 °C; (29/08/2012) -
umidade = 72%, temp. max. = 28,3 °C, vento = 2,3 m/s, temp. média: 23,9 °C; (06/09/2012) - umidade = 75%,
temp. max. = 28,1 °C, vento = 3,0 m/s, temp. média: 25,0 °C. Para o periodo seco: Caatinga (Estacdo Ouricuri)
(15/09/2012) - umidade = 40%, temp. max. = 31,6 °C, vento = 4,0 m/s, temp. média = 25,8 °C; (16/09/2012) -
umidade = 48,2%, temp. max. = 32,6 °C, vento = 4,4 m/s, temp. média = 26,6 °C; (17/09/2012) - umidade =
46,5%, temp. max. = 31,2 °C, vento = 2,9 m/s, temp. média = 25,8 °C; Mata Atlantica (Estacdo Curado)
(05/12/2012) - umidade = 66,8%, temp. max. = 30,2 °C, vento = 2,8 m/s, temp. média = 27,5 °C; (06/12/2012) -
umidade = 63,0%, temp. max. = 31,0 °C, vento = 2,5 m/s, temp. média: 28,1 °C; (07/12/2012) - umidade =
66,8%, temp. max. = 30,7 °C, vento = 3,2 m/s, temp. média = 28,0 °C.

As Estacdes Meteoroldgicas do INMET (Ouricuri e Curado) ndo se encontram no local exato das
coletas de dados, mas ambas possuem condicGes semelhantes aquelas dos locais onde as coletas foram
efetivamente realizadas. A Estacdo de Ouricuri dista ~100 km do local de coleta e a do Curado ~20 km do local
de coleta na Caatinga e na Mata Atlantica, respectivamente. E importante ser ressaltado que uma coincidéncia
entre o local onde as medidas meteoroldgicas, com o nivel técnico de aferi¢do dos equipamentos de uma estagéo
cientifica, e onde as medidas acusticas séo realizadas é quase impossivel. Dessa forma, escolhemos as estagdes
de pesquisas climaticas mais préximas e que eram semelhantes ao ambiente onde a nossa coleta de dados foi
realizada (e.g. Victoria et al 1998).

Estrutura da vegetacao

Para estimar as diferencas na vegetacdo nas areas de estudos foi utilizado um quadrante de 5m? para
cada ponto. Totalizando assim trés quadrantes para cada ambiente, nos mesmos pontos onde foram registradas as
propagacdes da vocalizacdo de C. jacchus. Foram mensurado o DAP (didmetro na altura do peito) para arvores
com circuferéncia > 5 cm; a distincia entre as arvores, averiguando a distancia da ultima &rvore mensurada para
a arvore mais préxima em cada quadrante; e a altura das &rvores (adaptado de Souto et al. 2007). As medidas de
circunferéncia e distancias das arvores foram feitas com auxilio de uma fita métrica e trena, e a altura das arvores
foram realizadas com um auxilio de uma vara graduada (Amorim et al. 2005; Souto et al. 2007). Foi fotografada
a vegetacdo contra um tecido de fundo branco para estimar a quantidade de folhagem por local e época (De La
Torre e Snowdon 2002).
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Analise dos dados
Propagacéo da chamada

As estruturas fisicas dos sons regravados foram investigadas, através de sonogramas e espectrogramas,
a fim de se averiguar a estabilidade dos sons em cada ambiente e estacdo, e ao longo das distancias (e.g. De La
Torre e Snowdon 2002). Foi utilizado o software BatSound 3.1 (Pettersson Elektronics). Os parametros fisicos
da chamada phee que foram analisados envolveram: amplitude - via microfone (dB) e Frequéncia de maxima
energia (FME; Frequence of maximum energy - kHz) através do Power spectrum; duragdo da chamada (CD; call
duration - seg.) no marking cursor e Amplitude da frequéncia (FR; Frequency range - kHz) no measurement
cursor, ambos através do espectrograma. As analises foram até os 60 metros de distancias, pois a partir dos 80
metros de distancias os sons ndo atingiram os trés pontos de cada area e estacdo, e apenas um ponto atingiu os
120 metros, que foi na estacdo seca da Caatinga, e nos 160 metros os sons ficaram bastante degradados,
chegando a impossibilitar qualquer tipo de analise dos parametros da chamada longa.

Para se avaliar as diferengas entre os parametros fisicos analisados (FME , amplitude, CD e FR) nas
distancias (10, 20, 40, e 60 m), nas areas (Caatinga e Mata Atlantica), e nas estagdes (seca e chuvosa) foram feito
o teste de normalidade dos dados pela aplicacdo do teste Wilcoxon de medidas repetidas, sequido pelas correcoes
do sequencial de Bonferroni. O programa Instat 3.0 foi usado para efetuar todos os calculos. Os resultados do

teste bilateral foram considerados significativos quando p < 0,05.

RESULTADQOS

Propagacéo da chamada longa (Phee call) dentro de um mesmo bioma em diferentes periodos

Caatinga no periodo chuvoso

Quanto a frequéncia de maxima energia (FME) ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) dos sons
entre as distancias estudadas. Por outro lado, a amplitude, a duracdo da chamada (CD) e a amplitude de

frequéncia (FR) apresentaram perdas significativas (p < 0,05) ao longo das distancias.

Caatinga no periodo seco

Assim como no periodo chuvoso, a FME ndo apresentou mudangas significativas nos sons (p > 0,05)
entre as distancias comparadas. Da mesma forma, nas distincias sucessivas também atenuaram
significativamente a amplitude dos sons (p < 0,05). Todavia, a CD e a FR ndo apresentaram uma diferenca
significativa em todas as comparaces entre as distancias. Na CD houve uma degradacéo significativa dos sons
(p <0,05) entre as distancias 10 e 40, 10 e 60, 20 e 60 e entre 40 e 60, mas ndo entre 10 e 20 e entre 20 e 40 (p >
0,05). Quanto & FR houve uma diferenca significativa dos sons (p < 0,05) entre todas as distancias, exceto entre a
distancia 10 e 20 (p > 0,05).

Mata Atlantica no periodo chuvoso

No que diz respeito & FME (kHz) ndo houve diferenca significativa dos sons (p > 0,05) entre todas as
distancias comparadas. Todavia, houve degradacéo significativa dos sons (p < 0,05) para 0s demais parametros

entre todas as distancias comparadas.

Mata Atlantica no periodo seco
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Em referéncia a FME (kHz) ndo houve diferenca significativa dos sons dos sons (p > 0,05) entre todas
as distancias. Com relacdo a amplitude, CD e FR, houve degradacdo significativa dos sons (p < 0,05) entre todas

as distancias estudadas.

Propagacdo da chamada longa (Phee call) nos dois diferentes biomas e em diferentes periodos ao longo das

distancias)

10 METROS

Os resultados aqui descritos sdo apresentados na (Figura 4). Com relacdo a FME (kHz) houve diferenca
significativa (p < 0,05) entre a Caatinga e a Mata Atléntica, independentemente da estacdo. Contudo, ndo houve
uma diferenca significativa (p > 0,05) dentro de um mesmo ambiente, quando se compararam as estacoes.
Quanto a amplitude (dB) as maiores perdas ocorreram no periodo chuvoso da Caatinga e no seco da Mata
Atlantica. Estes valores foram significativamente menores do que os obtidos na Caatinga no periodo seco e na
Mata Atléntica no chuvoso (p < 0,05). Nao houve uma diferenca entre a Caatinga na seca e a Mata Atléntica no
periodo de chuvas (p > 0,05). Em termos de CD (seg.) a maior perda ocorreu no periodo seco da Mata Atlantica.
Neste periodo e ambiente, a duracdo foi significativamente menor (p < 0,05) do que as obtidas nas outras
situacBes. Para todos os outros casos, ndo houve uma diferenga significativa entre as comparagdes (p > 0,05). Na

FR (kHz) ndo houve diferenca significativa dos sons (p > 0,05) em nenhuma das comparacdes possiveis (Fig. 4).

20 METROS

Os resultados aqui descritos sao apresentados na (Figura 4). Em relacdo a FME (KHz) houve diferenca
significativa dos sons (p < 0,05) entre os ambientes estudados, mas ela se manteve sem diferencas (p > 0,05)
quando compararam-se 0s dados obtidos entre as estaces dentro dos ambientes (i.e. entre Caatinga no periodo
chuvoso e seco e entre Mata Atlantica no periodo chuvoso e seco). A amplitude (dB) apresentou diferenca
significativa dos sons (p < 0,05) entre todas as area, sendo a Caatinga, no periodo seco, o ambiente ¢ estagdo em
que tal caracteristica mais se preservou. Seguiram-se, em termos de crescente de atenuacgdo, a Mata Atlantica no
chuvoso, a Caatinga também no chuvoso e, por Gltimo, a Mata Atlantica no periodo seco. Os resultados em
termos de CD (seg.) foram idénticos aqueles obtidos a 10 metros. Em referéncia a FR (kHz) estas foram
significativamente mais reduzidas (p < 0,05) na Mata Atlantica do que na Caatinga, independentemente da
estacdo. Contudo, ndo houve diferengas significativas entre os periodos de chuva e seco da Caatinga, assim como

entre esses dois periodos na Mata Atlantica (p > 0,05).

40 METROS

Os resultados aqui descritos sdo apresentados na (Figura 4). No que se refere a FME (KHz), houve uma
diferenca significativa nos sons (p < 0,05) apenas entre a Caatinga no periodo seco e a Mata Atlantica,
independentemente da estacdo. Contudo, o restante das comparacfes ndo apresentaram diferencas significativas
(p > 0,05). Quanto a amplitude (dB), houve uma atenuagdo significativamente menor no periodo seco da
Caatinga (p < 0,05) do que em qualquer outra situa¢do. A Mata Atlantica no periodo chuvoso apresentou a
segunda menor atenuagdo, sendo tal resultado significativo (p < 0,05) quando comparado a este mesmo ambiente
no periodo seco, assim como para a Caatinga no periodo de chuvas. Nao houve diferenca significativa (p > 0,05)

entre a atenuacao da amplitude na Mata Atlantica no periodo seco e a Caatinga no periodo chuvoso. A CD (seg.)
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se mostrou significativamente mais preservada (p < 0,05) no periodo seco da Caatinga do que em qualquer outra
situacdo. Por outro lado, a Mata Atlantica no periodo seco apresentou as maiores perdas em relacdo a qualquer
uma das outras condigdes (p < 0,05). Entre a Mata Atlantica e a Caatinga, ambas no periodo chuvoso, ndo houve
diferenca significativa (p > 0,05). A FR (kHz) se mostrou significativamente mais preservada (p < 0,05) no
periodo seco da Caatinga do que em qualquer outra situacdo. A segunda situacdo em que a FR esteve mais
preservada foi no periodo seco da Caatinga, sendo a diferenga significativamente maior (p < 0,05) do que na
Mata Atlantica em qualquer um dos dois periodos. Entre os periodos da Mata Atlantica ndo houve uma diferenga

significativa (p > 0,05).

60 METROS

Os resultados aqui descritos sdo apresentados na (Figura 4). A FME (KHz), ndo apresentou diferencas
significativas (p > 0,05) entre a Caatinga no periodo seco e chuvoso e entre a primeira e a Mata Atlantica no
periodo das chuvas. Também ndo houve uma diferenca significativa (p > 0,05) entre os periodos na Mata
Atlantica. No entanto, ocorreu uma diferenca significativa (p < 0,05) entre a Caatinga, independentemente do
periodo, e a Mata Atlantica em seu periodo seco. Além disso, a FME no periodo seco da Caatinga, apresentou-se
significativamente mais baixa (p < 0,05) do que a Mata Atlantica nesse mesmo periodo. A atenuacdo da
amplitude (dB) se mostrou semelhante entre a Caatinga no periodo seco e a Mata Atlantica no periodo chuvoso
(p > 0,05). Ambas conservaram significativamente melhor (p < 0,05) essa caracteristica fisica do som do que a
Mata Atlantica no periodo seco e a Caatinga no periodo chuvoso. A situacdo em que a amplitude apresentou a
maior atenuacdo foi no periodo chuvoso da Caatinga, significativamente menor (p < 0,05) do que na Mata
Atléntica, independentemente do periodo. Quanto a CD (seg) os resultados mostraram diferencas significativas
(p < 0,05) entre todas as situagdes. A menor perda ocorreu no periodo chuvoso da Mata Atlantica, seguida pela
Caatinga no periodo seco, Caatinga no periodo chuvoso e, por Gltimo, Mata Atlantica no periodo seco. A FR
(KHz), noperiodo seco da Caatinga apresentou significativamente a menor perda (p < 0,05) em relacdo a todas as

outras situacBes. Nao houve diferenca significativa entre qualquer uma das outras situac@es (p > 0,05).

Estrutura da vegetagéo

Com relagéo aos trés pontos, a Caatinga foi caracterizada com o tipo de vegetagdo madura, com 11,63
cm do DAP (<5 cm) e tendo no maximo um DAP de 27 cm, 387 cm de altura/média das &rvores e no maximo
340 cm, e 77,27 cm de distancia/média entre as arvores e no maximo 333 cm. No que se refere a Mata Atlantica,
nos trés pontos foi encontrado 17,56 cm do DAP (< 5 cm) e no maximo 105 cm de DAP, 663 cm de altura/média

das arvores e no maximo 1.986 cm, e 108,1 cm de distancia/média entre as arvores e no maximo 570 cm.

DISCUSSAO

Os resultados apresentaram algumas diferencas claras quando comparamos os dois biomas (Caatinga e
Mata Atléantica), nas duas sazonalidades. As mudancas mais marcantes ocorreram com a amplitude (ou volume)
do som. Deve-se levar em consideracdo que essa caracteristica fisica dos sons é comumente tida como a mais
importante de todas (Fletcher, 1992). Através dela é possivel se ter uma ideia do grau de conservacgéo de outros

parametros fisicos ao longo das distancias. E também em parte devido a sua perda ao longo da propagacao, e isso
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ocorre independentemente dos biomas e sazonalidades estudadas, que os animais podem inferir sobre a distancia
em que eles se encontram dos individuos emissores as chamadas (e.g. Naguib e Willey 2001). No Presente
estudo, a caracteristica fisica da amplitude se propagou significativamente melhor na Caatinga, durante o periodo
seco. Contudo, foi também na Caatinga, no periodo chuvoso, que ocorreu a maior degradagdo da chamada longa
(ou Phee call) em termos de amplitude, resultado semelhante aquele obtido na Mata Atlantica no periodo seco.
No periodo chuvoso da Mata Atlantica, houve uma propagacdo melhor do que a mesma no periodo seco e do que
na Caatinga, em seu periodo chuvoso. A menor atenuacdo da amplitude na Caatinga no periodo seco estaria
relacionada a auséncia de grande parte da folhagem, adaptacdo caracteristica da vegetacdo do semi-arido em
resposta a escassez de agua do periodo (Albuquerque et al. 2012), o que teria permitido uma maior propagacéao
dos sons (e. g. Attenborough 2007). A Mata Atlantica apresentou a segunda melhor propagacdo quando no
periodo chuvoso, 0 que pode estar relacionado, em primeira linha, a uma umidade mais elevada do ambiente. Se
reconhece que tal fator concorre para melhorar a propagagdo do som (Ingard 1953). Ademais, é possivel que o
solo itmido e mais compactado (o que reduziria a absor¢ao do som), além da temperatura mais amena do periodo
e a umidade elevada do ar, tenham contribuido para a menor atenuacdo da chamada longa na Mata Atlantica no
periodo chuvoso (e.g. Ingérd 1953; Attenboroug 2007). A Mata Atlantica no verdo, por apresentar um clima e
solo mais secos, com uma camada de folhas soltas (o que funcionaria como um material de absorcéo acustica), e
uma maior temperatura do ar (e.g. Ingard 1953; Attenborough 2007), apresentou resultados significativamente
menores.

Um aspecto importante da maior facilidade na propagacdo do Phee call na Caatinga, no periodo seco,
esta relacionado a vantagem que esse ambiente pode proporcionar para a comunicacdo entre os individuos,
aspecto de grande importéncia em se tratando de animais altamente sociais (e.g. Bezerra et al. 2009). Isso é
especialmente valido por ndo haver davidas que a Caatinga é um ambiente desafiador para os mamiferos do
Brasil, uma vez que os mesmaos ndo possuem adaptaces fisioldgicas pronunciadas para viverem em um bioma
carente de recursos hidricos (Streilein 1982; Mendes et al. 2004; Ribeiro et al. 2004), porém é importante resaltar
que estudos que possibilitem demonstrar adaptacfes fisiologicas em mamiferos estdo bastante escassos. Foi
sugerido, entdo, que haveria adaptacBes comportamentais para que os desafios fossem minimizados ou superados
(Streilein 1982; Albuquerque et al. 2012). E, de fato, estudos recentes apontam para a importancia das
adaptacdes comportamentais para a vida dos mamiferos neste bioma (e.g. Moura 2007; Santos e Lacey 2011).
Nossos resultados mostram que a Caatinga, exatamente em seu periodo mais desafiador (periodo seco) pode
proporcionar uma maior facilidade na comunicagao dos saguis-comuns (como indicado pela menor atenuagéo da
amplitude). Essa vantagem seria Util para atividades que requeressem uma coordenacéo (através da comunicacéo
vocal) dos individuos do grupo e envolveriam situacdes de forrageio ou de defesa contra predadores, por
exemplo (Bezerra e Souto 2008). Parece-nos bastante possivel, entdo, que as condi¢bes da Caatinga em termos
de maior facilidade de comunicagéo auxiliariam na sobrevivéncia desses animais.

Um outro aspecto importante quanto a amplitude diz respeito a distancia maxima em que o Phee call
permaneceu claramente detectvel em todos os biomas e estagdes: 60 metros. Isso significa que a area de uso do
sagui-comum, de acordo com estudos que investigaram o seu tamanho, pode ser plenamente coberta pelo Phee
call. De fato, a 4rea de uso desses pequenos primatas pode variar entre 7.200-16.200m* (Hubrecht, 1985 e
Aurichio, 1995) o que corresponderia a uma distancia de cerca de 60m do centro para a borda de um territorio
(assumindo-se a geometria de um quadrado, com a emissdo sendo realizada para um dos lados). Ou seja, em uma
situacdo hipotética, um sagui poderia estar na area central de seu territorio e fazer-se ouvir por outros até o limite
mais extremo de seu territdrio, mesmo em se tratando de 16.200m% Nesse sentido, deve ser ressaltado, ainda,
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que foi possivel se registrar a chamada longa do sagui-comum a uma distancia de 120 m (Caatinga, periodo
seco). Embora tal nivel de propagacéo tenha ocorrido apenas uma vez, ele mostra que em algumas circunstancias
a tal vocalizacdo pode ser ouvida de um ponto extremo ao outro de um territorio. Tais resultados indicam a
chamada longa como tendo sido moldada por pressfes evolutivas para atender as necessidades de comunicacao
entre os membros de um grupo de saguis. E interessante notar que essa ndo foi a funcdo apontada para
Leontopithecus rosalia por Sabatini e Ruiz-Miranda (2008), devido ao fato do territorio dessa espécie se estender
para muito além da capacidade de propagacdo de sua chamada longa ou de contato. Para estes autores, entao,
ficaria descartada (ou muito reduzida em termos de importancia) uma fungao de aviso de territorio para membros
de outros grupos adjacentes (e.g. Sabatini e Ruiz-Miranda, 2008). No caso do sagui-comum, a chamada longa
poderia, entdo, ser usada tanto para o contato entre 0s membros de um mesmo grupo, como para servir de aviso
de ocupacdo de territdrio para individuos de outros grupos. O fato de uma mesma vocalizacdo ser usada em
diferentes contextos nos primatas ndo-humanos ocorre com frequéncia, inclusive nos saguis-comuns (Bezerra e
Souto, 2008). Os nossos resultados, juntamente com os de Sabatini e Ruiz-Miranda (2008), indicam a
necessidade de novos estudos para se verificar como as chamadas longas em outras espécies de calitriquideos se
propagam em relacdo ao tamanho de suas areas de uso.

Os resultados seguiram um padrdo esperado em se tratando do comportamento da amplitude ao longo
das distancias, dentro de um determinado bioma e em uma determinada sazonalidade. Dessa forma, em geral,
ndo apenas ocorre uma diferenca no grau de atenuacdo ao longo das distancias entre os biomas e
estacionalidades, como em todos 0s casos houve uma perda gradual e significativa da amplitude, a medida que a
distancia aumentava, em todas as situacdes estudadas.

Com relacdo a amplitude da frequéncia (FR; frequency range), tal caracteristica, no geral, também se
propagou significativamente melhor na estacdo seca da Caatinga do que na estacdo chuvosa deste mesmo
ambiente. Houve, de forma semelhante, uma menor atenuacdo nestas condicdes (Caatinga no periodo seco) do
que na Mata Atlantica, particularmente no periodo seco, quando se registrou uma diferenca significativa nas
comparacfes com cada uma das distancias. No tocante ao comportamento dessa caracteristica fisica dentro de
cada ambiente e em cada uma das duas sazonalidades, o padréo foi o de uma reducéo gradual e, quase sempre
significativa na FR, ao longo das distancias. Essa perda ocorreria por causa da propria estrutura fisica da
chamada longa do sagui-comum. Ela possui, tanto na frequéncia inicial como na final, um volume de som mais
baixo (amplitude menor) do que no restante da estrutura. Como a chamada longa se assemelha a um U invertido,
as pontas mais extremadas sdo as primeiras a desaparecerem com 0 aumento da distancia (e consequente atuagao
dos atenuadores).

A duracéo da chamada (CD; call duration), por sua vez, geralmente sofreu também a menor perda na
Caatinga, no periodo seco. Isso foi particularmente claro nas regravaces a distancias de 40 e 60 metros da fonte
sonora. Quanto & perda ao longo das distancias dentro de cada ambiente, nas duas esta¢Bes sazonais, estas
mostraram uma diminui¢do gradativa e significativa da duracdo com o aumento da distancia entre o som e o
aparelho de gravacgdo. Isso seria devido aos extremos da chamada longa dos saguis apresentarem um volume de
som (amplitude) menor do que outras partes da vocalizacdo, ou seja, a entonagdo mais forte ndo se encontra nos
extremos, mas em locais diferentes destes pontos (e.g. Bezerra e Souto, 2008). Tal aspecto pode ser mais bem
compreendido levando-se em consideragdo a frequéncia de méaxima energia.

A frequéncia de méxima energia (FME) se mostrou bem mais estdvel as barreiras ambientais e
climaticas do que as outras caracteristicas fisicas da chamada longa estudadas até 0 momento. Isso ocorreu nas
comparacdes de uma maneira geral, mas, principalmente, quando avaliamos mudancas dentro de cada bioma e
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estacdo climética, de acordo com as diferentes distancias. Neste caso, ndo foram detectados resultados
significativo nas comparagdes envolvendo as distancias. Esse é um aspecto importante, pois sugere ter a FME
condices de carregar informagBes sobre a identidade dos individuos, ao contrério das outras caracteristicas
fisicas estudadas até o0 momento. De fato, sabe-se que quanto mais estavel é uma caracteristica fisica de um som
durante a sua propagacao, maiores sdo as chances de elas servirem para carregar informacfes sobre o0 emissor
(e.g. Naguib e Willey 2001). Os resultados encontrados para 0s saguis comuns, quanto a estabilidade da FME,
sdo semelhantes aqueles obtidos para os uacari-de-costas-douradas (Cacajao melanocephalus), nas florestas de
Igap6s (Amazonas), e que também estariam associados a transmissdo de informacGes sobre o emissor (e.g.
Bezerra et al. 2010; Bezerra et al. 2012). Outro aspecto importante é que a FME se manteve estavel tanto na
Caatinga como na Mata Atlantica, independentemente da estacdo do ano, o que indica que a vocalizacdo de
chamada longa estaria bem adaptada para os dois ambientes, e poderia carregar informacdes sobre a identidade
do individuo que emite o som.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, é avaliar em qual dos dois ambientes a vocalizagdo dos saguis
comuns estaria mais bem adaptada para se inferir sobre o local em que tais primatas poderiam ter evoluido. De
fato, sabe-se que a vocalizacdo é uma importante ferramenta nesse sentido, pois as caracteristicas fisicas do
ambiente pressionariam, do ponto de vista seletivo, pelos sons mais adequados para carregar corretamente as
informacdes que o emissor "deseja" passar (e.g. Bezerra et al., 2009). Embora ainda se saiba pouco sobre o local
onde os saguis comuns teriam evoluido, Herskovitsh (1977) sugere que eles teriam habitado inicialmente o semi-
arido nordestino. Embora os resultados sejam insuficientes para determinar com clareza o local em que eles
teriam evoluido, através da atenuacgdo das caracteristicas fisicas dos sons, a hipotese de Herskovitsh (1977) ndo
encontra nenhum obstaculo em nosso estudo. Ela é, portanto, vidvel ao menos no que diz respeito a adaptacao
desse importante som produzido pelo sagui comum.

O presente estudo comparou, pela primeira vez, a dispersdo de um importante som produzido pelo sagui
comum. Tal comparacdo entre a Caatinga e a Mata Atlantica mostrou que, apesar dos desafios do semi-arido,
suas caracteristicas podem funcionar como um facilitador em sua comunicacdo. Devido a importancia da
comunicacdo para esses animais sociais, essa maior facilidade ndo deve ser menosprezada no auxilio para a
sobrevivéncia no semi-arido. Os resultados também mostraram que a chamada longa tem condicfes de se
propagar até os limites da &rea de uso desses pequenos primatas, o que a torna importante veiculo de informagéo
ndo apenas para a comunicacdo entre os membros de um grupo, mas também entre individuos de grupos
diferentes. Finalmente, espera-se que o presente estudo motive novas pesquisas na area da bioacUstica de

primatas neotropicais, area essa ainda bastante carente de informacdes.
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Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so that users prone to
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ANEXO 2 - FIGURAS DOS SONOGRAMAS

Figura 3. Representacdes gréaficas (sonogramas) das regravacGes do phee call na Caatinga e na Mata Atlantica no
periodo seco e chuvoso e de acordo com as distancias de 10, 20, 40 e 60 metros da fonte sonora. Para o estudo o
interesse recaiu sobre a primeira nota da chamada. Ajustes da janela, tipo Hanning, para criacdo dos sonogramas:
FFT = 1024; limiar = 0; duracdo = 15.000 milisegundos.

Fig. 3.A — 10 metros da Caatinga na estacdo chuvosa/ Fig. 3.B — 20 metros da Caatinga na estacdo chuvosa/ Fig.
3.C — 40 metros da Caatinga na estacdo chuvosa/ Fig. 3.D — 60 metros da Caatinga na estacdo chuvosa/ Fig. 3.E
— 10 metros da Caatinga na estagdo seca/ Fig. 3.F — 20 metros da Caatinga na estacdo seca/ Fig. 3.G — 40 metros
da Caatinga na estacdo seca/ Fig. 3.H — 60 metros da Caatinga na estacdo seca/ Fig. 3.1 — 10 metros da Mata
Atléntica na estacdo chuvosa/ Fig. 3.J — 20 metros da Mata Atlantica na estacdo chuvosa/ Fig. 3.K — 40 metros
da Mata Atlantica na estacdo chuvosa/ Fig. 3.L — 60 metros da Mata Atlantica na estacdo chuvosa/ Fig. 3.M — 10
metros da Mata Atléntica na estacdo seca/ Fig. 3.N — 20 metros da Mata Atlantica na estacdo seca/ Fig. 3.0 — 40
metros da Mata Atlantica na estacdo seca/ Fig. 3.P — 60 metros da Mata Atléntica na estagéo seca.
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ANEXO 3 - FIGURAS DOS GRAFICOS

Figura 4. Comparacdo das mudancas nas caracteristicas fisicas referentes a amplitude, amplitude da freqiiéncia,
freqliéncia de maxima energia e duracédo do phee call ao longo das distancias (10, 20, 40 e 60 metros) da fonte
sonora entre a Caatinga e a Mata Atlantica (periodos: seco e chuvoso). Estatistica: teste de Wilcoxon, seguido da
correcdo sequencial de Bonferroni. Letras diferentes representam resultados significativos ao nivel de p < 0.05.
Letras iguais significam resultados ndo-significativos. CAA CHU = Caatinga no periodo chuvoso; CAA SEC =
Caatinga no periodo seco; MA CHU = Mata Atléantica no periodo chuvoso; MA SEC = Mata Atlantica no

periodo seco; kHz= quilohertz; dB = decibéis; MS = milissegundo.
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