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RESUMO

Oliveira, Elliott C. 2020. Efeitos da polui¢do sonora em comunidades de aves do cerrado: o impacto
das rodovias. Dissertacdo de Mestrado em Ecologia e Conservagao de Recursos Naturais. UFU.
Uberlandia-MG.

Sinais acusticos sao empregados por diversos tdxons animais na troca de informacdes.
Atualmente esse canal de comunicacdo ¢ influenciado pela polui¢do sonora, sendo o
trafego de veiculos uma de suas principais fontes. O objetivo do estudo foi verificar se
a poluicdo sonora causada pelo trafego afeta a comunicacdo e a diversidade local de
aves. Gravagdes acusticas foram realizadas em duas reservas no municipio de
Uberlandia, MG, Brasil. As gravagdes foram feitas em diferentes distancias em relagao
a rodovia MGC-455, sendo utilizado o indice de complexidade acustica (ACI) para
analisar a atividade vocal das aves. Foram identificadas 34 espécies através de suas
vocalizagdes. A composicdo dessas espécies variou significativamente de acordo com
os ambientes estudados. O ACI apresentou maior complexidade préximo a rodovia,
indicando que préximo a fonte de poluicdo sonora esse grupo repete os sinais acusticos,
aumentando a probabilidade de serem escutados por coespecificos. Nystalus maculatus
nado foi registrado proximo a rodovia, indicando que esta espécie evita lugares onde o
ruido ¢ intenso. As comunidades de aves estudadas disputam diretamente o espaco
acustico com o ruido causado pelo trafego. Logo, algumas espécies apresentam
adaptacdes comportamentais para que seus sinais sejam recebidos por outros individuos
da comunidade.

Palavras-chave: bioacustica, Buconnidae; indice actstico, veiculos; ruidos.
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ABSTRACT

Oliveira, Elliott C. 2020. Efeitos da polui¢do sonora em comunidades de aves do cerrado: o impacto
das rodovias. Dissertacao de Mestrado em Ecologia e Conservagao de Recursos Naturais. UFU.
Uberlandia-MG.

Acoustic signals are employed by various animal taxa in the exchange of information.
Currently this communication channel suffers from noise pollution, with vehicle traffic
being one of its main sources. This study aimed to verify if traffic noise pollution
affects the communication and local diversity of birds. Automated digital recordings
were conducted in two ecological reserves in the municipality of Uberlandia, MG,
Brazil. Recordings were made at different distances from the MGC-455 highway. The
Acoustic Complexity Index (ACI) was used to analyze the vocal activity of birds.
Thirty-four species were identified through acoustic signals. Their composition varied
according to the studied environments. The ACI presented higher values near the
highway, indicating that near the source of noise pollution local birds increased the rate
of vocalization, employing the redundancy principle, thereby increasing the probability
of being heard by conspecifics. Nystalus maculatus has not been recorded near the
highway, indicating that this species avoids places with intense noise pollution. Bird
communities studied compete directly for acoustic space with traffic noise. Thus, some
species exhibit behavioral adaptations so that their signals are received by other
individuals in the community.

Keyword: bioacoustics; Buconnidae; acoustic indices; vehicles; noise
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INTRODUCAO

A comunicagdo ¢ um dos aspectos mais importantes da historia da vida animal, uma
vez que desencadeia uma série de eventos que estdo diretamente associados a sobrevivéncia
(e.g. Rubenstain e Alcock 2019). Inicia-se quando um individuo (emissor) emite um sinal que
¢ transportado pelo meio até chegar a um receptor (Green e Marler 1979). A comunicagdo tem
diversos fins, como promover a coesao dentro de grupos coespecificos, evitar competicao por
interferéncia, manter hierarquia em populagdes e defender territorio, dentre outras fungdes
(Farnsworth 2005; Delgado e Penteriani 2006; Odom e Mennill 2010). Também tem papel
fundamental na reproducgdo (Kroodsma e Byers 1991; Marler 2004), o prejuizo nesse aspecto
do sistema comportamental pode levar as espécies a terem dificuldades na formacao de casais,
dessa forma, afetando, inclusive, sua distribuicdo (Habib et al. 2007; Swaddle e Page 2007).

Em ambientes terrestres, mamiferos, aves, anfibios, ortdpteros e cigarras sdo muito
conhecidos pela comunicagdo actstica, cujos sinais sdo produzidos por estruturas que
surgiram de forma independente nesses grupos, como cordas vocais, siringe, sacos vocais,
tégminas ou timbales, respectivamente. Os sinais acusticos sdo propagados pelo ar e levam
informagdes importantes para as espécies que compdem esses grupos. Atualmente este tipo de
comunicacdo enfrenta um sério desafio, o de enviar e receber informagdo em ambientes cada
vez mais antropizados e sonoramente poluidos (Goines e Hagler 2007; Moszynski 2011).

A poluicdo sonora gerada pelo homem restringe o espago acustico usado pelos outros
animais na comunicac¢do. Geralmente ocupa as faixas de frequéncia entre 0-3kHz, se
sobrepondo aos sinais acusticos de algumas espécies, fazendo com que o sinal enviado pelo
emissor ndo seja detectado pelo receptor (Wood e Yerezinac 2006; Goodwin e Shriver 2010;
Zollinger et al. 2017). Frente a esse obstadculo na comunicagdo, alguns animais desenvolveram
adaptagdes para que seus sinais fossem recebidos. Algumas espécies elevam a frequéncia nas
quais emitem seus sinais acusticos, dessa forma, fugindo da faixa ocupada pelo ruido
antropico (Slabbekoorn e Peet 2003; Francis et al. 2010; Tolentino et al. 2018). Existem
espécies que mudam o hordrio no qual emitem seus sinais acusticos, utilizando apenas
horérios de menor polui¢cdo sonora (Sun e Narins 2005; Fuller et al. 2007; Cartwright et al.
2013). Outras aumentam o numero de emissdes dos sinais acusticos, promovendo a
redundancia das mensagens, dessa forma aumentando a probabilidade de serem detectados

por individuos da mesma espécie (Brumm e Slater 2006).



As rodovias causam a fragmentagcdo de areas nativas, estabelecendo efeito de borda,
podendo impedir a migragao, dispersdo e troca genética entre populagdes (Oxley et al. 1974;
Kozel e Fleharty 1979; Mader 1984). O transito de veiculos, ocasiona milhares de mortes de
animais selvagens todos os anos (Hell et al. 2004; Aresco 2005; Pracucci et al. 2012), e ¢ uma
das principais fontes de polui¢do sonora nos ambientes terrestres. Sabe-se que a poluigdo
sonora afeta as aves, especialmente aquelas que produzem sons em baixas frequéncias,
reduzindo o sucesso na formagdo de casais (Habib et al. 2007; Swaddle e Page 2007),
aumentando o risco de predagdo (Lowry et al. 2012), ou mesmo fazendo com que algumas
espécies mais sensiveis abandonem determinado local (Francis et al. 2009).

O avango dos gravadores de dudio automatizados, juntamente com a criacdo de indices
acusticos, que refletem a atividade vocal dos animais, torna cada vez mais acessivel os
estudos de monitoramento passivo de fauna (Acevedo e Villanueva-Rivera 2006). O
monitoramento acustico de animais utiliza a comunicagdo acustica entre os individuos para
obter dados acerca da comunidade. Sendo um método ndo invasivo para a fauna e flora, esse
tipo de técnica coleta grandes montantes de dados através dos gravadores.

Atualmente, com o uso de indices acusticos, e¢ tendo conhecimento prévio da
ocorréncia regional das espécies, pode-se adquirir respostas confidveis sobre o local de
amostragem. Nos Ultimos anos as aves foram alvo de muitos estudos que utilizaram estes
métodos, devido ao fato deste grupo depender principalmente de sinais aclsticos para se
comunicar com seus coespecificos (Machado et al. 2017; Shonfield e Bayne 2017; Turner et
al. 2018).

O objetivo geral do presente estudo foi verificar se a polui¢do sonora causada pelo
trafego de veiculos afeta a comunicag@o e a diversidade da comunidade local de aves em duas
reservas do municipio de Uberlandia. Os objetivos especificos foram verificar: a) se existe
maior atividade acustica de aves em pontos mais afastados da estrada; b) se a composi¢ao de
espécies muda em relacao a distancia da estrada, ou seja, da fonte de polui¢do sonora; € c)
qual/quais espécies nao ocorrem no ambiente com maiores indices de polui¢do sonora. Esse
estudo considera que existe maior atividade actstica de aves em locais afastados das estradas,
uma vez que estes locais ndo apresentam altos niveis de polui¢do sonora e os sinais enviados
tem maiores chances de chegar no receptor. Locais com maiores niveis de poluicdo sonora
seriam evitados pelas aves, devido a dificuldade no estabelecimento da comunicagdao. Em
contrapartida, locais com menores niveis de polui¢do sonora seriam mais utilizados para a

producdo de sinais acusticos (Francis et al. 2010; Goodwin e Shriver 2010). Diferentes



espécies de aves produzem sons em diferentes bandas de frequéncia, aves que produzem
sinais acusticos em bandas de frequéncia mais baixas (0-3 kHz) seriam as mais afetadas pela
polui¢ao sonora, uma vez que a poluicdo pode mascar principalmente sons emitidos nessas
frequéncias, tornando essas espécies mais sensiveis a esse tipo de polui¢ao do que espécies
que produzem som acima de 3kHz (Wood e Yerezinac 2006; Goodwin e Shriver 2010;
Zollinger et al. 2017).

Dessa forma, testamos as seguintes hipdteses: a) Nos locais proximos a rodovia, onde
a poluicdo sonora ¢ maior, a atividade acustica das aves sera reduzida; b) A composi¢ao das
espécies serd diferente nos ambientes amostrados, refletindo a sensibilidade ao ruido causado
pela rodovia; e ¢) As espécies que ndo ocorrerem em locais onde a poluigdo sonora é maior

serdo espécies que utilizam a faixa entre 0-3kHz para a comunicagao.

MATERIAL E METODOS

Avrea de estudo

O estudo foi realizado em duas areas do municipio de Uberlandia, MG, Brasil, na
Reserva Particular do Clube Caga e Pesca Itoror6 Uberlandia (CCPIU) e na Reserva
Ecologica do Panga (REP), ambas limitadas pela rodovia MGC-455, que vai da cidade de
Uberlandia at¢ Campo Florido, MG, Brasil. O CCPIU (18°58°30,1”’S 48°17°27,6”W) possui
area de 640ha e localiza-se 8km ao Sul do centro da cidade de Uberlandia, com grande
complexo residencial em toda sua margem Norte e Oeste, a aproximadamente 1.5km da area
de reserva. A REP (19°10°55, 2”’S 48°23°36, 6”W) ¢ um fragmento de 409,5ha e localiza-se
32km ao Sul do centro da cidade de Uberlandia. Nao ha urbanizacdo proxima, apenas a
rodovia que passa em frente ao lado sudeste da reserva que ¢ cercada por areas de plantacao.

Em anos anteriores foram realizados levantamentos das espécies de aves nas duas
reservas (Margal-Junior et al. 2009; Malacco et al. 2013). Os estudos incluiram algumas
fitofisionomias tipicas do Cerrado, como cerrado stricto sensu, vereda, cerraddo, entre outras.
As duas comunidades demonstraram similaridade na composi¢do das espécies, com a REP
apresentando riqueza maior (29 espécies a mais) do que CCPIU (Malacco et al. 2013).

No presente estudo, os pontos amostrais se localizaram em cerrado stricto sensu, que €
uma das fitofisionomias mais tipicas do bioma Cerrado, representado por um tipo de savana
composta de arbustos e arvores que geralmente atingem menos de 7m de altura e ndo formam

dossel fechado (Eiten 1972).



Amostragem

Entre os meses de margo e julho de 2019, trés gravadores acusticos Song Meter 2
(Wildlife Acoustics, Inc., Maynard, MA, USA) foram utilizados para realizacdo de gravagoes
semanais. Os gravadores foram instalados 200m de distancia um do outro, para que assim
mantivessem independéncia entre os registros acusticos.

Nas duas reservas os fragmentos de cerrado stricto semsu iniciam-se proximo a
rodovia. No CCPIU o fragmento se inicia aproximadamente 40m de distancia da rodovia e na
REP o fragmento se inicia em menos de 10m. No total foram selecionados 30 pontos de
coletas, sendo 21 no CCPIU e nove no REP. Esses 30 pontos foram divididos em trés
tratamentos (10 pontos em cada) de acordo com a distdncia e local de instalagdo dos
gravadores. No primeiro tratamento, “Rodovia”, os gravadores foram instalados na borda dos
fragmentos proximo da rodovia, a 30m de distancia do inicio do fragmento em dire¢do ao seu
centro; no segundo tratamento, “Trilha”, os gravadores foram instalados no minimo 430m de
distdncia em relagdo a rodovia, na bordas da trilha principal do fragmento; e no terceiro
tratamento, “Interior”, os gravadores foram instalados no interior dos fragmentos, 230m de
distancia da rodovia e pelo menos 50m de distancia de qualquer borda (Fig. 1). Desta forma
as seguintes caracteristicas estdo ligadas a cada tratamento: Rodovia — sofre efeito de borda e
apresenta os maiores niveis de poluicdo sonora; Trilha — sofre efeito de borda e apresenta
baixos niveis de polui¢do sonora; Interior — ndo sofre efeito de borda e apresenta baixos niveis
de polui¢ao sonora.

Os aparelhos foram instalados na segunda-feira de manha e recolhidos na sexta-feira
de manha da mesma semana, as gravagdes foram feitas em dias uteis nos quais o trafego ¢
mais intenso quando comparado com os finais de semana (Brumm 2004; Halfwerk et al.
2011; Pieretti e Farina 2013). Na semana seguinte os gravadores foram instalados a 200m de
distancia do local da instalacdo anterior, abrangendo assim uma area maior das reservas, este
processo se repetiu por 10 semanas.

O protocolo de gravacao utilizado no estudo foi registrar um minuto do som ambiente
a cada cinco minutos transcorridos (record — 00:01:00; pause — 00:04:00) durante todo o
tempo em que os gravadores permaneceram instalados nos fragmentos. Os registros sonoros
foram obtidos no formato de dudio WAV, em modo stereo, 44,1 kHz sampling rate, 16-bit de
resolucao e gain de 0,6dB.

Para a coleta de dados da polui¢do sonora nos trés tipos de ambiente, logo apos a

instalacdo dos gravadores, foi utilizado um decibelimetro Peak Tech 8000 durante 10min, na



altura do peito e apontado para a rodovia, para coletar o valor maximo de decibéis (fungdo

max hold) que cada ambiente apresentava para posterior comparagao entre ambientes.

Andlise dos audios e identificacdo das espécies

Os arquivos de 4udio foram analisados com o software Avisoft-SASLab Lite, e
digitalizados em fast Fourier transformation (FFT)- 256, 100% frame size, window FlapTop,
50% overlap. Os audios foram analisados individualmente de forma actstica e visual
(espectrograma), registros acusticos de qualidade ruim devido a interferéncias causadas pela

chuva, vento ou qualquer outro fator foram descartados.

600 m

Figura 1. Mapa da distribuicdo espacial dos pontos de instalacdo dos gravadores, entre os meses de
margo e julho de 2019 no (A) Clube Cacga e Pesca Itororé Uberlandia (CCPIU) ¢ na (B) Reserva
Ecologica do Panga (REP). Area contornada delimita os fragmentos de cerrado stricto sensu
amostrados no estudo. Tridngulos indicam os pontos proximos a estrada; quadrados indicam os pontos
proximos a trilha; circulos indicam pontos no interior dos fragmentos. (C) indica a regido do estudo

em relagdo ao pais; (D) indica a regido do estudo em relagdo ao estado de Minas Gerais.



A presenga/auséncia de atividade acustica de aves em intervalos de 1h (12 arquivos de
audio) foi verificada nos audios coletados, com o intuito de medir os horarios mais utilizados
por esse grupo para a producao de sinais acusticos. O nimero de automodveis que passou pela
rodovia MGC-455 em intervalos de 1h foi contabilizado, com o intuito de detectar os horarios
de maior trafego.

O indice de complexidade acustica (ACI) foi utilizado como parametro para medir a
atividade acustica nos diferentes ambientes, pois fornece um calculo eficiente para refletir a
atividade das aves, como também para filtrar ruidos de origem antropica dos arquivos de
audio (Pieretti, 2011; Pieretti e Farina 2013). Para o calculo desse indice foi utilizado o
software R 3.6.1 (R Core Team, 2019) através do pacote “soundecology” (Villanueva-Rivera
e Pijanowski 2018).

Algumas espécies de aves foram determinadas com o auxilio de especialistas e através
de comparagdes com amostras de dudios mantidas online em bancos de dados como o
https://www.xeno-canto.org ¢ https://www.wikiaves.com.br. As espécies identificadas foram
classificadas de acordo com a versao mais recente da Lista de Aves do Brasil do Comité

Brasileiro de Registros Ornitoldgicos (Piacentini et al. 2015).

Analise estatistica

Para a analise da poluicdo sonora entre os trés tratamentos foram comparados os
valores maximos registrados pelo decibelimetro, no monitoramento de 10min, através de
Andlise de Variancia (ANOVA), seguido de teste de Tukey.

Para verificar se existe diferenca no ACI entre os trés tratamentos, foram comparadas
as médias de ACI por hora através de Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM) com erro
Gaussiano, seguido por teste de Wald. Para controlar a dependéncia espacial e temporal das
amostras, o dia de coleta aninhado dentro do ponto de coleta aninhado dentro da reserva foi
ajustado como variavel aleatoria. Apos o teste de Wald foi realizado um teste de Tukey HSD.
Como o objetivo do trabalho foi verificar a influéncia da polui¢do sonora na comunicacao das
aves, os testes foram realizados somente para o periodo do dia que foi registrado maior
atividade acustica dessas espécies (entre 6 e 18h), fora dessa janela de tempo a comunidade
acustica foi dominada por outros animais, como grilos, esperangas € morcegos.

A fim de comparar a composi¢ao de espécies registradas no estudo em cada um dos

trés diferentes tratamentos foi utilizado Non-Metric Dimensional Scale (NMDS) seguido por



Andlise de Similaridade (ANOSIM). Visto que o experimento apresenta trés tratamentos,
comparagdes par a par entre eles foram realizadas através de subsequentes testes de NMDS e
ANOSIM.

Todos os testes foram realizados no software R 3.6.1 (R Core Team, 2019) a 5% de
significancia. Pressupostos relacionados a cada analise foram verificados para melhor
ajustamentos dos modelos estatisticos. Estatisticas descritivas foram apresentadas como

média+desvio padrao (minima-maxima).

RESULTADOS

Ao longo do estudo foram registrados 34.406 arquivos de audio, dos quais 24.039
foram obtidos no CCPIU e 10.367 na REP. O mesmo padrao de atividade vocal foi registrado
nos trés tratamentos, sendo que a produgdo de sinais acusticos pelas aves apresentou dois
picos claros ao longo do dia, o primeiro proximo das 6h até aproximadamente 9h, sofrendo
reducdo das 9h as 15h, quando voltou a subir, apresentando novamente um pico de atividade
das 17 as 18h (Fig. 2a).

Através dos 4udios foi registrada a presenca de 9.618 veiculos, dos quais 7.939 foram
registrados no CCPIU e 1.679 na REP. O horéario de maior trafego de veiculos ocorreu
durante o dia, no periodo das 6 as 18h. Pela manha, o periodo das 6 as 9h apresentou o maior
trafego. Apods esse horario ocorreu uma leve diminuigdo na movimentacao de automoveis, que
voltou a aumentar, apresentando um pico entre 17 e 18h (Fig. 2b).

Constatou-se diferenga significativa na polui¢do sonora média entre os trés
tratamentos (F»27=52,38; p<0,001) (Fig. 3). O teste de Tukey HSD mostrou diferenca
significativa na poluicdo sonora entre Rodovia e Interior (t=8,892; p<0,001) e Rodovia e
Trilha (t=-8,836; p<0,001), mas ndo entre Trilha e Interior (t=0,056; p=0,998). Na Rodovia
ocorreram os maiores niveis de decibéis (64,4 + 4,5dB), seguido por Trilha (39,3 + 6,5 dB) e
Interior (39,1 = 7,7 dB) (Fig. 3).
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Figura 2. Distribui¢do temporal da atividade vocal das aves e do trafego de veiculos na MGC-455 de
margo a julho de 2019. Para a atividade vocal, foi verificada a presenca/auséncia de atividade actstica
de aves em intervalos de 1h (12 arquivos de audio). Para o trafego de veiculos, foi verificado o
nimero de veiculos registrados no intervalo de lh. Distribuicdo diaria da atividade vocal das aves
agrupada por tratamento (a); distribui¢do diaria do trafego de veiculos que cruzou a MGC-455 durante

o estudo (b).

Houve diferenca significativa na média de ACI entre os tratamentos (}>= 8,32; gl=2;
p<0,05; Fig 4). O teste de Tukey mostrou diferen¢a significativa entre Rodovia e Interior
(Z=2,733; p<0,05), mas nao entre Trilha e Interior (Z=0,691; p=0,769), nem entre Trilha e
Rodovia (Z=-2,162; p=0,079). O valor médio do indice actstico para Rodovia foi de
1.834,525+51,118 (1.798,615-2.108,974); para Trilha foi de 1.814,583+22,342 (1.752,789-
1.968,96); para o ambiente do interior do fragmento foi de 1.810,602+16,292 (1.772,245-
1.984,196).
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Figura 3. Difereng¢a na poluicdo sonora, em decibéis (dB), nos diferentes ambientes amostrados,
diferentes letras indicam tratamentos que exibiram diferenca estatistica (F»»7=52,38; p<0,001). Linhas

verticais tracejadas indicam erro padrao, linha espessa horizontal indica mediana.

Foram identificadas 34 espécies de aves através dos sinais acusticos amostrados
(Anexol; Anexo2). Na Rodovia foram identificadas 32 espécies, das quais Nothura maculosa,
Crax fasciolata e Anthus lutescens foram exclusivas. Na Trilha também foram identificadas
32 espécies das quais apenas Megascops choliba foi exclusiva. No Interior foram
identificadas 26 espécies, nenhuma exclusiva desse ambiente.

A composicdo de espécies variou significativamente de acordo com o ambiente
amostrado (ANOSIM=0,126; p=0,021; stress=0,227; Fig. 5a). A comunidade de aves da
Trilha diferiu significativamente da comunidade da Rodovia (ANOSIM=0,174; p=0,02;
stress=0,212; Fig. 5b), e da comunidade do Interior (ANOSIM=0,209; p=0,018; stress=0,155;
Fig. 5d). Em contrapartida, a Rodovia e o Interior ndo diferiram significativamente entre si

(ANOSIM=-0,043; p=0,72; stress=0,220; Fig. 5c).
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Figura 4. Diferenca no indice de Complexidade Actstica (ACI) entre os diferentes ambientes
amostrados, diferentes letras indicam ambientes que foram estatisticamente diferentes (y°= 8,32; gl= 2;

p=0,015). Linhas verticais tracejadas indicam erro padrdo, linha espessa horizontal indica mediana.

Quando levado em consideracdo apenas os ambientes com baixa polui¢do sonora
(Trilha e Interior) as espécies que ocorreram apenas nesses dois locais foram Megascops
choliba (Trilha) e Nystalus maculatus (Trilha e Interior) (Fig. 6). Ambas vocalizam em baixas

bandas de frequéncia, sendo 0,8-0,9kHz (n=5) e 1,3kHz-1,8kHz (n=7), respectivamente.

DISCUSSAO

A primeira hipotese de que a producao acustica das aves seria reduzida proéximo a
rodovia, onde os ambientes apresentam maiores niveis de polui¢do sonora foi refutada. O ACI
apresentou valores maiores justamente nesses ambientes, sugerindo que as aves empregam
mais energia para comunicagao nesses locais. Em contrapartida, a segunda hipotese, de que os
trés diferentes ambientes apresentariam diferente composi¢do de espécies foi parcialmente
corroborada, pois os ambientes préximos as trilhas apresentaram diferentes composicdes em
relagdo aos outros dois amostrados. Porém os ambientes proximos a rodovia e no interior do
fragmento nao diferenciaram significativamente entre si. A terceira hipdtese, de que as aves

que ndo ocorressem nas areas de maior polui¢cdo sonora utilizariam a faixa de frequéncia de 0-
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3kHz na comunicacdo acustica se mostrou verdadeira. Nystalus maculatus ¢ um bucconideo
que nao foi registrado nas areas proximas a rodovia, apenas proximo a trilha e no interior do
fragmento no CCPIU. Isto sugere que essa espécie evita areas com maiores niveis de polui¢ao
sonora, uma vez que ela emite sinais acusticos em uma faixa de frequéncia que pode ser

facilmente mascarada pelo ruido.
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Figura 5. NMDS da composigdo de aves nos trés ambientes amostrados, rodovia, trilha e interior, em
ambas as reservas (ANOSIM=0,126; p=0,021; stress=0,227), (A). Comparagdo par a par entre
Rodovia e Trilha (ANOSIM=0,174; p=0,02; stress=0,212), (B); Rodovia e Interior (ANOSIM=-0,043;
p=0,72; stress=0,220), (C); Trilha e Interior (ANOSIM=0,209; p=0,018; stress=0,155), (D). Diferentes

letras indicam comunidades que diferiram em composig@o nas anlises par a par.
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Figura 6. Fotos de Megascops choliba (A) e Nystalus maculatus (B). (Fotos: Gabriele Andreia da
Silva).

O horéario de maior produgao actstica das aves foi coincidente com o de maior trafego
de veiculos, afetando principalmente os ambientes proximos a rodovia, onde os niveis de
decibéis se mostraram maiores. Isto indica que as aves do cerrado sofrem pressdo direta do
efeito da poluicdo sonora, competindo com ela diariamente para se comunicarem € se
manterem nos ambientes. A exposicao cronica ao ruido pode afetar negativamente as aves de
diversas formas, leks de machos de Centrocercus urophasianus em exibi¢cdo em areas com a
presenca de ruido apresentam elevados niveis de corticosteroide (hormoénio de estresse)
quando comparados com grupo controle (Blickley et al. 2012). Fémeas de Passer domesticus
ofertam menor quantidade de comida para os filhotes, quando proximas de uma fonte de
poluicdo sonora, se comparadas com fémeas procriando em &reas com melhor qualidade
acustica. Uma possivel explicagdo para isso seria que a comunicagdo fémea-prole fica
comprometida devido ao mascaramento de seus sinais actsticos nas regides com poluicao
sonora (Schroeder et al. 2012). Fringilla coelebs, quando exposta a regides com grande
intensidade de ruido, aumenta a vigilancia através da visdo, devido a dificuldade de detectar
predador auditivamente nesses ambientes, € com isso diminui a taxa de alimentacdo da
espécie, ja4 que a vigilancia exige que o animal fique com a cabeca erguida por mais tempo
(Quinn et al. 2006). Esses sao alguns exemplos de como a poluicdo sonora afeta as aves, e
demonstra que as respostas a esse tipo de pressdo sdo espécie-especificas.

Diferente do esperado, o ACI revelou que proéximo a rodovia existe a maior
complexidade acustica dentre os trés ambientes amostrados nas reservas. Apesar dos veiculos
gerarem os ruidos detectados pelos gravadores, o valor elevado de ACI préximo a fonte da

poluicdo sonora ndo pode ser atribuido ao trafego de veiculos. Diferente dos sinais actsticos
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produzido pelas aves, a polui¢do sonora ¢ caracterizada por uma relativa constancia em sua
intensidade e essa caracteristica produz valores de ACI reduzidos (Pieretti e Farina 2013).

O aumento do ACI proximo a rodovia pode ser atribuido principalmente a dois
fatores: aumento na amplitude do canto/chamado das aves (efeito Lombard) ou aumento na
emissdo de canto/chamado (principio da redundancia). O efeito Lombard consiste no aumento
da amplitude vocal em resposta ao ruido elevado (Brumm e Zollinger 2011). Sabe-se que
algumas aves respondem dessa forma, por exemplo Luscinia megarhynchos regula sua
intensidade vocal dependendo do ruido, especialmente se esse ruido ¢ emitido na mesma
banda de frequéncia que seu canto (Brumm e Todt, 2002). Embora seja possivel que as aves
estudadas tenham exibido o efeito Lombard, e isso tenha contribuido para o aumento do ACI,
essa questao demanda novos estudos.

Entretanto, a Rodovia exibiu um numero elevado de arquivos de &udio com
vocalizagdes de aves quando comparado com o Interior, o primeiro apresentou 2.270 arquivos
de audio enquanto que o segundo apenas 1.303. Este resultado acrescido do elevado valor de
ACI exibido na Rodovia, bem como a similaridade na composi¢do das espécies nos permite
constatar que houve aumento na emissao de sinais acusticos no ambiente com maior
intensidade de poluicdo sonora. Isso indica que as mesmas espécies, ou até os mesmos
individuos, quando proximos da fonte de poluicdo sonora, alteram a emissdo de seus
cantos/chamados, e para tal, fazem uso do principio da redundancia. Isto ¢é, os individuos
precisam emitir seus sinais mais constantemente, para serem ouvidos pelos outros da
comunidade (Brumm e Slater 2006). Diaz et al. (2011) relata um resultado similar com
Serinus serinus (Fringillidae), em que os individuos investem mais tempo produzindo sinais
acusticos em ambientes com alto nivel de polui¢do sonora, até que a poluicdo atinja 70dB,
nivel no qual a produgao actstica diminui drasticamente. Os autores sugerem que acima desse
limite de ruido os individuos gastariam muito tempo produzindo sinais sonoros, o que
comprometeria outras atividades como forragear, detectar predadores, ou mesmo detectar os
sinais de seus coespecificos. As diferencas apresentadas na composicao de espécies entre a
Trilha e os outros dois ambientes podem ser atribuidas a diferencas intrinsecas no
comportamento vocal das espécies que ocorreram na Trilha, e ndo necessariamente causada
pela diferenca na polui¢do sonora entre os ambientes.

As espécies, quando submetidas a polui¢ao sonora, tendem a se adaptar de alguma
forma para manter a comunicagdo entre os individuos, muitas vezes investindo mais energia

do que seria o habitual em ambientes sem esse tipo de pressdo. Em outros casos, espécies
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mais sensiveis necessitam abandonar as areas, fazendo com que sua ocorréncia fique cada vez
mais limitada aos ambientes com 6tima qualidade actstica, o que ¢ cada vez mais raro hoje
em dia (Francis et al. 2009).

Duas espécies ndo ocorreram nos ambientes proximo a rodovia, sugerindo preferéncia
por ambientes com menor intensidade de poluicao sonora, M. choliba (Trilha) e N. maculatus
(Trilha, Interior). Megascops choliba também foi registrada nos outros ambientes (Rodovia e
Interior), porém fora do horario utilizado para as analises nesse estudo (entre 6 ¢ 18h), sendo
uma espécie de habitos noturnos (Gwynne et al. 2010). O horario utilizado para a produgao de
seus sinais acusticos ndo coincide com o horéario de maior trafego de veiculos, ou seja, de
maior polui¢do sonora. Dessa forma, essa espécie ndo sofreria pressdo direta desse tipo de
poluicdo. Entretanto, N. maculatus ¢ uma espécie que ocorreu durante o periodo de
amostragem, em que a polui¢do sonora ¢ mais intensa, € ndo houve registros actsticos dessa
espécie proximo a rodovia, corroborando uma de nossas hipdteses iniciais. A frequéncia
dominante de N. maculatus varia de 1,3kHz-1,8kHz (n=7), faixa de frequéncia ocupada pela
maior parte da energia da polui¢do sonora, o que reforga que essa espécie seja prejudicada nos
ambientes proximos a rodovia. Dessa forma, o ndo registro dessa espécie na Rodovia sugere
sua sensibilidade a esse tipo de pressdo, fazendo com que evite lugares de baixa qualidade
acustica, pois seus sinais seriam facilmente mascarados pelo ruido gerado pelos automoveis,
uma vez que ocupa baixas faixas de frequéncia na emissdo de sinais sonoros (Francis et al.
2011; Rheindt 2003).

Assim, medidas mitigatorias, com o intuito de reduzir a poluigdo sonora em areas de
ocorréncia de N. maculatus, se fazem necessarias para beneficiar tanto a populagdo dessa
espécie como potencialmente de outras espécies sensiveis a esse tipo de pressdo. Infelizmente
grande parte das medidas mitigatdrias sugeridas em estudos anteriores — como construgdo de
rodovias rebaixadas, construcdo de tineis, bloqueio de estradas, reducao de fluxo de veiculos
em determinadas épocas do ano — se tornam invidveis, principalmente em rodovias que
cruzam grandes areas, como Unidades de Conservagdo, devido ao prejuizo financeiro que elas
trariam (Slabbekoorn e Ripmeester 2008). Em contrapartida, cada vez mais a tecnologia se
mostra uma aliada extremamente valiosa para a resolu¢do de problemas ambientais. Com o
investimento em tecnologia ¢ possivel que, dentro de algumas décadas, a frota de veiculos
altamente poluente de hoje seja substituida por veiculos elétricos, fazendo com que os niveis
de poluicdo sonora, tanto dentro das cidades, como em ambientes naturais, sejam reduzidos

(Campello-Vicente et al. 2017).
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Os resultados do presente estudo revelam que as aves de ambas as reservas disputam o
espaco acustico com a polui¢do sonora gerada pelo trafego de veiculos. O ambiente mais
proximo a rodovia, que esta exposto ao maior nivel de polui¢do sonora foi o ambiente com
maior complexidade acustica. Apontamos que as aves deste local precisam empregar mais
energia na producdo de sinais acusticos para que o organismo receptor do sinal consiga
receber a mensagem enviada, com a menor probabilidade que o som seja mascarado por
ruidos provenientes de acdo antropica. Aparentemente a espécie N. maculatus evita areas com
poluicao sonora, preferindo produzir sinais acusticos onde esse tipo de pressao ¢ menor,
sendo assim prejudicada com a redugdo de sua area de ocorréncia.

Monitoramentos que abranjam areas maiores nas reservas, diferentes ambientes, e,
principalmente, que contemplem outros periodos do ano, sdo necessarios para que
obtenhamos, além de respostas espaciais, também respostas temporais. Mais estudos
direcionados a espécies alvo na regido sdo necessarios para que se tenha melhor compreensao
de como a polui¢do sonora estd afetando a biodiversidade local. Isto permitiria criar ou
aperfeicoar planos de manejo adequados para a conservagdo de aves e outros animais que tem

no som o principal meio de comunicagao.

No presente estudo verificamos que os horarios de maior atividade acustica das aves
coincidiram com os horarios de maior trafego de veiculos, isso reflete a competicao diaria que
esse grupo enfrenta para estabelecer uma comunicacio efetiva na comunidade. Os maiores
valores de indice acustico, somados ao maior nimero de arquivos de dudio com vocalizagdo
de aves, proximo a rodovia mostra que esse ambiente apresenta uma atividade actstica maior,
isso pode ser explicado pelo efeito da redundancia, no qual os animais aumentam a taxa de
emissao dos sinais sonoros na tentativa de estabelecer uma comunicacao mais efetiva entre os
individuos. Sugerimos que Nystalus maculatus seja uma espécie sensivel a poluicdo sonora,
ndo sendo registrada apenas proximo a rodovia, onde o nivel de polui¢do sonora se mostrou
mais elevado. Dessa forma existe a necessidade de novos estudos sobre o impacto da poluigdo
sonora sobre as aves da regido para que possamos desenvolver medidas mitigatorias e dessa

forma reduzir o impacto sofrido pelas espécies.
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ANEXOS

Anexo 1. Lista de espécies registradas utilizando gravadores acusticos SM2 (Wildlife Acoustics, Inc) no CCPIU e na REP, entre os meses marco e julho de

2019. Reserva: CCPIU= Clube caga e pesca Itororé Uberlandia; REP= Reserva Ecoldgica do Panga. Ambiente: R=rodovia; T= trilha; I= interior.

Nome cientifico Nome popular Nome inglés Reserva Ambiente
Crypturellus undulatus jao Undulated Tinamou REP R; T; I
Crypturellus parvirostris inhambu-chororo Small-billed Tinamou CCPIU; REP  R;T; 1
Nothura maculosa codorna-amarela Spotted Nothura CCPIU R
Crax fasciolata mutum-de-penacho Bare-faced Curassow REP R
Theristicus caudatus curicaca Buff-necked Ibis CCPIU; REP R;T;1
Rupornis magnirostris gavido-carijo Roadside Hawk CCPIU; REP  R; T; I
Caracara plancus carcara Southern Caracara CCPIU; REP R;T; 1
Hepertotheres cachinnans acaud Laughing Falcon CCPIU R; T; I

...continua...



Anexo 1, cont.
Cariama cristata
Columbina talpacoti
Columbina squammata
Patagioenas picazuro
Zenaida auriculata
Megascops choliba
Nyctidromus albicollis

Nystalus maculatus

Ramphastos toco
Picumnus albosquamatus
Thamnophilus doliatus
Certhiaxis cinnamomeus
Phacellodomus ruber

Cnemotriccus fuscatus

seriema
rolinha;
fogo-apagou
asa-branca
avoante
corujinha-do-mato
bacurau
rapazinho-dos-velhos
Tucanugu, tucano-grande,
tucano-boi
picapauzinho-escamoso
choca-barrada
curutié
graveteiro

guaracavugu

Red-legged Seriema
Ruddy Ground-Dove
Scaled Dove
Picazuro Pigeon
Eared Dove
Tropical Screech-Owl
Common Pauraque

Spot-backed Puftbird

Toco Toucan
White-wedged Piculet
Barred Antshrike
Yellow-chinned Spinetail
Greater Thornbird

Fuscous Flycatcher

CCPIU; REP
CCPIU; REP
CCPIU; REP
CCPIU; REP
CCPIU
REP
CCPIU; REP
CCPIU

CCPIU; REP

CCPIU; REP
CCPIU; REP
CCPIU
CCPIU

CCPIU

R;T; 1
R;T
R;T

R; T; 1

R; T; 1

R; T; 1

T; 1
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...continua...
Anexo 1, cont.
Pitangus sulphuratus
Megarynchus pitangua

Myiarchus ferox

Myiarchus tyrannulus

Cyclarhis gujanensis
Turdus leucomelas
Anthus lutescens
Myiothlypis flaveola
Volatinia jacarina
Sporophila caerulescens
Gnorimopsar chopi

Euphonia chlorotica

bem-te-vi
neinei
maria-cavaleira
maria-cavaleira-de-rabo-

enferrujado

pitiguari
sabia-branco
caminheiro-zumbidor
canario-do-mato
tiziu
coleirinho
passaro-preto

fim-fim

Great Kiskadee
Boat-billed Flycatcher

Short-crested Flycatcher

Brown-crested Flycatcher
Rufous-browed
Peppershrike
Pale-breasted Thrush
Yellowish Pipit
Flavescent Warbler
Blue-black Grassquit
Double-collared Seedeater
Chopi Blackbird

Purple-throated Euphonia

CCPIU; REP
CCPIU; REP
CCPIU; REP

CCPIU; REP

CCPIU; REP

CCPIU; REP
CCPIU
CCPIU; REP
CCPIU
CCPIU
CCPIU; REP

CCPIU

R;T; 1
R; T; 1

R; T; 1

R; T; 1
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Anexo 2, cont.
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Anexo 2, cont.
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Anexo 2. Sonogramas dos sinais acusticos produzidos pelas espécies registradas no estudo, utilizando
gravadores acusticos SM2 (Wildlife Acoustics, Inc), no Clube Caga e Pesca Itorord Uberlandia (CPIU)
e na Resevra Ecologica do Panga (REP), entre os meses de marco e julho de 2019; (a)Crypturellus
undulatus; (b)Crypturellus parvirostris, (c)Nothura maculosa; (d)Crax fasciolata,(e)Theristicus
caudatus; (f)Rupornis magnirostris; (g)Caracara plancus, (h)Hepertotheres cachinnans, (1)Cariama
cristata, (j)Columbina talpacoti; (k)Columbina squammata; (1)Patagioenas picazuro,; (m)Zenaida
auriculata; (n)Megascops choliba; (0)Nyctidromus albicollis; (p)Nystalus maculatus, (qQ)Ramphastos
toco;, (r)Picumnus albosquamatus;, (s)Thamnophilus doliatus;, (t)Certhiaxis cinnamomeus;
(W Phacellodomus ruber; (v)Cnemotriccus fuscatus; (W)Pitangus sulphuratus; (x)Megarynchus
pitangua; (y)Myiarchus ferox, (z)Myiarchus tyrannulus; (aa)Cyclarhis gujanensis, (ab)Turdus
leucomelas; (ac)Anthus lutescens; (ad)Myiothlypis flaveola; (ae)Volatinia jacarina; (af)Sporophila

caerulescens, (ag)Gnorimopsar chopi, (ah) Euphonia chlorotica.
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