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Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd estruturada em 3 tdpicos, a introducdo geral, o artigo a ser submetido e as
conclusdes. A introducdo geral conduz uma ampla revisdo bibliografica, e de forma sucinta,
relata o objetivo e os resultados. Seguido do artigo, a ser submetido na revista PLOS ONE:
Bioacoustics. A dissertacdo esta organizada de acordo com as regras de formatacdao do

periddico, disponiveis em: https://journals.plos.org/plosone/s/submission-guidelines . E por

fim, a conclusdo, que faz um breve apontamento sobre as perspectivas futuras.
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Resumo

Os sinais sonoros podem viajar por longas distancias, tornando-os um importante canal de
comunicacdo entre animais que necessitam estabelecer contato para além da forma visual,
podendo ser considerado uma relevante forma de comunicagao entre as espécies que vivem
no ambiente subterraneo. Ctenomys torquatus e Ctenomys lami sdo roedores subterraneos
solitarios, demandando assim um aprimoramento dos canais comunicativos, principalmente
nas atuagdes de defesa territorial e encontro dos potenciais parceiros reprodutivos. O estudo
foi realizado em duas popula¢des, uma de cada espécie e foram selecionados 14 individuos
de C. torquatus e 15 de C. lami. As gravac¢des dos sinais acusticos foram realizadas em campo,
obtendo os sons direto dos tuneis dos animais, onde um microfone foi inserido. Foram
captados e analisados um total de 1.380 sinais, 786 para C. torquatus e 594 para C. lami. Foi
possivel caracterizar 5 diferentes tipos de sinais, emitidos por ambas as espécies. A maioria
das sequéncias analisadas apresentaram baixa frequéncia e muitas dessas chamadas exibiram
caracteristicas de sinais de longo alcance. Foi verificado um compartilhamento dos sinais
sonoros nas duas espécies investigadas, tanto no quesito dos parametros acusticos como na
morfologia dos espectrogramas analisados. Também foi constatado uma equivaléncia com
alguns sinais ja descritos para outras espécies de Ctenomys. Pela primeira vez foi possivel ter
acesso a dados sonoros emitidos por roedores subterrdneos diretos de seus tuneis em
ambiente natural.

Palavras-chave: Ambiente natural; Baixa frequéncia; Ctenomys torquatus; Ctenomys lami;

Diversidade sonora; Parametros acusticos; Roedores subterraneos.
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Abstract

The sound signals can travel trought long distances, becoming an important channel of
communication between animals that need to establish contact besides the visual form, which
can be considered a relevant form of communication between the species living in the
underground environment. Ctenomys torquatus and Ctenomys lami are solitary subterranean
rodents, demanding an improvement of their communicative channels, especially in territorial
defense activities and the meeting of potential reproductive partners. These study was carried
out in two populations, one of each species, being 14 individuals of C. torquatus and 15 of C.
lami selected. The recordings of the acoustic signals were realized in field, obtaining the
sounds directly of the animal’s tunnels, where a microphone was inserted. A total of 1,380
signals were collected and analyzed, 786 from C. torquatus and 594 from C. lami. It was
possible to characterize 5 different types of signals, emitted by both species. Most of the
sequences analyzed were low frequency and many of these callings exhibited as characteristic
long range signals. It was verified a sharing of the sound signals in the two species investigated, both
in the acoustic parameters and in the morphology of the analyzed spectrograms. It was also verified
an equivalence with some signals already described for other species of Ctenomys. For the
first time it was possible to access the sound data emitted by underground rodents directly
from their tunnels in natural environment.

Key-words: Acoustic parameters; Ctenomys torquatus; Ctenomys lami; Low frequency;

Natural environment; Sound diversity; Subterranean rodents;.
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Introducao geral

A comunicacdo é uma estratégia que os seres vivos encontraram para trocar
informacgdes entre si, sobre o ambiente e sobre si mesmos e diferentes canais comunicativos
sdo utilizados nesses intercdmbios informativos, como sinais quimicos, visuais, olfativos, tateis
e auditivos [1]

Segundo Freeberg et al. [2] uma maior complexidade comunicativa é exigida de
individuos que vivem em grupos socialmente mais complexos, e desenvolveram a “hipdtese
de complexidade social” [2]. Segundo esse pressuposto, sociedades que se organizam de
forma mais diversificada exigem também uma maior variedade dos sistemas de comunicacao,
a fim de regular as interagbes e rela¢cdes entre os membros do grupo. A diversidade dos
sistemas sociais esta correlacionada com ao numero de individuos que se relacionam, a
frequéncia com que ocorrem as interagdes, ao papel social dos individuos e a variabilidade
dos tipos de interacdes. Espera-se que em sistemas heterogéneos de comunicag¢do ocorra uma
estruturacdo dos elementos acusticos, com um papel funcional e uma elevada quantidade de
informacao.

Os sinais emitidos pelos animais podem conter informacdes a respeito do status social,
estado motivacional e também identidade dos emissores, podendo se modificar conforme os
contextos comportamentais e situagdes ambientais [1, 3-6]. Morton [3] prop0s, em um estudo
no qual revisou trabalhos realizados com vocalizacGes de aves e mamiferos, que animais em
contextos hostis ou agressivos, geralmente emitem sinais ruidosos e de baixa frequéncia,
enguanto que em um cendrio mais amistoso ou de apaziguamento produzem sinais puros e
de alta frequéncia. Essa hipdtese é referida por Morton [3] como a "regra de estrutura
motivacional".

12
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Devido a sua plasticidade, a comunicacdo acustica é considerada bastante eficiente [7],
permitindo que na maioria dos vertebrados a composi¢cao de um sinal sonoro apresente uma
ampla multiplicidade nas varidveis de tempo, intensidade e frequéncia, e essas diversidades
podem estar relacionadas a multiplas condicdes [1], permitindo, ao longo de uma escala
evolutiva e de acordo com as restricoes de aparelho vocal, a formacdo de diferentes
repertérios vocais, podendo estar relacionados a espécie, sexo, ou mesmo identidade dos
individuos [8]. Os sinais acusticos, como os fenémenos bioldgicos, apresentam caracteristicas
ontogenéticas e filogenéticas que representem sua evolugao [9]. Desse modo, espera-se que
espécies derivadas de um ancestral comum compartilhem semelhancgas em seus repertérios
acusticos [7].

De todas as ordens de mamiferos, os que possuem maior nimero de representantes
sdao os roedores [10, 11]. Ocupando uma variedade de habitats nas mais diversas regiées do
globo, apresentam habitos arboricolas, terrestres, adaptacdes a vida semi-aquatica e algumas
espécies estdo aptas a vida subterrdnea [10]. Das mais de 2.000 espécies de roedores
existentes, acima de 250 passam a maior parte de suas vidas no subsolo [12].

Os roedores subterraneos estao naturalmente distribuidos em todos os continentes
com excecdo da Australia e Antartica [10, 13]. Na América do Sul existem duas familias de
roedores caviomorfos fossoriais representados pelos Octodontidae e Ctenomyidae [10, 14].

Ctenomys, endémicos da América do Sul, passaram por um processo de rdpida
especiacdo durante o Pleistoceno [15]. As espécies desse género apresentam uma grande
variabilidade em nivel genético, expressando um amplo grau no processo de especiacao [15].

Atualmente sdo descritas cerca de 69 espécies do género [16, 17], dessas, oito sdo
encontradas no Brasil, trés na regido Centro-Oeste, Ctenomys bicolor Miranda-Ribeiro, 1914,

Ctenomys nattereri Wagner, 1848 e Ctenomys rondoni Miranda-Ribeiro, 1914 e cinco nos
13
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estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Figura 1). No estado do Rio Grande do Sul
estdo presentes as espécies Ctenomys flamarioni Travi, 1981, Ctenomys ibicuiensis Freitas et al.
2012, Ctenomys lami Freitas, 2001, Ctenomys minutus Nehring, 1887 e Ctenomys torquatus
Lichtenstein, 1830. Os Ctenomys ocupam uma diversidade de habitats, desde campos mais
secos até areas de florestas, ocorrendo preferencialmente em regides abertas de solo pouco
compacto, permanecendo grande parte de sua existéncia no interior dos tuneis, escavados

sob o solo, dentro dos quais realizam grande parte de suas atividades biolégicas [14].

Argentina Santa Catarina

%@

América
do Sul

C. flamarioni
B C minutus
B C lami

B C. rorquatus
B C ibicuiensis

Uruguai
Figura 1: Distribuicao das espécies do género Ctenomys no estado do Rio Grande do Sul.

As espécies de Ctenomys apresentam organizagdo social do tipo solitarios, semi-sociais
e sociais, contudo, a maioria das espécies se organizam de forma solitaria [14]. Em algumas

espécies (Ctenomys peruanus, Pearson 1959 e Ctenomys chasiquensis, Reig et al., 1990)

apenas as fémeas se agrupam e duas espécies, descritas até o momento, se organizam de
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forma social (Ctenomys rionegrensis, Langguth y Abella, 1970 e Ctenomys sociabilis, Pearson
& Christie 1985) [18].

Ctenomys sao tipicamente territorialistas e sua estrutura populacional é baseada em
pequenas populacdes semi-isoladas com distribuicdo fragmentada e baixa vagilidade dos
adultos [10, 14, 15, 19-21]. O comportamento territorialista agressivo poderia ser motivado
pelo alto custo energético envolvido no processo de escavagao e produgdo do sistema de
tuneis [14], impelindo os animais a frequentemente construir uma rede de tuneis
permanentes [22]. As tocas subterraneas sdo fisicamente muito diferentes do ambiente
exterior, o que propiciou distingdes morfoldgicas e comunicativas nos roedores subterraneos
em relagdo aos roedores que vivem acima do solo [24].

A comunicag¢do dos animais do género Ctenomys é constituida basicamente de sinais
tacteis, quimicos e acusticos [24]. Os individuos desse género sdao popularmente conhecidos
por tuco-tucos, uma onomatopeia, provavelmente ligada a um dos tipos de som que eles
emitem, facilmente ouvido e reconhecido. Os sinais quimicos e tacteis estdo intimamente
ligados a construcdo, uso e marcacdo das tocas [24, 25]. Ja os sinais acusticos tém um papel
fundamental na comunicacdo interindividual externa a galeria de tuneis, nos sinais de curto
ou de longo alcance, divididos em emissdes vocais e ndo vocais [26, 27]. Dentre os sinais ndo
vocais estdo as emissdes vibracionais, ou comunicacdes sismicas, e as batidas de dente [24].

Os sinais acusticos de Ctenomys foram estudados com um certo detalhamento em
apenas trés espécies, Ctenomys pearsoni Lessa & Langguth 1983 [26, 28-30], Ctenomys
talarum Thomas 1898 [27, 31], e Anillaco tuco-tuco - Ctenomys sp [32, 33]. Francescoli [26]
descreveu o padrdo basico das emissdes vocais da espécie C. pearsoni, classificando as
vocalizagbes em trés tipos diferentes: tipo S, tipo C e tipo G. A vocaliza¢do tipo S foi

caracterizada como um sinal de territorialidade, sendo registrada a sua emissdao por adultos
15
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de ambos os sexos. A emissao da vocalizacdo tipo C foi relacionada apenas as fémeas, durante
encontros sexuais (ou processos de cdpula), tanto no processo de cortejo como no de copula.
A vocalizagao tipo G foi registrada durante confrontos individuais, seja em encontros sexuais
ou agonisticos, emitida por animais de ambos os sexos. No repertério acustico de C. talarum
[27] foram identificados cinco tipos de vocaliza¢des diferentes, sendo quatro emissdes vocais
e uma nao vocal. Os sinais vocais foram classificados em chamadas territoriais, agonisticas e
de acasalamento. Para Anillaco tuco-tuco - Ctenomys sp foi descrito 2 tipos de sinais [32], um
de longo alcance com funcao territorial e outro de acasalamento, emitido apenas por machos.
Além disso Francescoli & Quirici [34] evidenciaram dois possiveis padrdes vocais que poderiam
ser isoladamente compartilhados por cinco espécies de Ctenomys.

Até o presente nao foi descrita nenhuma informagdo a respeito da comunicagdo acustica
nas espécies brasileiras de tuco-tucos, apenas C. torquatus foi citado, de forma superficial, em
um trabalho comparativo com outras espécies de Ctenomys [34]. Devido a auséncia de
informacdo, a investigacdo dos sinais sonoros utilizados por esses animais torna-se pertinente.

O objetivo deste trabalho foi descrever a variabilidade dos sinais acusticos emitidos
por C. torquatus e C. lami em ambiente natural, analisando as caracteristicas fisico-
morfoldgicas desses sinais. C. torquatus e C. lami estdo distribuidos em areas que apresentam
caracteristicas fisicas similares, encontrando-se em regides que sofreram os efeitos da
antropizacdo, com a transformacdo da area de vida em grandes extensbes de
reflorestamento, rodovias, e ainda, para C. torquatus, sua distribuicdo geografica coincide
com as atividades das reservas de extracdo de carvao [35]. Além disso, essas duas espécies
pertencem ao mesmo grupo monofilético, Torquatus [36]. A compreensdo das principais
caracteristicas sonoras empregadas por essas duas espécies pode contribuir em estudos

futuros sobre os possiveis distirbios e impactos acusticos causados pelas atividades
16
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antropogénicas que geram poluicdo sonora, uma vez que o emprego dos sinais acusticos
comunicativos é fundamental para sua sobrevivéncia e manutencao dessas espécies.

Foi possivel identificar e caracterizar cinco tipos de sinais quanto as caracteristicas
fisico-morfoldgicas. Todos os sinais foram emitidos pelas duas espécies, revelando um
compartilhamento dos elementos acusticos propagados. Também se verificou uma
semelhan¢a com os sinais descritos para outras espécies de Ctenomys [26, 27, 29-32, 34],
demonstrando que alguns dos sinais vocais poderiam apresentar caracteristicas

ontogenéticas para Ctenomys.
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Introducgao

Para realizar as trocas de informacdes os animais utilizam-se de diferentes tipos de
canais de comunica¢do, como sinais quimicos, visuais, olfativos, tateis e auditivos [1]. Segundo
Freeberg et al. [2] uma maior complexidade comunicativa é exigida de individuos que vivem
em grupos socialmente mais complexos, pois a diversidade dos sistemas sociais esta
correlacionada com o nimero de individuos que se relacionam, a frequéncia com que ocorrem
as interagdes, o papel social dos individuos e a variabilidade dos tipos de interacdes. Espera-
se que em sistemas heterogéneos de comunicagdo ocorra uma estruturagao dos elementos
acusticos, com um papel funcional e uma elevada quantidade de informacao [2].

A comunicacgdo acustica é considerada bastante eficaz devido a sua plasticidade [3]. Na
maioria dos vertebrados a plasticidade da qual € composto um sinal sonoro permite uma
imensa diversificagdo nas varidveis de tempo, intensidade e frequéncia, e essas diversidades
podem estar relacionadas a multiplas condi¢des [1]. Um sinal emitido por um animal pode
conter informacdes a respeito do seu status social, estado motivacional e também identidade
dos emissores, podendo se modificar conforme os contextos comportamentais e situacoes
ambientais [1, 4-7].

Distribuidos naturalmente em todos os continentes com excecdo da Australia e
Antartica, os roedores subterraneos representam um grupo singular dentre os mamiferos por
evidenciarem atributos distintos em virtude de seu habitat [8, 9]. O bidtopo onde os roedores
subterraneos estdo inseridos é composto por uma estrutura que geralmente é vedada, com
didmetro reduzido, bastante aprimorada e apresenta um microclima constante, essas
caracteristicas, ao longo do tempo, podem ter atuado no desenvolvimento dos sistemas sensoriais
desses animais [8, 10, 11].
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Os animais do género Ctenomys, endémicos da América do Sul, passaram por um
processo de rdpida especiacdo, durante o Pleistoceno [12]. Ocupam uma diversidade de
habitats, desde campos mais secos até areas de florestas [9]. A maioria das espécies se
organiza de forma solitaria, sdo tipicamente territorialistas e estdo estruturadas em pequenas
populacdes semi-isoladas com distribuicdo fragmentada e baixa vagilidade dos adultos [9, 12-
16].

Em Ctenomys ha uma ampla utilizagcdo da pluralidade dos canais de comunicagao. Os
sinais quimicos e tacteis sdo usualmente aplicados nas transferéncias de informacgdes dentro
de suas tocas [17, 18]. Os sinais acusticos tém um papel fundamental na comunicacdo
interindividual externa a galeria de tuneis, seja os sinais de curto ou de longo alcance [19, 20].
E, assim como relatada para muitos grupos de animais, a comunicagao sismica também é um
canal de comunicagdo utilizado por animais subterraneos [21, 22].

Os sinais vocais podem ser capazes de viajar longas distancias e assim serem
compativeis com a vida subterranea, pois é requerido particularidades comunicativas nesse
ambiente [23, 24], uma vez que a maioria dos animais subterraneos realizam a maior parte de
suas atividades vitais dentro dos tuneis [9, 16]. Uma das fung¢des dos sinais de longo alcance
é a expressao da territorialidade, comunicando a presenca do individuo possuidor de um
determinado territério [19, 20, 25]. Esse tipo de sinal também poderia funcionar como um
regulador de embates entre individuos e ser significativo na busca de potenciais parceiros para
o processo de acasalamento [26].

Atualmente sdo descritas cerca de 69 espécies para o género Ctenomys [27, 28] e
pouco se sabe sobre o repertorio acustico dessas espécies, uma vez que vivem em tuneis, o
que dificulta o trabalho de observacao e captacao sonora. A maioria dos dados obtidos sao

oriundos de trabalhos realizados em laboratério [19, 25, 29, 30, 31] e os escassos dados
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obtidos em vida livre sdo de sinais que podem ser ouvidos e gravados fora de suas tocas [17,
20, 25, 26, 32]. Nao ha na literatura nenhum estudo de captacado das vocalizagdes dentro das
tocas desses animais em ambiente natural.

As vocalizacdes de Ctenomys foram estudadas com um certo detalhamento em apenas
trés espécies, C. talarum [29, 30], C. pearsoni [19, 26, 31, 32] e Anillaco tuco-tuco - Ctenomys
sp [25, 33]. Além disso, Francescoli & Quirici [34] evidenciaram dois possiveis padrées vocais
que poderiam ser isoladamente compartilhados por cinco espécies de Ctenomys.

A espécie Ctenomys torquatus Lichtenstein 1830, que esta amplamente distribuida,
habitando a regido do Pampa, desde a regido central do Rio Grande do Sul até o norte do
Uruguai [35] e a espécie C. lami Freitas 2001, é endémica no estado Rio Grande do Sul, Brasil,
ocorrendo em uma estreita faixa de campos, sendo esta regidao conhecida como Coxilha das
Lombas [36].

C. torquatus e C. lami, as duas espécies focos deste estudo, vivem em regides que
sofreram os efeitos da antropizacdo, com a transformacdo da area de vida em grandes
extensdes de reflorestamento, rodovias, e ainda para C. torquatus, sua distribuicdo geografica
coincide com as atividades das reservas de extracao de carvao [37]. Sabe-se que a propagacao
do som pode sofrer interferéncia de ruidos antropogénicos, temperatura ambiental, umidade
e tipos de vegetacdo do local onde esta sendo transmitida, sendo assim, as praticas dessas
atividades podem modificar e comprometer a transferéncia de sinais acustico entre os
individuos dessas espécies [1].

O objetivo deste trabalho foi descrever a variabilidade dos principais sinais vocais
emitidos por C. torquatus e C. lami em vida livre e averiguar as caracteristicas fisico-
morfoldgicas desses sinais. Pois os sinais vocais de C. lami nunca foram relatados e de C.

torquatus foi apenas citado, de forma superficial, em apenas um trabalho comparativo com
25
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outras espécies de Ctenomys [34] e, essas duas espécies pertencem ao mesmo grupo
monofilético, Torquatus [38]. Investigar a variabilidade dos sinais utilizados por esses animais
viabilizaria uma comparacdo com os sinais acusticos ja descritos para outras espécies de
Ctenomys, além de compreender os principais atributos sonoros utilizados por essas duas
espécies auxiliaria estudos futuros sobre possiveis impactos sonoros causados pela exposicao
e a sobreposicdo de ruidos provenientes de atividades antropogénicas, uma vez que os sinais

sonoros sao fundamentais para o desenvolvimento e a manutengao dessas espécies.

Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em duas popula¢ées, uma de cada espécie, localizadas em areas
distintas no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Para a espécie C. torquatus a populagao
selecionada estava localizada em uma area que faz limites com a Estacdo Ecolégica do Taim
(32°32'19.4"S 52°32'19.5"W), préximo da cidade de Rio Grande - RS - Brasil, e para C. lami a
populacdo estudada foi a localizada dentro da Reserva Bioldgica do Lami José Lutzenberger
(30°14'09.5"S 51°05'45.3"W), situada na cidade de Porto Alegre - RS - Brasil.

O periodo de amostragem foi de dez dias para cada uma das espécies. C. torquatus foi
amostrado em junho de 2017, no final do outono e C. lami nos meses outubro e dezembro de

2017, em plena primavera.

Sele¢ao das tocas

Foram selecionadas as tocas que apresentaram atividades recentes. O

reconhecimento de atividade recente se da através da visualizacdo de monticulos de areia
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fresca que sdo postos para fora das tocas nas praticas de limpeza e forrageio [9, 38, 39]. Foi
mantido um espagamento minimo de 15 metros entre uma toca selecionada e outra, levando
em consideracao o direcionamento da galeria de tuneis dentro da toca, para evitar a captura
do mesmo animal. Apds a escolha das tocas foi entdo realizado o processo de inser¢do de

armadilhas dentro das mesmas.

Armadilhamento e processo de captura

O objetivo do uso de armadilhas nas tocas selecionadas foi a captura dos animais com
a finalidade de identificacdo do sexo e pesagem dos mesmos. A técnica de captura consistiu
no uso de armadilhas tipo trampa, marca Oneida-Victor, tamanho zero, envoltas por um
material emborrachado para evitar que o animal se lesione quando capturado. Essas
armadilhas foram introduzidas dentro das tocas e foram sinalizadas por bandeiras numeradas,
sendo revisadas a cada dez minutos. As armadilhas permaneceram nas tocas selecionadas por
até 40 minutos ou até o momento em que os animais foram capturados.

O projeto disp6s de licenga do SISBIO/ICMBIO, nimero 58477, e também foi aprovado
pela comissdao de ética no uso de animais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

numero 33289, para realiza¢ao da pesquisa.

Identificacao e selegao dos animais

Apds a captura, os individuos foram pesados e foi realizada a sexagem de forma visual
[38, 40-43], em seguida a realizacdo desses procedimentos o animal era devolvido para toca
onde foi capturado. Quando ndo acontecia a captura do animal, porém, havia o fechamento
das tocas sinalizando que havia pelo menos um individuo dentro da galeria de tuneis, o
individuo era considerado como ndo-identificado. Os animais capturados e identificados

tiveram a posicao de suas tocas registradas com o uso de um GPS (Garmin Vista®).
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Foram selecionados 24 individuos de C. torquatus, 3 machos, 8 fémeas e 13 ndo
identificados. Desses 24, foi possivel obter vocalizacdo de 14; 6 fémeas, 2 machos e 6 nao
identificados. Em C. lami foram selecionados 15 animais, 3 fémeas, 1 um filhote recém-
nascido, o qual foi impossivel de identificar o sexo e 11 individuos ndo identificados. Foi

possivel obter sinais sonoros de todos os individuos.

Coleta de dados

As gravacdes foram realizadas com auxilio de um microfone da marca Rode NTG-2
acoplado a um Gravador Digital Tascam DR-40. Para proteger o microfone de possiveis danos
causados pelos animais, foi desenvolvido juntamente com o Setor de Mecénica do Instituto
de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), um aparato cilindrico que
funcionou como um encapsulador do microfone.

A insercdao do microfone dentro das tocas ocorreu primeiramente com a retirada da
areia depositada pelo animal em sua entrada, em seguida foi localizado o tunel principal onde
o microfone foi posicionado. Foi considerado um periodo minimo de 24 horas, quando os
animais eram capturados e devolvidos as suas tocas, para que ocorresse a aclimatacdo dos
individuos antes do inicio das gravacoes.

Foi feito um esfor¢o amostral de 65 horas de coleta de dados sonoros para as duas
espécies. Para C. torquatus foram gravados 39 horas e C. lami foram 26 horas. O tempo de

gravacao individual teve duracdo minima de 40 minutos.

Analise sonografica

A analise sonografica foi realizada por meio do software Raven Pro versao 1.5 [44]. As
configuracGes espectrograficas foram adotadas priorizando a resolucdo e a facilidade de

deteccdo das vocalizacdes, sendo as seguintes: Window: Hann, 312 samples, 3 dB bandwith-
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filter: 203 Hz; Time grid: overlap: 50%, hop size: 156 samples; Frequency grid: DFT size: 512
samples, grid spacing: 86.1 Hz.

As terminologias adotadas neste trabalho para descrever e identificar os sinais sonoros foram
nota e frase [45]. Nota é uma unidade sonora Unica, sem intervalo, j& um conjunto de notas
com intervalos silenciosos entre si foi denominado de frase (Fig 1). Os parametros acusticos
analisados foram: tamanho da frase, ou da nota quando o sinal for composto por apenas uma
unidade sonora, numero de notas no sinal, frequéncia dominante, frequéncia mdaxima e

energia nas sequéncias sonoras estabelecidas.
200

1.50 7

1.00 5

0.50 1

LN ! i L Fy | 1 IS
m:s KRN 3418 342 3422 3424 3426 3428 343 3432

Wy
3434

Fig 1. Espectrograma e os parametros acusticos de uma vocalizagio de C. lami. Os
Parametros acusticos estdo representados em retangulos vermelhos para (1) frase do tipo
sequencial, (2) nota de uma frase sequencial e o (3) espaco entre as notas. As linhas verdes
sdo (4) frequéncia dominante e (5) frequéncia maxima, do lado externo da marcacdo se
encontra o (6) ruido de fundo.

As frases foram selecionadas manualmente de acordo com os limites temporais e de
frequéncias dispostos nos sinais sonoros. O tamanho das frases é a dura¢cdao em segundos da
selecdo dos sinais. O numero de notas foi contado de forma visual e manual. O valor de
frequéncia maxima coincide com o valor limite das frases no eixo de frequéncia. Contudo,

valores de frequéncia dominante e energia foram gerados automaticamente conforme
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formulas especificas baseadas em grandeza média dentro do espectro selecionado [46] (Fig

1).

Resultados

A partir de uma averiguagao auditiva e visual foi possivel identificar cinco diferentes
tipos de sinais em C. torquatus e C. lami (Figura 2). Foram captados um total de 1380 sinais,
786 para C. torquatus e 594 para C. lami. Para todos os sinais detectados foram mensurados
a média, o desvio padrdo e o intervalo (valores minimo e maximo) de todos os parametros

acusticos analisados (Tabela 1).

Ctenomys torguatus

Guincho W 1,91%
Sequencial I 7.63%
Tamborilr |G 14.63%
Mono N 15,52%

Tuc I  60,31%
0,00%  10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%
Ctenomys lami
Guincho- Subtipo M 2,53%
Tamborilade GGG 10,77%
Mono N 15,15%
Guincho NG  18,35%
Tuc I 20,03%

Sequencial NN S3,16%

0,00% 500% 10,00% 1500% 20,00% 2500% 30,00% 35,00%
Fig 2. Tipos de sinais encontrados nas popula¢ées de C. torquatus e C. lami. Valores em
porcentagens dos sinais emitidos por espécie, relacionados do sinal menos frequente até o

mais frequente.
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Tabela 1. Medidas (média, desvio padrdo e valores minimos e maximos) dos parametros acusticos dos cinco sinais descritos.

. . - Tempo - segundos Unidades Frequéncia - kHz Decibéis - dB
Tipo de sinal Espécie - - - - — -
Duracdo do sinal Numero de notas Dominante Maxima Energia
0,030 (0,024) 1(0) 0,460 (0,125) 1,544 (0,672) 71,766 (6,577)
Ctenomys torquatus
Mono 0,009 - 0,248 1-1 0,172-1,034 0,729 - 5,064 55,100 - 87,700
. 0,067 (0,033) 1(0) 0,215 (0,143) 1,167 (0,590) 69,152 (10,948)
Ctenomys lami
0,021-0,198 1-1 0,086 - 0,689 0,513-4,111 53,200 - 103,300
0,273 (0,129) 3,152 (1,612) 0,220 (0,091) 0,771 (0,591) 73,982 (12,141)
Ctenomys torquatus
Tuc 0,071- 0,886 2-12 0,086 - 0,603 0,311-5,923 56,000 - 119,200
. 0,347 (0,151) 3,697 (1,482) 0,219 (0,113) 1,860 (1,503) 88,816 (12,671)
Ctenomys lami
0,088 - 0,892 2-12 0,086 - 0,603 0,340-7,372 57,100 - 119,100
0,326 (0,203) 2,791 (1,405) 0,458 (0,118) 2,332 (1,951) 77,613 (8,242)
Ctenomys torquatus
Tamborilado 0,033 - 0,997 2-8 0,086 - 0,689 0,782 - 16,730 62,500 - 106,000
. 0,377 (0,377) 3,172 (2,272) 0,328 (0,293) 1,597 (1,191) 76,291 (9,325)
Ctenomys lami
0,043 - 1,858 2-15 0,293 - 1,809 0,382 - 8,451 57,800 - 107,700
0,125 (0,125) 1,400 (0,632) 0,477 (0,172) 1,276 (0,564) 76,893 (8,212)
Ctenomys torquatus
Guincho 0,044 - 0,533 1-3 0,172-0,775 0,778 - 2,659 64,200 - 92,000
0,104 (0,169) 1,275 (0,507) 0,416 (0,246) 1,441 (0,763) 71,317 (9,422)
. 0,022-1,344 1-3 0,086 - 1,206 0,496 - 4,721 51,800 - 100,800
Ctenomys lami
. . 0,354 (0,376) 2,200 (1,867) 0,666 (0,224) 2,212 (0,800) 71,947 (9,520)
Guincho — subtipo
0,070- 1,257 1-7 0,086 - 0,948 1,343 - 3,689 58,100 - 93,800
1,904 (1,377) 23,883 (25,104) 0,172 (0,155) 0,748 (0,389) 85,152 (8,401)
Ctenomys torquatus
Sequencial 0,198 - 8,281 2-147 0,086 - 0,603 0,333-2,154 70,400 - 102,100
. 2,266 (2,452) 15,944 (14,534) 0,233 (0,178) 1,424 (1,075) 88,768 (14,580)
Ctenomys lami
0,250 - 19,000 2-83 0,086 - 0,861 0,390 - 7,845 64,200 - 133,800
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E um sinal pulsado, formado por uma Unica nota de baixa frequéncia (Fig 3).

oo Wb A AN 1

s 52 532

52.8

ms 2:49.6 ‘2:49.8 l 2:50 2:50.2 ‘ 5250.4
Fig 3. Sinal tipo mono. Espectrograma da nota Unica do sinal tipo mono em C. torquatus (A) e
C. lami (B)
C. torquatus

Foi possivel identificar 122 sinais (Fig 2) presentes em 7 individuos. Os parametros
acusticos investigados apresentaram valores médios de 0,030s de duracdo, 0,460 kHz de
frequéncia dominante, 1,544 kHz de frequéncia maxima e 71,876 dB de energia (Tab 1).
C. lami

Foram constatados 90 sinais (Fig 2) em 10 individuos. Os parametros acusticos

investigados apresentaram valores médios de 0,067s de duracdo, 0,215 kHz de frequéncia

dominante, 1,167 kHz de frequéncia maxima e 69,152 dB de energia (Tab 1).

Tuc
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Sao sinais de baixa frequéncia, formados por um conjunto de notas com um curto
intervalo de siléncio separando uma nota da outra, formando assim as frases de tucs (Fig 4).
O sinal tuc é uma onomatopeia que originou o nome popular do animal, tuco-tuco.

4009 A
3.504
3.004 l
2.504

2.004

S L

317.2 3174

2,50+
2.00

1.50 1

1.004
0.50 3 [ | "
|
“' \ r \
kHz ' '

m:s 1128 113 1132 1:13.4 1:1I3.6

Fig 4. Sinal tipo tuc. Espectrograma da frase tipo tuc com 4 notas em C. torquatus (A) e com 3

notas C. lami (B).
C. torquatus

Foi o sinal que demonstrou maior incidéncia, sendo reconhecidas 474 frases de tucs
(Fig 2). Em apenas 1 individuo dos 14 gravados ndo foi possivel identificar esse sinal. O
tamanho das frases oscilou de 2 até 12 notas. As frases com 2 e 3 notas foram as que
apresentaram maior ocorréncia. Os parametros acusticos investigados apresentaram valores
médios de 0,272s de duracao, 0,220 kHz de frequéncia dominante, 0,771 kHz de frequéncia

maxima e 73,982 dB de energia (Tab 1).

C. lami

33



532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

Foram identificadas 119 frases de tucs (Fig 2). O niumero de notas das frases variou de
2 até 12 notas, sendo as frases com 3, 4 e 2 notas, sucessivamente, as que evidenciaram maior
parcela das frases. O sinal tipo tuc somente nao foi verificado em 1 dos 15 individuos
selecionados. Os parametros acusticos investigados apresentaram valores médios de 0,347 s
de duracgdo, 0,219 kHz de frequéncia dominante, 1,860 kHz de frequéncia maxima e 88,816

dB de energia (Tab 1).
Tamborilado

E um sinal pulsado, andlogo & um som de origem mecanica. Formado por notas

seriadas, com um intervalo de siléncio entre as notas, constituindo as frases de tamborilados

(Fig 5).
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Fig 5. Sinal tipo tamborilado. Espectrograma da frase tipo tamborilado com 2 notas em C.

torquatus (A) e com 3 notas em C. lami (B).

C. torquatus
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Foram identificados 115 sinais tipo tamborilado (Fig 2) emitidos por 9 individuos. As
frases de tamborilados apresentaram variacdo de 2 até 8 notas. Os parametros acusticos
investigados apresentaram valores médios de 0,326 s de duracdo, 0,458 kHz de frequéncia
dominante, 2,332 kHz de frequéncia maxima e 77,613 dB de energia (Tab 1).

C. lami

O sinal tamborilado compreendeu frases de 2 até 15 notas, sendo distinguidos 64 sinais
(Fig 2) desse tipo registrado para 14 individuos. Os parametros acusticos investigados
apresentaram valores médios de 0,377 s de duracdo, 0,328 kHz de frequéncia dominante,

1,597 kHz de frequéncia maxima e 76,291 dB de energia (Tab 1).

Guincho

E um sinal harménico, podendo ser emitido em nota Unica ou de forma seriada. Na
forma seriada as notas sdao separadas por um intervalo de siléncio, gerando as frases de

guincho (Fig 6).
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592  Fig 6. Sinal tipo guincho. Espectrograma da frase de guincho com 1 nota em C. torquatus (A)
593 e com 2 notas em C. lami (B). E o subtipo de guincho (C) com 3 notas encontrado em C. lami.
594 C. torquatus

595 As frases de guincho variaram de 1 até 3 notas, totalizando 15 frases detectadas (Fig
596  2) registrada em 7 individuos. Os parametros acusticos investigados apresentaram valores
597 médios de 0,125 s de duragdo, 0,477 kHz de frequéncia dominante, 1,276 kHz de frequéncia
598 maxima e 76,893 dB de energia (Tab 1).

599 C. lami
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600 Foram identificadas 109 frases de guinchos (Fig 2), oscilando no niumero de 1 até 3
601  notas, sendo emitidas por 12 individuos. Os parametros acusticos investigados apresentaram
602  valores médios de 0,104 s de duracdo, 0,416 kHz de frequéncia dominante, 1,441 kHz de
603  frequéncia maxima e 71,317 dB de energia (Tab 1).

604 Um subtipo de guincho foi identificado em C. lami (Fig 6), um sinal com um harmonico
605 mais acentuado. Foram reconhecidas 15 frases emitidas por 3 individuos, as frases
606  apresentaram de 1 até 7 notas. Os parametros acusticos investigados apresentaram valores
607 médios de 0,354 s de duragao, 0,666 kHz de frequéncia dominante, 2,212 kHz de frequéncia

608 maxima e 71,947 dB de energia (Tab 1).

609 Sequencial

610  E um sinal ritmado, com notas similares em continuidade, sendo as notas separadas por um

611  curto intervalo de siléncio, constituindo as frases (Fig 7).
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621  Fig 7. Sinal tipo sequencial. Espectrograma da frase tipo sequencial com 20 notas em C.

622  torquatus (A) e com 22 notas em C. lami (B).
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C. torquatus

Foram reconhecidas 60 frases (Fig 2) sequenciadas emitidas por 6 individuos. Os
parametros acusticos investigados apresentaram valores médios de 1,720 s de duragdo, 0,172
kHz de frequéncia dominante, 0,748 kHz de frequéncia maxima e 85,005 dB de energia (Tab
1).

C. lami

Foi o sinal que demonstrou maior incidéncia, totalizando 197 frases (Fig 2)
sequenciadas expressas por 13 individuos. Os parametros acusticos investigados
apresentaram valores médios de 2,266 s de duracdo, 0,233 kHz de frequéncia dominante,

1,424 kHz de frequéncia maxima e 88,768 dB de energia (Tab 1).

Discussao

Os chamados emitidos em campo por C. torquatus e C. lami revelam sinais até entao
desconhecidos. Foi possivel verificar, nas duas espécies, um compartilhamento dos sinais
sonoros investigados, expressando uma similaridade tanto nos quesitos dos parametros
acusticos analisados como na morfologia dos espectrogramas (Tab 1) (Figs 2, 4,5, 6 e 7). Essas
analogias poderiam estar relacionadas a similaridade dos ambientes que essas espécies
ocupam [35, 36] ou ao fato de pertencerem ao mesmo grupo filogenético, Torquatus [38].
Além disso, ha um compartilhamento dos aspectos dos componentes vocais de C. torquatus
e C. lami com os das outras espécies de Ctenomys ja estudadas.

De acordo com as médias obtidas das faixas de frequéncias utilizadas (Tab 1), a maioria
das sequéncias apresentaram baixa frequéncia, o que se é esperado para um animal

subterraneo, de acordo com fatores limitantes encontrados na estruturacdo do ambiente no
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qual o animal estd inserido [23, 24] e também o aprimoramento das cavidades do ouvido
médio desses animais estarem associadas a audicdo de sinais de baixa frequéncia [47].
Ademais, os sinais de baixa frequéncia foram relatados para espécies de C. pearsoni, C.
talarum e Anillaco Ctenomys sp . [19, 20, 25 ].

Uma das razdes para C. torquatus e C. lami usualmente utilizarem sinais de baixa
frequéncia é que sons de alta frequéncia sdo bastante direcionais em ambientes abertos,
sendo pertinentes em chamados de contato ou agonisticos, porém, quando emitidos em um
ambiente subterraneos, podem ser prontamente dispersos dentro dos tuneis prejudicando
assim a comunicacao, principalmente de longa distancia [31].

Alguns estudos ja foram realizados para averiguar a propagacdo dos sons dentro das
tocas. Foi testada a propagacdo dos chamados de ratos-toupeira-cegos (Spalax ehrenbergi)
em diversas frequéncias e observou-se que os sinais de 440 Hz se propagavam de forma mais
eficiente em curtas distancias dentro das tocas [48]. Lange et al [23] avaliaram a transmissdo
de sons com diferentes tipos de frequéncias em Fukomys mechowii e Fukomys kafuensis.
Apesar das tocas apresentarem didmetros diferentes, a propagacdo sonora foi bastante
semelhante entre elas. Os sons de baixa frequéncia sofreram uma menor atenuacdo dos que
os de alta frequéncia e ainda tiveram suas amplitudes aumentadas, o que foi chamado de
efeito “estetoscépio” [23]. Em C. talarum [24] foi investigada a relacdo da efetividade da
propagacao dos sinais com a estruturacdo das entradas das tocas, porém em um sistema
similar as tocas naturais, foi observado, como em F. mechowii e F. kafuensis [23], que os sinais
de baixa frequéncia foram atenuados e amplificados dentro dos tuneis.

A propagacao sonora pode ser afetada por muitos fatores[l], entretanto, em
diferentes espécies subterraneas, os atributos acusticos presentes no interior dos tuneis sdo

similares, o que poderia ter conduzido a uma adaptacdo convergente na bioacustica dos
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roedores subterraneos[49]. Estudos que investiguem a comunicac¢do acustica podem atuar
como uma ferramenta auxiliar na interpretacdo e explanacdo dos conceitos evolutivos gerais.

Conforme a faixa de frequéncia e o volume utilizado em uma chamada, os sinais
sonoros podem viajar longas distancias e podem ser considerados uma das principais formas
de comunicacdo entre as espécies que vivem no ambiente subterrdneo [23, 24, 46]. Em
Ctenomys, os sinais de longo alcance foram descritos como sinais de alto volume, graves e
formados por repeticao das notas [19, 20, 25], e foram reconhecidos até hoje dois padrdes
para os sinais de longo alcance [34]. Em C. torquatus e C. lami os sinais do tipo tuc e sequencial
apresentaram caracteristicas de sinais de longo alcance (Tabela 1) (Figs 2 e 7).

O sinal denominado tuc ja foi caracterizado para C. pearsoni, C. talarum e Anillaco
Ctenomys sp, nominados nessas espécies como: S-type - C. pearsoni [19], tuc-tuc - C. talarum
[20] e como LRV (long-range vocalizations) em Anillaco Ctenomys sp [25]. Sonoramente,
segundo a descricdo dos autores, o sinal tipo tuc emitido por C. torquatus e C. lami é
semelhante a descricdo desses sinais, porém apresentam caracteristicas morfoldgicas e de
arranjo acustico distintas no desenho espectrografico. Mas a baixa faixa de frequéncia sonora
é compartilhada entre as espécies (Tab 2).

Tabela 2. Médias das frequéncias dominantes dos sinais tipo tuc e seus equivalentes.

Espécie Sinal MFD
C. torquatus Tuc 0,220
C. lami Tuc 0,219
C.pearsoni S 0,243
C. talarum Tuc-tuc 0,257

MFD= Médias das frequéncias dominantes em kHz.
Geralmente em C. talarum e Anillaco tuco-tuco - C. sp o sinal tuc é dividido em duas
partes. A ordenacdo da emissao das partes pode ser varidvel, porém emitidas juntas [20, 25],

enqguadrado o sinal tuc no tipo 1 dos padrdes ja reconhecidos para sinal de longo alcance [34].
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Ja em C. pearsoni, o sinal descrito é composto por uma repeticao serial, que também pode ser
varidvel na ordenacdo da emissdo [19], compreendido assim como o tipo 2 dos sinais de longa
distancia descritos [34]. Todavia, ndo foi possivel verificar esses padrdes [34] no sinal tuc de
nenhuma das duas espécies estudadas. Os sinais tipo tuc sdo, em sua maioria, emitidos de
forma isolada e com repeticdo varidvel no numero de notas (Tab 1).

Entretanto, o sinal tipo sequencial poderia ser analogo a uma das partes descritas para
o padrao tipo 1 [34] dos sinais de longo alcance (Fig 8). Ele também se assemelha ao sinal de
acasalamento emitido por individuos machos de C. talarum (Fig 8), porém em C. torquatus ele
foi emitido por ambos os sexos e em C. lami foi possivel confirmar apenas a emissdo pelas
fémeas, pois todos os animais capturados e identificados foram fémeas. Além de uma
similaridade morfolégica, também utilizam uma faixa de frequéncia aproximada durante as

emissoes (Tab 3).
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Fig 8. Comparacao morfoldgica do sinal tipo sequencial com sinais similares de outras
espécies de Ctenomys. Frase do sinal tipo sequencial de C. lami (A) apresentando
similaridades morfolégicas com os chamados de acasalamento (B) e do tipo tuc-tuc (C) de C.
talarum e também em relac¢do ao sinal tipo LRV (D) em Anillaco Ctenomys sp.

Tabela 3. Médias das frequéncias dominantes dos sinais sequencial e seus equivalentes.
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Espécie Sinal MFD
C. torquatus Sequencial 0,172
C. lami Sequencial 0,233
C. talarum Tuc-tuc 0,257
C. talarum Acasalamento 0,400

MFD= Médias das frequéncias dominantes em kHz.

As constatacdes observadas sugerem que os sinais tipo tuc e sequencial poderiam
apresentar caracteristica de sinais territoriais e de acasalamento, pois ambos necessitariam
viajar longas distancias para encontrar os potenciais receptores requeridos. A variabilidade na
ordenacdo dos sinais emitidos poderia estar relacionada ao estado motivacional do individuo
emissor [2, 4] e as informacgdes codificadas nos sinais sonoros associadas ao padrao ritmico
das emissGes observadas [17,26].

Em contrapartida, o sinal do tipo guincho apresentou uma faixa de frequéncia
relativamente alta quando comparada com os valores dos outros tipos de sinais descritos (Tab
1). Em muitos mamiferos a emissao de sinais agudos pode estar relacionada aos chamados de
filhotes [4]. Sinais acusticos produzidos por filhotes ja foram descritos para C. pearsoni [31] e
C. talarum [30]. Os chamados desses filhotes evidenciam uma faixa de frequéncia geralmente
mais alta que os outros chamados e também expuseram caracteristicas de sinais modulados
[30, 31]. Os chamados de guincho de C. lami e C. torquatus também apresentam esses
atributos (Fig 4). Além de que, morfologicamente, os espectros das frases de guincho sdo
similares a estrutura de alguns dos sinais descritos para os infantes de C. pearsoni e C. talarum.
Em C. lami o subtipo de guincho apresenta uma modulacdo bastante proeminente e andloga

aos chamados de cuidado de C. pearsoni e C. talarum (Fig 9).
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Fig 9. Comparacao morfoldogica do subtipo de guincho de C. lami com os chamados de
cuidado de C. pearsoni e C. talarum. Frase do sinal subtipo de guincho de C. lami (A) e as
similaridades morfoldgicas apresentadas com os chamados de cuidado em C. pearsoni (B) e C.
talarum (C).

C. lami emitiu uma quantidade consideravelmente maior e com uma maior diversidade
sonora do chamado de guincho que C. torquatus, o que poderia ser justificado em razao das
gravacOes terem sido realizadas em C. lami logo apds o periodo reprodutivo dessa espécie
[36], reforcando a suposicdao de que as frases de guincho poderiam ter sido emitidas por
filhotes ou mesmo juvenis. Todavia é necessaria uma investigacdo mais detalhada desse

chamado, principalmente em C. torquatus na temporada pds periodo reprodutivo.
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O sinal mono foi frequentemente detectado nos individuos de ambas as espécies,
tratando-se de um sinal pulsado, de nota Unica e com baixa frequéncia (Tabela 1). Segundo a
literatura consultada, ndo ha registro ou descricdo para chamados similares em Ctenomys.
Sinais de notas Unicas poderiam expressar trechos de uma sentenca vocal mais extensa. A
emissdo de apenas uma parte do chamado poderia estar relacionada ao estado motivacional
do individuo emissor [2, 4].

Os padrdes ritmicos dos chamados emitidos podem estar correlacionados a
informacao contidas nos sinais [17,26]. Como um sinal pulsado de nota Unica geralmente ndo
carrega variagao no padrao ritmico e nem possibilidades de alternancia nas formas de arranjo
das emissGes, eventualmente, esse tipo de sinal pode ndo conduzir uma informacao para um
outro individuo receptor, e sim uma referéncia para o préprio emissor.

O sinal mono poderia funcionar como um instrumento de ecolocalizagado, juntamente
com outros canais sensoriais presente nesses animais [50]. Mecanismos de cogni¢ao foram
propostos a partir da correlagdo com a orientagao espacial e de navegagao aos sistemas
sensoriais de roedores [51]. Foi observado que Spalax ehrenbergi usam a reflexao de sinais
para detectar objetos, o que poderia ser considerado uma forma de se ecolocalizar [52].

Os tuco-tucos poderiam utilizar o efeito estetoscépio dos tuneis [23] para amplificar a
propagacao do sinal pulsado enviado, e utilizar o sinal ecoado de retorno, que ainda teria
energia suficiente para ser descodificados pelo emissor, como uma forma de se localizar
dentro dos tuneis. Nao ha relatos da utilizacao de ecolocalizagdo em Ctenomys. Como trata-
se de um campo nunca abordado sdo necessarias investigacdes mais precisas antes de se
confirmar esse pressuposto.

O sinal tipo tamborilado foi o que sonoramente se exibiu de forma diferenciada. Um

sinal uniforme, com um ruido similar ao toque de dois objetos. Sons mecanicos, como batidas
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de dentes, ja foram registradas para Ctenomys talarum [20]. As batidas de dentes foram
descritas como uma emissdo de notas curtas e rapidas, registradas durante o processo de
alimentacdo e em contextos agonisticos entre os machos [20]. Morfologicamente, as batidas
de dente produzidas por C. talarum poderiam se assemelhar em alguns aspectos ao
tamborilado produzido por C. torquatus e C. lami, porém o Unico espectrograma comparativo

acessivel de C. talarum apresenta baixa resolu¢do de qualidade na imagem (Fig 10).

B

8 kHz

6 kHz

2 kHz

|
4 kHz i l
|

1 sec

Fig 10. Comparag¢ao morfoldgica do sinal tipo tamborilado com o as batidas de dentes
emitidos por C. talarum. Sinal tipo tamborilado de C. torquatus (A) e as similaridades
morfolégicas apresentadas com as batidas de dentes de chamados de C. talarum (B).

Além disso, hd estudos que descrevem que roedores subterraneos podem produzir
sinais para além das vocalizacdes, os denominados sinais sismicos [21, 22]. Esses sinais podem

ser gerados a partir do comportamento de bater os pés [53] e a cabeca [54] dentro dos tuneis
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como uma forma de produzir ruidos e utiliza-los para se comunicar. O tamborilado poderia
ser resultado desse tipo de producdo sonora, contudo, ndo podemos confirmar essa
suposicao, uma vez que ndo tivemos acesso visual ao comportamento realizado pelos animais.

Em termos gerais, a distincdo das caracteristicas dos sinais de C. torquatus e C. lami
com as das outras espécies ja estudadas, tanto na morfologia espectrograficas como nos
atributos fisicos dos sinais acusticos investigados nesse trabalho, poderiam ser resultado de
uma variagao geografica [32, 55], eventos de especiac¢do [56, 57, 58], fatores ecoldgicos [59,
60], caracteristicas fisicas do ambiente [1] ou ainda o estado motivacional dos emissores [4].
Entretanto é necessario realizar estudos mais pontuais com focos em responder essas
questdes. A esséncia desse trabalho foi descrever os sinais acusticos cuja emissdo foi
capturada em campo e compreender os atributos fisico-morfolégicos desses sinais.

Nesse sentido, a presente caracterizagao dos tipos de sinais sonoros utilizados por C.
torquatus e C. lami em campo, promove o fornecimento do acesso aos principais parametros
acusticos utilizados por esses animais durante a emissao dos sinais e um breve paralelismo
com os sinais ja descritos para as outras espécies de Ctenomys. Abrindo assim novas
perspectivas para andlises comparativas aprofundadas e estudos que investiguem a influéncia

dos ruidos antropogénicos na comunicacdo vocal dessas espécies.
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Conclusoes finais

Esse estudo foi realizado a partir do desenvolvimento de uma metodologia incipiente,
pois ndo foi encontrado nenhum trabalho registrado bibliograficamente com metodologia
para captacdo sonora de roedores subterraneos dentro de suas tocas em ambiente natural.
Até recentemente havia uma dificuldade em realizar gravacdes diretas nos tuneis,
notoriamente o ambiente subterrdaneo apresenta suas dificuldades. Os estudos com
vocalizacdo de Ctenomys em campo foram todos gravados do lado de fora das tocas [1, 2],
porém na utilizacdo desse método a captacao de um sinal sonoro completo ndo é garantida
[2]. Segundo a metodologia que aplicamos temos uma grande margem de confiabilidade de
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gue os sinais emitidos no interior dos tuneis foram capturados por completo. A metodologia
utilizada esta aberta a aprimoramentos, todavia conseguiu efetivar um dos principais
propésitos do trabalho, obter vocalizacGes organicas dos tuco-tucos interferindo o minimo
possivel no animal e em seu habitat.

Para testar outras hipéteses, principalmente as que relacionem as estruturas dos sinais
com a fungdo das mesmas ou a motivacdo do animal, sdo necessarios estudos mais
aprofundados que permitam acesso animal e consequentemente ao comportamento exibido
no momento da emissdo sonora, seja em laboratdério ou desenvolvendo alguma técnica que
possibilite obter imagem no interior de seus tuneis. Com a evolu¢do da tecnologia, pesquisas
menos invasivas se tornam cada vez mais possiveis. E necessario se fazer parcerias com outras
areas de conhecimento, para que, por um meio multidisciplinar, consigamos aplicar
metodologias que reduzam o minimo possivel a interferéncia no meio ambiente e no animal.

Ainda had uma infinidade de perguntas sem respostas no campo da bioacustica, com
relacdo a producdo, evolucdo e percepcdo dos sinais acusticos, a influéncia do ruido
antropogénico na comunicacdo animal, a caracterizacdo dos chamados vocais em um
ambiente natural, a composicdo das paisagens acusticas, e outras mais. Como Frank Beach [3]
aconselhou: “Seria muito melhor se alguns de nossos experimentalistas bem treinados fossem

encorajados a agir com mais pioneirismo”.
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