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APRESENTACAO

A pOs muito refletir sobre uma transversal retorica que pudesse amarrar oS marcos
no trajeto que culmina no desfecho desta tese, largo a partir de um dos raros
momentos de grandes certezas na vida, quando muito pequena, decidi me tornar
“roqueira”. Notavelmente, este desejo foi reprogramado ao longo da vida. Aos 17 e sob
inescapaveis efeitos da idade, iniciei a faculdade de Ciéncias Biologicas motivada pelo
abstrato impeto de entender a natureza. Motivada a despertar interesse por alguma
linha de pesquisa, busquei diversificar em estagios e inicia¢des cientificas, comecando
por parasitologia de jacarés, invertebrados cavernicolas, dispersao de sementes por
bugios, polinizacao de ipés e genética da mosca da fruta. Também me voluntariei a
auxiliar levantamentos floristicos, coletas de aranhas, morcegos, anuros,
invertebrados herbivoros, abelhas e fungos endofiticos. Acreditava que, ao diversificar
as praticas, em algum momento atingiria um nirvana e entao saberia o que seguir na

vida. Mas faltou noradrenalina, e iSso nunca aconteceu.

Decidi mudar a escala e explorar o sensoriamento remoto como proposta de
mestrado. Utilizei medidas de heterogeneidade da vegetacao em veredas/brejos no
Cerrado e as relacionei a comunidades de anuros que meu irmao Massao havia
coletado em seu mestrado. “Interessante o projeto, existe todo um nicho de mercado
para monitorar a Amazonia com satélites”, me saudou um parente, sumariamente
ignorando minha explica¢ao sobre o mestrado. Ironicamente, me aproximei de um
professor recentemente ingresso no departamento de Geografia da UNESP de Rio
Claro que utilizava sensoriamento remoto para monitorar aspectos da vegetacao da
Amazonia (Thiago!). Essa ponte ocorreu pela minha prima Lelé, que me sugeriu a
disciplina de ecologia de paisagem ministrada pelo Milton César Ribeiro, que por sua
vez, me sugeriu trocar uma ideia sobre o doutorado com o Thiago Silva.

Nas entranhas destes acontecimentos, ainda nao havia desistido de ser
roqueira. Participava de uma banda com crescente espacgo no cenario alternativo de
Campo Grande na época. Quando gravamos uma faixa musical em um estadio pela
primeira vez, fiquei obstinada com o abismo que separava o som que tocavamos ao
vivo e som gravado profissionalmente. Era literalmente o oposto de conhecer uma
faixa de um album e a escutar ao vivo. Durante as gravagoes, me perguntaram se eu

colocaria elementos que nao estariam presentes ao vivo. Por um lado, era interessante



explorar novas possibilidades sonoras, e por outro, seria injusto se nao fosse capaz de
apresenta-las ao vivo. Esse impasse me motivou a utilizar pedais de efeito e a prezar
pela qualidade do som, de forma a minimizar potenciais fendmenos actsticos (como a
famosa microfonia) a partir de equalizadores e de configuragoes em mesas de som.
Paralelamente, comecei a ter contato com trabalhos propondo o conceito de
paisagens sonoras (sons ambientais) e de investigagoes sobre as dinamicas dessas
paisagens sonoras. Foi entao que me convenci a aproximar a acustica a ecologia como
uma linha investigativa, o que me induziu a buscar visdes integrativas de areas como
comunicacao animal, ecologia comportamental, ecologia de comunidades e

sensoriamento remoto.

Dessa forma, eu e Thiago concebemos o projeto de doutorado propondo
abordar o papel de interagoes acusticas na organizacao das comunidades. Além do
sensoriamento remoto a partir de ondas eletromagnéticas, estavamos adentrando ao
monitoramento de ondas sonoras produzidas por animais. Essa é uma tendéncia
relativamente nova em ecologia, onde espécies que usam comunicagao acustica
podem ser registradas e associadas a uma coordenada geografica. Entramos em
contato com um pesquisador influente na area (Jérome Sueur) para apresentar nossas
ideias, que por sua vez, sugeriu que procurassemos o Diego Llusia, que passava uma
temporada em Goiania em fungao de seu projeto financiado pela Marie Sktodowska-
Curie Actions (Uniao Europeia). Trocamos alguns e-mails sobre o projeto que foram
essenciais para consolidar as ideias propostas a Fapesp (Fundacao de amparo a
pesquisa do estado de Sao Paulo), que por fim aceitou financiar minha bolsa de
doutorado.

Ao decorrer do projeto, identificamos a necessidade de sintetizar os muitos
trabalhos que lancavam mao desta abordagem. Realizamos um levantamento
sistematizado da literatura e revisamos as tendéncias dos estudos utilizando
monitoramento actstico em ambientes terrestres (capitulo I), e uma sintese sobre os
desenhos amostrais utilizados nesta literatura (capitulo II). O momento foi bastante
oportuno para lancgar esses trabalhos, que foram aceitos para publicacao em revistas
cientificas (BioScience e Remote Sensing in Ecology and Conservation). Ainda, durante
meu estagio na Universidad Auténoma de Madrid sob a supervisao do Dr. Diego Llusia,
escrevemos uma opiniao sobre o valor futuro das gravacoes ambientais que estao
sendo realizadas atualmente, como um paralelo as capsulas do tempo (prélogo), que

também foi publicado (Ecological Indicators).



Os seguintes capitulos sao frutos do nosso projeto de monitoramento actstico
de anuros no Pantanal (figuras 1 e 2) e sao aqui apresentados como manuscritos a
serem submetidos. No capitulo III, utilizamos as caracteristicas actsticas e as relacoes
evolutivas entre as espécies para caracterizar as comunidades. Selecionamos
comunidades que representassem locais abrangendo um gradiente desde lagoas em
um contexto florestal até lagoas em paisagens dominadas por gramineas, as quais
representam feicoes do mosaico de vegetacoes existentes no Pantanal. Geramos
expectativas teoricas baseadas em hipoteses que previam um determinado arranjo do
perfil actstico das comunidades de acordo com pressoes seletivas ou interacoes
sociais, e contrastamos essas expectativas com nossas observacdes. Ja no capitulo IV,
investigamos como a composicao das espécies nas comunidades variam durante o
periodo de atividade diaria das espécies (ao decorrer da noite). Essa abordagem
considera que as espécies apresentam diferentes padroes de atividade em seus turnos
de vocalizacao. Dessa forma, investigamos se essas diferencas sao detectaveis a partir
da perspectiva de comunidades e se as caracteristicas ambientais experimentadas por
estas influenciam em maior ou menor grau as diferencas de composi¢ao em curto

prazo.
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Figura 1. Lagoas e formagdes vegetacionais tipicas da regiao sul do Pantanal (Nhecolandia), localizadas
na fazenda Barranco Alto, municipio de Aquidauana, Mato Grosso do Sul, Brasil. Dispomos gravadores
autdnomos acusticos para gravar a atividade de espécies de anuros em 39 lagoas.



Figura 2. Algumas das espécies registradas durante o monitoramento acustico de anuros em lagoas
localizadas na regiao sul do Pantanal: a) Dendropsophus elianeae, b) Hypsiboas raniceps, c) Pseudis
paradoxa, d) H. punctatus, ) Lysapsus limellum, f) Physalaemus albonotatus, g) Elachistocleis matogrosso,
h) Scinax fuscomarginatus, i) Leptodactylus chaquensis.

Para apresentar o conteudo relacionado a este projeto, apresento uma
introducao geral composta por trés secoes, onde discorro os alicerces teodricos
respaldados nos capitulos (figura 3). Na secdo I, convido o leitor a uma introspecgao
acerca de aspectos filosoficos sobre construcao do conhecimento na ciéncia e na
ecologia. Na secdo II, apresento bases conceituais sobre os principais temas
subjacentes aos capitulos III e IV: ecologia de comunidades, ecologia da informacao e
comunicacgao acustica. Finalmente, na se¢do III discuto sobre aspectos relacionados a
amostragem (escala e periodo de observacao) e como novas tecnologias podem
auxiliar a preencher lacunas de conhecimento em ecologia. Busco ser sintética nestas



secOes introdutorias, conduzindo a narrativa para desembocar o referencial

argumentado nos quatro capitulos aqui apresentados.

Introducéo geral

|

PERSPECTIVAS HISTORICAS

|

1.Ciéncia
\/
(\) 2.Ecologia \/\
BASES TEORICAS AMPLIANDO OS HORIZONTES DA
4 OBSERVACAO EM ECOLOGIA
3.Ecologia de f" ﬁ
EOTITEELES 6.Escala e periodo 7.Tenologias Gteis
4.Ecologia da 5.Comunicago de observacao para ecologia
informacao acustica
w ) Monitoramento
acustico terrestre
Reviséo da literatura e Reviséo do Estrutura acustica das Dinamicas de curto prazo
tendéncias desenho amostral comunidades em comunidades
bibliograficas (Cap. 1) (Cap.2) (Cap. 3) (Cap. 4)

— _

Conclusao geral

Figura 3. Estrutura desta tese de doutorado, com uma introdugao geral composta por trés secoes, as
quais apresentam os topicos abordados nos quatro capitulos (caixas coloridas).



RESUMO

A natureza € ruidosa. Passarinhos gorjeiam enquanto o vento silva ao pentear os campos com
abelhas e seus zunzuns rondando flores. Desatentos, deixamos de notar uma incrivel
quantidade de elementos retumbando em nosso entorno. No entanto, cada som parte de uma
fonte, deixando uma pista sobre a situacao na qual foi produzido. Podemos identificar a espécie
de passarinho pelo seu canto, e, quem sabe, revelar a passagem de uma espécie migratoria. A
imagem de um campo nos € desperta ao escutar o vento soprando por gramineas, que
ressoaria diferente se soprasse por uma floresta. Por conseguinte, podemos registrar a
atividade actstica dos organismos e descrever as dinamicas de ecossistemas através de um
conjunto de técnicas oferecidas pelo monitoramento actistico passivo. Além disto, os diversos
sons emitidos por animais sao produzidos sobretudo para fins reprodutivos e territoriais. Sua
producao possui elevado custo energético e influencia se a performance de um organismo
resultara em saldo positivo para a perpetuacao de seus descendentes. Diante disso, alguns
percalcos no caminho entre a emissao e a recepcao desses sons podem adulterar suas
caracteristicas e inviabilizar seu reconhecimento. Por serem ondas mecanicas, a vegetacao
pode refratar e absorver elementos dos sons emitidos por animais. Ou ainda, em grandes
agregacoes, como 0s coros por aves no amanhecer e por anuros e invertebrados ao ocaso, os
diversos sons podem gerar interferéncias. Em ambos os casos, a degradacao sonora pode
comprometer o sucesso reprodutivo das espécies. Contrariamente, uma outra perspectiva
prevé que esses percalcos nao seriam tao custosos assim, e que na verdade os sons emitidos
intermediam interacoes entre diferentes espécies podendo influenciar a distribuicao dos
organismos. Isto posto, tive como objetivos nesta tese 1) sumarizar aplicacoes do
monitoramento aclstico em ecologia e conservagao e i) investigar a organizacao de
comunidades de anuros no Pantanal sul-matogrossense a partir de seus aspectos acusticos e
de uma alta precisao temporal para representar as comunidades. Para tal, come¢o com um
prologo que traca um paralelo entre o conjunto de gravagdes acusticas obtidos atualmente a
“capsulas do tempo” que no futuro, podem se tornar registros tnicos do passado dos
ecossistemas. Em sequéncia, os dois primeiros capitulos buscam sintetizar aplicacdes e
tendéncias bibliograficas sobre monitoramento actstico passivo em ambientes terrestres,
sendo o primeiro capitulo uma revisao sistematica da literatura. No segundo capitulo, resumo
os desenhos amostrais utilizados e apresento diretrizes para otimizar a amostragem. A
segunda parte da tese € destinada a investigacao da organizacao de comunidades de anuros
através de monitoramento acustico. No capitulo 3, caracterizo as comunidades a partir de
atributos das vocalizagoes dos anuros e investigo se o espago acustico estaria arranjado de
forma a minimizar potenciais interferéncias na comunicagao. Em geral, as comunidades foram
constituidas por espécies acusticamente similares, e aquelas comunidades contendo espécies
mais distintas filogeneticamente apresentaram maior similaridade actstica. Esses resultados
sugerem que, sob uma perspectiva acustica, a as comunidades podem estar organizadas em
funcao do uso de informagao a partir dos sinais acusticos umas das outras. No capitulo 4,
analiso as comunidades de anuros a partir de um recorte temporal bastante preciso, onde
variagdes dentro do periodo de atividade didria das espécies sao consideradas. As



comunidades apresentaram a maior parte das espécies ativas no comeco do periodo noturno,
com conseguinte decaimento ao longo da noite. Essa variacao em curto prazo € maior em
locais cujo ambiente ¢ estruturalmente mais complexo, sugerindo contundentes dinamicas
temporais de curto prazo associadas a periodicidade e ao ambiente. Isso implica que essas
dinamicas podem modular interagbes entre espécies e, por consequéncia, refletir na
estruturacao das comunidades. Por fim, espero que essa tese possa estimular o uso do
monitoramento actstico em pesquisas ecologicas, e apresentar novas perspectivas, a partir da
acustica, sobre o funcionamento de comunidade ecologicas.

Palavras-chave: montagem de comunidades, comunicagao actstica, anuros, Pantanal,
ecologia da informacao

ABSTRACT

Nature is noisy. Birds chirps while the wind whistle when brushing the fields, with bees buzzing
around flowers. Meanwhile, our absence of mind prevents us to notice many elements
rumbling on our surroundings. However, each sound has a source that leaves clues about the
situation in which it was produced. The songbird can be identified by its song and eventually
reveal the passage of a migratory species. The wind blowing through the grass quickly
resemble the image of a field that would otherwise sound different if it blew through a forest.
Therefore, such acoustic activity of the organisms can be recorded and used to describe
ecosystems dynamics through a set of techniques included in passive acoustic monitoring. In
addition, sounds emitted by animals are produced mainly for reproductive and territorial
purpose. Its production is costly and influences whether the performance of an organisms will
lead a positive balance for the perpetuation of its descendants. As such, obstacles on the path
between sound emission and reception may distort its characteristics and impair sound
recognition. As sound are mechanical waves, vegetation can refract and absorb elements on
the acoustic signal, or in large aggregations, such as dawn bird chorus and dusk anuran and
invertebrate choruses, an abundance of animal sounds can generate interferences. In both
cases, sound degradation may compromise species’ reproductive success. On the contrary,
another perspective predicts that such obstacles are not that hard, and that in fact, animals
use sounds to mediate interactions between species, even influencing the distribution of those
relying in such interactions. Hence, my goals with this thesis were i) to summarize applications
of acoustic monitoring in ecology and conservation, and ii) to investigate the structuring of
anuran communities in the southwest Pantanal in Brazil using acoustic characteristics and a
high temporal precision perspective to determine communities. Thereby, I begin this thesis
with a prologue that parallels que set of acoustic recordings being acquired currently to “time
capsules” for the humanity. Following up, I devote two chapters to synthesize applications and
bibliographic tendencies about passive acoustic monitoring in terrestrial environments. The
first chapter is a systematic review of the literature and the second is a synthesis of survey
designs used in the reviewed bibliography, with guidelines to optimize acoustic sampling. The
next chapters are dedicated to investigating the organization of anuran communities in the
Pantanal wetlands, acoustic monitoring was employed. In chapter 3, I address the acoustic
dimension to characterize communities, described by anurans advertisement calls. We



explore the arrangement of such acoustic space and whether its structure may reflect
strategies to minimize interference in animal communication. In general, communities were
composed by species with similar acoustic characteristics, where those communities
composed by more distantly related species showed greater acoustic similarities. These
findings suggest that communities may reflect strategies for information use through the
acoustic signals of heterospecifics. In chapter 4, I use a fine temporal resolution scale to address
species’ diel activity and investigate its consistency within and between communities.
Communities had most species are active in early periods of nocturnal activity and short-term
species composition decay along the night. Such nocturnal decay in species composition was
also associated with communities located at more structurally complex habitats. These
findings suggest widespread short-term dynamics across communities associated to diel cycle
and environmental structure, which may influence species interaction potential and
consequently, the structure of communities. Finally, I hope that this thesis can stimulate
ecological research with acoustic monitoring and to open new perspectives with acoustics on
the dynamics of ecological communities.

Keywords: community assembly, acoustic communication, anura, Pantanal, ecology of information
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1. INTRODUCAO
1.1 Secdo I - Perspectivas epistemologicas

1.1.1 A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO CIENTIFICO
l

“For myself, I am interested in science and in philosophy only because I
want to learn something about the riddle of the world in which we live,
and the riddle of man's knowledge of that world. And I believe that only a
revival of interest in these riddles can save the sciences and philosophy
from an obscurantist faith in the expert's special skill and in his personal

knowledge and authority” - Karl Popper
|

a quinta-feira de 11 de abril deste ano (2019), as capas dos jornais ao redor do

mundo destacavam a imagem de um dos fendmenos mais intrigantes do
imaginario humano: o buraco negro (figura 4). Ha cem anos, o fisico Albert Einstein
consolidava a teoria da relatividade geral, a qual postulava o efeito da gravidade sobre
a luz, sendo capaz de gerar distor¢oes no espaco-tempo. A fascinante imagem de um
anel luminoso no espaco, mesmo que borrada, é a mais forte evidéncia que reitera a
importancia da teoria da relatividade no entendimento do universo e,

consequentemente, na nossa existéncia.

Esse marco historico nao seria possivel sem o amplo e recorrente uso de uma
metodologia cientifica tanto por precursores quanto por sucessores a Einstein. De
maneira simplificada, a logica aplicada utilizou 1) uma teoria subjacente - teoria da
relatividade, 2) o levantamento de uma hipotese — o buraco negro, 3) teste/coleta de
observagoes — obtencao de medidas a partir de uma rede de oito radiotelescOpios
espalhados pelo mundo e 4) andlise — processamento de quatro milhoes de gigabytes
em um supercomputador ao longo de dois anos. Este exemplo foi deliberadamente
escolhido parailustrar que a partir de entao, quaisquer outras hipoteses prevendo uma
conformacao do buraco negro distinta daquela divulgada nos jornais pelo mundo sera
dificilmente aceita pois um novo paradigma foi estabelecido e servira de base para a
formulacao e teste de novas hipoteses (Kuhn 1962).

A assertiva de que algo foi “cientificamente provado” ja é parte de nosso
cotidiano. Mas ja se perguntou como ¢ possivel provar (cientificamente) algo? Imagine
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que aimagem obtida do buraco negro resultasse em algo incompativel com o esperado
pela teoria. Claro, isto poderia decorrer de falhas nos algoritmos usados para gerar a
imagem, ou nas engrenagens dos telescopios, ou nas praticas adotadas por aqueles
que operaram os telescOpios, e por ai vai. Mas se essas instancias todas estiverem em
perfeita sintonia e livre de erros, é provavel que a inconsisténcia esteja na hipotese
sobre o buraco negro, o que levantaria sérias dvidas sobre a teoria da relatividade. Ou
seja, a credibilidade é dependente de um julgamento das hipoteses levantadas a partir
da teoria, mediante testes e critérios genuinamente apropriados. Esta base filosofica €
atribuida a Karl Popper, que propds tracar uma clara distin¢ao entre o que é ciéncia e
0 que ndo é ciéncia. Um breve retrospecto histérico nos permite ambientar o
surgimento deste principio: a época em que Popper propds o principio de
falseabilidade, o mundo era inundado por inéditas teorias em historia, psicologia e
fisica (Marx, Freud, Adler e Einstein), e nas palavras do autor: “There was a lot of popular
nonsense talked about these theories” (Havia um monte de besteiras populares faladas
sobre essas teorias)! (Popper 1963). A atmosfera na década de 20 era tomada por verdades
absolutas a luz dessas teorias, onde praticamente tudo podia ser explicado por elas.
Popper cita uma passagem na qual apresenta um estudo de caso a Adler que, sem
examinar o caso € nem ao menos ver o paciente, rapidamente apresenta uma
explicagao segundo sua teoria. Sua justificativa quanto a certeza do diagnostico foi:
“Because of my thousandfold experience” (algo como: Devido a minha imensa
experiéncia). Naquele momento, Popper percebeu que, na realidade, Adler nao havia
conseguido confirmar nada a nao ser o fato de que aquele caso poderia ser
interpretado de acordo com sua teoria.

O que veio a seguir foi a proposta que rompeu definitivamente o cientifico do
nao-cientifico: nao é possivel fazer ciéncia a partir de uma proposicao que nao é
testavel /falseavel?. E como a ciéncia avanga com este principio? Com um pouco de
abstracao, podemos tracar um paralelo com o processo de separar graos de feijao de
um conjunto de graos duvidosos. SO prossegue para o cozido aqueles graos que sejam
constatados sadios mediante um critério (no meu caso, atendendo ao crivo de minha
mae, que foi aperfeicoado conforme sua experiéncia com minha avo). Graos
defeituosos, pedrinhas e até milho vindos do mesmo saco sao descartados do
conjunto. Imagine que, através do método cientifico, aquelas conjecturas improvaveis

sobre o funcionamento de determinado fendmeno sao como os graos de feijao
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desprezados. Cada vez que abrimos um saco de conjecturas e descartamos aquelas

menos consistentes, aprimoramos a receita e avangamos no conhecimento cientifico.

i) -

~ L
‘ & “\‘?‘f dlork Cimeg ===

Figura 4. Capas de jornais
impressos ao redor do mundo
no dia 11 de abri de 2019. Em
destaque, a imagem do
fendmeno do buraco negro.

Em geral, ha uma expectativa de que investigagoes cientificas resultem em leis
generalizaveis que expliquem um fendomeno. Contudo, esta é apenas uma das
abordagens existentes que permitem a constru¢ao do conhecimento - a abordagem
nomotética. Charles Darwin, acreditando equivocadamente empregar um raciocinio
indutivo, realizou experimentagdes de cunho hipotético-dedutivo sobre sua entao
hipotese sobre a selecao natural, pelas quais levantou evidéncias sobre o processo
adaptativo de seres vivos e da diversificacao de espécies ao longo do tempo (Ayala 2009).
A selecao natural, também concebida independentemente pelo impetuoso naturalista
e precursor da biogeografia Alfred Russel Wallace, se tornou uma pec¢a chave na
biologia e € tido como o mecanismo central no processo evolutivo das espécies. Sua
formulacao possui tamanho poder de generalizacao que pode inclusive transcender
aplicacdes em ciéncias naturais e contribuir teoricamente a distintas areas de estudo,

como a evolucao da propria cultura humana (Mesoudi 2011).

“When radium was discovered, no one knew that it would prove
useful in hospitals. The work was one of pure science. And this is
a proof that scientific work must not be considered from the
point of view of the direct usefulness of it"- Marie Curie

Em contraste a essa abordagem que objetiva leis e principios gerais, a

abordagem ideografica tem um enfoque na particularidade dos estudos de caso. Na
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abrangente area de ciéncias da vida, a histéria natural é a area dedicada ao
descobrimento, descricao e classificacao dos aspectos singulares da biodiversidade
(tanto a atual quanto a extinta) (Cotterill & Foissner 2009). Praticamente todos os aspectos
biolégicos de um organismo foram (ou serdo) descritos através de sistematicas
observacoes de suas caracteristicas diagnosticas, dos locais onde se abriga e se
reproduz, da estrutura social, entre outras caracteristicas. De maneira irdnica, a
pratica da historia natural é atualmente vista como retrograda por alguns ecélogos,
quando seu papel € imprescindivel para embasar estudos orientados a outros niveis
de organizacao, como populagoes e comunidades. Além disso, o conjunto de
observacoes sobre a performance dos organismos ¢ fundamental para persuadir
suposigoes gerais, que por sua vez, € um aspecto nomotético (Bartholomew 1986). Edward
Osborne Wilson sugere a pesquisadores incipientes que o processo iterativo de
observacao/experimentacao ante um objeto de estudo é fundamental para levantar
hipoteses que posteriormente possam ser formalmente testadas (Wilson 2014).

Portanto, é notavel que ha diversas formas de se construir o conhecimento nas
areas cientificas, seja pela busca de leis gerais, seja por exaustiva descricao de
fendmenos particulares, contanto que uma conduta legitima seja transversal a ambas
as praticas. Ao final, esses dois extremos (nomotético-ideografico) acabam sendo
retroalimentados quando o objetivo em comum ¢ a busca do conhecimento.

! Popper pode ver o “ovo da serpente” se formando, e conseguiu langar sua perspicaz forma de discernir as fake-news
da época. “[...] qualquer um que fizer o minimo esforco podera ver o que nos espera no futuro. E como um ovo de
serpente. Através das membranas finas pode-se distinguir o réptil ja perfeitamente formado.” Hans Vergerus em O
ovo da Serpente, de Ingmar Bergman.

2 Uma consequéncia desta revolugao entre cientifico e nao cientifico foi o descrédito as teorias propostas por Freud
sobre os sonhos e sobre 0 nosso subconsciente, uma vez que elas nao eram testaveis, especialmente pelas limitagoes
metodologicas da época. Atualmente, neurocientistas conseguem tragar impressionantes semelhancas entre
mecanismos cerebrais e as ideias psicanaliticas propostas por Freud.
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1.1.2 A ECOLOGIA COMO ELAE...

“Generalizations in biology are almost invariably of a probabilistic nature.
As one wit has formulated it, there is only one universal law in biology: 'All
biological laws have exceptions." This probabilistic conceptualization
contrasts strikingly with the view during the early period of the scientific
revolution that causation in nature is requlated by laws that can be stated
in mathematical terms. Actually, this idea occurred apparently first to
Pythagoras. It has remained a dominant idea, particularly in the physical
sciences, up to the present day. Again and again it was made the basis of
some comprehensive philosophy, but taking very different forms in the
hands of various authors. With Plato it gave rise to essentialism, with
Galileo to a mechanistic world picture, and with Descartes to the
deductive method. All three philosophies had a fundamental impact on

biology.”- Ernst Mayr
|

N a ecologia, buscamos entender as interacoes entre diferentes organismos e suas
relagoes com o meio em que vivem, de forma a revelar os motivos que levam as
espécies a atingir determinadas abundancias e a possuir suas respectivas distribuigoes
no espago € no tempo (adaptado de Begon et al. 2006). Para tanto, os elementos
fundamentais de estudo sao particularmente complexos: individuos pertencentes a
diferentes espécies, em variados estagios de desenvolvimento, em um dentre muitos
estados comportamentais determinado tanto pelo ambiente quanto por outros

organismos em seu entorno, os quais igualmente estao sujeitos aos mesmos fatores.

O ambiente fisico no qual os organismos se encontram pode ser delimitado por
diversos recortes espaciais, desde escalas extremamente locais, até escalas de amplo
alcance geografico, como por exemplo, i) um espago de 30 x 30 cm em uma area de
floresta de terra firme na Amazonia, ii) uma faixa de 1 km em uma floresta de varzea a
beira do Rio Amazonas e iii) toda a floresta de varzea da bacia do rio Amazonas (dentro
de 7 milhoes de km?). Podemos esperar que, em cada uma dessas escalas, diferentes
fatores estejam associados a ocorréncia de diferentes espécies. Imagine a organizacao
populacional na escala do seu bairro, do seu estado e do nosso pais. Sabemos que
houve no Brasil um processo historico envolvendo o fluxo de europeus para o interior
do pais, estabelecendo coldnias com mao de obra escravizada africana e acompanhado
da dizimacao de populacoes nativas indigenas. Isso reflete hoje em um pais
amplamente estratificado, onde classes desfavorecidas sao predominantemente
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constituidas por negros e indigenas. No periodo de Republica, o pais foi
arbitrariamente esquadrinhado em diferentes unidades administrativas que passaram
por profundas alteracOes até a determinacao de unidades federativas, que hoje
confluem em determinados aspectos culturais (como festividades e culinaria em
comum). Finalmente, a organizacao territorial urbana pode ocorrer de forma planejada
ou de maneira desordenada e que, por influéncia da especulagdo imobiliaria,
especulacao imobiliaria, gentrificacao, renda e recursos econdmico financeiro dos

habitantes, determina os padroes e qualidade de vida dos bairros. 3.

Ja sob uma perspectiva ecoldgica, os diferentes fatores relacionados a
organizagao dos organismos no espaco € no tempo operam em fun¢ao da escala em
questao. Em uma escala temporal retrospectiva, houve eventos historicos
determinantes no caminho da evolucao das espécies, como processos geologicos,
climaticos ou eventos imprevisiveis, como o asteroide que se chocou ao nosso planeta
ha 66.038 milhoes de anos atras e levou os dinossauros a extingao*. Em escalas mais
regionais, fatores associados a diferentes tipos de vegetacao condicionados a
diferentes altitudes, ou arranjados de forma mais ou menos conectada (como exemplo,
areas de floresta contiguas em biomas distintos como Mata Atlantica e Cerrado)
resultam em diferentes padroes de diversidade das espécies, por exemplo. Ja em
escalas mais proximas a nossa percepgao, os principais fatores ecologicos sao mais
pontuais aos locais de observagao, como o ambiente de entorno e a presenca de
competidores e de predadores. Portanto, a complexidade de elementos envolvidos na

ecologia ¢ descomunal em seus pormenores.

“The problem of relating phenomena across scales is the central
problem in biology and in all of science"- Simon Levin

Devido a tamanha quantidade de fatores associados aos padroes observados na
natureza, ha em geral poucas generalizacdes em forma de leis universais em ecologia
se comparado as leis da termodinamica na fisica, por exemplo. Por esta razao, a
ecologia comecou a ser criticada como uma ciéncia “fraca”’ (Lawton 1999).
Particularmente, é comum encontrar discrepancias entre estudos sobre o mesmo
objeto, especialmente devido a dificuldade em controlar todas propriedades capazes
de interferir nos estudos: variagao entre individuos, dificuldade em identificar
atributos fenotipicos com causalidade ecologica, dificuldade em classificar e medir o
ambiente de maneira adequada, relacdes nao-lineares, um ntmero alto de variaveis

que podem interagir entre si, falta de correspondéncia entre experimentos
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laboratoriais e de campo e inconsisténcia de resultados entre laboratorios (Pigliucci
2002). Em geral, essas sao as mesmas criticas destinadas a caracterizar a psicologia
como ciéncia “fraca”. No entanto, com respaldo na segao anterior, estaria correto
julgar a importancia de uma area cientifica pela sua falta de generalizacdes ou leis

universais?

Como vimos anteriormente, nao existe apenas uma forma categoérica de se
construir o conhecimento. O conjunto de estudos de casos (abordagem ideografica)
pode permitir estabelecer generalizacoes e criar hipoteses plausiveis a serem testadas.
Daniel Simberloff argumenta que, sob a otica de problemas ambientais, em muitas
situacdes é mais conveniente analisar e entender o aspecto idiossincratico das
comunidades ecologicas do que derivar leis gerais sobre seu funcionamento. Logo, um
rol de “estudos de caso” pode ajudar a resolver problemas de maneira eficiente e
pragmatica e levantar potenciais generalizacdes que possam guiar futuros estudos
(Simberloff 2004).

3 H4 ainda a escala de seu proprio quarteirio ou rua e todos os potenciais conflitos entre vizinhos, cenario cotidiano
retratado com primazia em “O som ao redor”, de Kleber Mendonga Filho.

4 Evento simbolicamente representado no desconcertante ato ao som de Le Sacre du printemps de Stravinsky no
filme Fantasia).
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7. CONCLUSAO GERAL

A dimensao acustica estd em plena reverberacao na ecologia. Diversos grupos
biologicos utilizam a modalidade acustica de comunicacao para mediar
interacoes sociais e competitivas, sendo os coros matinais de aves e noturnos de
anuros representagoes particulares desse fenomeno. Dado que os sons presentes na
natureza constituem uma rica fonte de informacao sobre a biodiversidade, seu
monitoramento amplia a capacidade de entender e acompanhar mudancgas nos
ecossistemas. De forma pragmatica, um som pode ser associado a uma espécie e a um
estado comportamental. Com isso, técnicas de monitoramento actstico que registram
dados com alta frequéncia por longos periodos permitem quantificar os mais
diferentes sons em gravagoes acusticas ambientais e atribui-los a uma localidade
geografica, servindo de base para uma miriade de questoes ecologicas. Assim, os dois
primeiros capitulos desta tese foram revisoes sobre a literatura utilizando o
monitoramento acustico em ambientes terrestres, onde pudemos tanto colocar em
perspectiva a trajetoria de aplicacOes para diversas linhas investigativas em ecologia
como sintetizar praticas associadas ao desenho experimental e por fim fornecer
diretrizes para futuros trabalhos.

A partir da otimizacao da tomada de dados com gravadores autonomos, a
literatura em monitoramento actstico de ambientes terrestres ascendeu
notavelmente na tltima década. Dentre os estudos que utilizaram esta técnica, vimos
a ampliacao e o aprofundamento de linhas investigativas classicas em ecologia bem
como a criacao de novas linhas, como a ecoacutstica, que traz uma visao holistica sobre
paisagens sonoras. Podemos dizer que o uso do monitoramento acustico caminha
para ser consolidado como um meétodo efetivo e de 6timo custo-beneficio para
monitorar animais. Invariavelmente, existem desafios relacionados a otimizacao da
analise de volumosas quantidades de dados e ao manejo destas colegoes para viabilizar
analises integrativas e de larga escala, cuja conciliacao é atualmente fundamental para
entender e mitigar a resposta da biodiversidade a mudancas de habitat e ao
aquecimento global.

Por outro lado, sao muitas as maneiras como os dados podem ser tomados no
monitoramento acustico, sendo fundamental o planejamento do desenho amostral
para assegurar uma eficiente amostragem acustica. A iniciar por garantir adequada
representacao espacial da area de estudo. Ja4 em cada unidade amostral, o ideal é
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averiguar a area de deteccao do gravador acustico e considerar a necessidade de
utilizar sub-réplicas dentro da unidade. Planejar a amostragem temporal requer
lembrar que quanto mais tempo o gravador estiver ligado, maior sera o consumo de
energia, a quantidade de dados registrados e, consequentemente, menor sera a
autonomia. Em contrapartida, aumentar a autonomia com um menor ntmero de
programagoes automaticas de ligar /desligar implica em diminuir a capacidade de
deteccao de alguns animais. Portanto, podemos tentar destinar as gravagoes a
periodos diarios com maior probabilidade de deteccao dos organismos, e ainda
realizar gravagoes de forma ciclica com determinada frequéncia e tempo de gravagao.
Para verificar a eficiéncia de diferentes desenhos de amostragem temporal podemos
comparar dados de gravagoes feitas em 24 horas com aqueles dos diferentes desenhos
e estimar o quanto de informacao esta sendo conservada ou perdida. Por fim, de
acordo com os ganhos e perdas desses diferentes desenhos podemos relaciona-los
aos gastos financeiros/logisticos e tomar uma decisao bem informada. Essas
diretrizes aumentam a contundéncia das inferéncias ecologicas viabilizadas por meio
do monitoramento acustico. Além de que, a sistematizacao dos registros acusticos
permite agregar multiplos estudos e organismos, auxiliando a integracao de escalas e
subsidiando sinteses sobre as dinamicas da biodiversidade no planeta.

Os capitulos seguintes foram destinados a investigar a organizacao de
comunidades por meio de monitoramento actstico. Para tanto, realizamos uma
campanha para monitorar 39 comunidades de anuros com alta precisao temporal,
distribuidas ao longo de um gradiente de vegetacao em uma escala de paisagem. No
capitulo 3, investigamos se as comunidades possuiam caracteristicas actsticas
compativeis com predicoes de que os sinais acusticos das espécies refletem
mecanismos para diminuir a interferéncia frente ao barulho de fundo vindo de outras
espécies ou de variaveis associadas a estrutura vegetacional. Nossos resultados, no
entanto, nao corroboraram essas hipéteses classicas e apontaram para outra diregao,
onde as comunidades se beneficiam de informacao social, vindo da vocalizacao das
espécies. Essa €, na verdade, uma perspectiva que tem obtido crescente espago em
explicagoes sobre como os organismos se distribuem no espago, a qual buscamos
corroborar com nossa abordagem.

Finalmente, no capitulo 4 abordamos um aspecto que frequentemente parece
passar batido: a precisao temporal das comunidades. Encontramos que, em geral, o
padrao de decaimento de espécies vocalmente ativas ao longo da noite ¢é
preponderante nas comunidades estudadas. Além disso, observamos que
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comunidades localizadas em habitats aquaticos temporarios apresentaram menor
similaridade temporal ao longo da noite do que aquelas localizadas em lagoas
permanentes. Verificamos que as comunidades possuem maior consisténcia na
variacao de atividade noturna quando localizadas em areas com vegetacao terrestre
localmente homogénea, dominada por gramineas e inseridas em paisagens
predominantemente abertas, enquanto as comunidades em areas localmente mais
heterogéneas em vegetagao e inseridas em paisagens com maior propor¢ao de areas
florestadas apresentam menor consisténcia. Deste modo, discutimos que diferencas
em curto prazo no padrao de atividade de espécies podem influenciar interacoes
competitivas no espaco por particao temporal, destacando a importancia de incluir
espago e, igualmente, tempo em abordagens de ecologia de comunidades.

Finalmente, espero que as revisoes aqui apresentadas sejam utilizadas como
referenciais rumo a padronizagao e melhores praticas em monitoramento actstico.
Concluo a tese com expectativas de que futuros estudos possam aproximar vertentes
comportamentais e sensoriais dos organismos ao entendimento de comunidades
ecologicas. Os coros animais tém-se revelado orquestrado por diversos mecanismos
ecologicos e comportamentais atuando em distintas escalas que acabam
influenciando a coesao de um conjunto de organismos vocalmente ativos. Por meio de
novas abordagens e com o advento de novas tecnologias, podemos atualizar
paradigmas sobre a estruturacao das comunidades e adicionar fatores sociais e
ecologicos, cuja adequada representacao requer a inclusao explicita de diferentes
escalas temporais e espaciais.
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