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RESUMO

Frequentemente a abundancia de espécies raras nao pode ser estimada por métodos
convencionais, como consequéncia, o tamanho populacional de muitas espécies
neotropicais permanece desconhecido. Dentre estas encontramos as arapongas (género
Procnias), as espécies deste género sdo de interesses conservacionistas, pois vivem em
florestas pouco alteradas. Porém sdo dificeis de amostrar, pois habitam florestas densas
com a visibilidade prejudicada, a fémea possui coloragdo criptica e comportamento
reservado, os machos vocalizam somente durante o periodo reprodutivo e a captura
destas espécies ¢ dificil. A araponga (P. nudicollis) ¢ uma espécie ameagada e endémica
da Mata Atlantica, mesmo assim ndo existe dados nem sobre sua dindmica populacional
nem sobre seu ciclo reprodutivo. Neste trabalho foi acompanhado todo o ciclo
reprodutivo da espécie, onde, por meio de contagens, foram obtidos dados sobre a
fenologia da atividade dos machos para determinar as dindmicas de canto e abundancia
ao longo do ciclo e descobrir o melhor periodo pare gerar a estimativa de densidade. Foi
testada a a eficiéncia da amostragem por distdncia baseada em um transecto em linha
em estimar a densidade populacional de Procnias nudicollis, usando triangulagdo
acustica baseada em duas coordenadas obtidas por GPS, onde foram determinados o
angulo de direcdo ao macho com uma bussola. Usando as coordenadas e os angulos
foram comparados trés métodos para medir a distancia de cada individuo e esta
informagdo foi usada no programa Distance para estimar a densidade da araponga.
Assim, o método baseado em triangula¢do, onde as distdncias e angulos foram
estimadas por um script escrito no programa R, e ndo necessitava trabalho adicional,

reduziu consideravelmente o tempo para a analise, além de minimizar o erro poténcial



nos calculos necessarios nos outros dois métodos. Existem aproximadamente 15 machos
adultos km™ (95% CI 11.9-18.7, CV = 11). Assumindo as premissas de razdo sexual
igual e razdo etaria de 2:1, a ultima obtida pelas contagens, a populacdo total da area
estudada (87 km?) pode ser estimada em 3915 individuos. O ciclo reprodutivo da
araponga durou 163 dias, do inicio de setembro até o meio de fevereiro. O numero de
machos vocalizando aumentou gradualmente durante o ciclo, com o pico dos machos
adultos no final de novembro. Machos adultos e jovens apresentaram diferentes
periodos de atividade, ¢ possivel que a araponga seja um migrante diferencial, pois o
inicio tardio da vocalizacdo dos jovens pode indicar padrdes diferentes de migracdo
entre classes etarias. Como o estudo foi realizado em uma area bem preservada e com
uma populacao saudavel, este resultado pode ser comparado com estudos populacionais
em areas ja degredadas ou em que a espécie sofra maior pressdo de captura, para ter
ideia de como a populagdo reage. O método de triangulagdo actstica pode
eficientemente estimar a abundancia da araponga e tem potencial para ser largamente
aplicado ndo somente para aves, mas para espécies florestais de dificil visualizagdo que
apresentam comportamento de /ek ou vocalizam de um ponto por tempo suficiente para

triangulacdo.



MAIN ABSTRACT

Abundance of rare or hard-to-see species is often difficult to estimate and, as a
consequence, population sizes of many species of tropical birds remain unknown. This
is true of the bellbirds (genus Procnias) that may be good indicator species because they
are associated with healthy forests. Due to their lekking behavior, where males sing in
tree tops often within the canopy, they are not easy to find. Also, females are silent and
cryptically colored and males are silent when not doing their display. The Bare-throated
Bellbird (P. nudicollis) is a potentially threatened endemic to the Atlantic Forest of
Brazil. While it is known that this bellbird has declined in several states, due to the
difficulty of study, population dynamics are unknown. Here, we begin to fill this lacuna
by observing males for the reproductive season and based on those observation,
developing a technique whereby the abundance of adult males can be estimated. We
used a triangulation method based on two coordinates obtained by GPS at which
compass bearings to the singing males were noted. Using these coordinates and angles,
we compared three methods of estimating the positions of the singing males and using
that information in the program Distance to estimate bellbird density. All three estimates
and their confidence intervals were similar. Yet, a method based on triangulation in
which distances and angle to the singing bird were all estimated by a script written in
the program R and which required no additional work, reduced the time required
considerably and also reduced or eliminated the potential error associated with hand
calculations used in the other two methods. There are approximately 15 adult males km-
2.(95% CI =11.9 — 18.7, CV = 11%). Also, during counts, we noted how many adults
and young males vocalized. Using those number, the ratio of adult to adolescent males

was approximately 2:1. If we assume that females and males are equally abundant, and



if we assume that adult females are approximately equally abundant, there are
approximately 3915 bellbirds in the 87 km? study area.

The breeding season lasted 163 days, from early September to mid February, as
measured by the first and last sightings of vocalizing males. Rhe number of singing
males gradually increased over time, and reached its peak in late November. The
number of young (adolescent) males that vocalized, although not with the same finesse
as the adult males, also increased over time, beginning a month or so later, but with a
later peak and ending at the same time as the adults. Migration of the bellbird has been
suggested, and these data suggest that young males arrive on the breeding grounds later
than the adults, but that all birds migrate out of the breeding area at the same time.

This first study with an estimate of abundance of the bellbird and which was
carried out in well-preserved forest, now provides a baseline with which other studies
may be compared. Also, we have shown that bellbird abundance can effectively be
estimated by triangulation on vocalizing males. Bellbirds in other areas may now have
their densities estimated by this method, as well as other vocal but difficult-to-see birds.
Indeed, triangulation may be a better and faster method for estimating distances to
animals than other methods used in Distance. We suggest that the Bare-throated Bellbird
has a healthy population here in the Serra do Mar of Parana (at nearly 4000 individuals
in the state park alone) and recommend that other regions estimate abundance so that
better understanding of population dynamics, and their threatened status, may be better

understood.



Introduciao geral

Estimar a densidade e abundancia das aves ¢ de grande importincia para a
ecologia e conservagdo, porque permite entender as dindmicas populacionais e
monitorar mudangas no tamanho da populac¢ao (Buckland et al. 2008). Assim ¢ possivel
avaliar o impacto da perda de habitat, polui¢do, caca e viabilidade de populagdes
isoladas. Por isso, listas de espécies ameacadas sdo fortemente baseadas em
informagdes de tamanho populacional (Sutherland et al. 2004).

Informacgdes sobre biologia reprodutiva sdo importantes em estudos de ecologia
populacional (Sutherland et al. 2004). Estes dados ajudam a determinar o periodo mais
favoravel para amostragem, pois diferengas fenoldgicas aleatérias, como o inicio
antecipado de um ciclo, a varia¢do sazonal na atividade de vocalizagdo ¢ movimentos
migratdrios, podem afetar a detectabilidade dos e, por consequéncia, causar um erro de
até 25% na estimativa de densidade (Slagsvold 1977, Wilson and Bart 1985).

Para gerar estimativas populacionais de aves existem diferentes metodologias,
divididas em dois grupos: (1) métodos que usam contagens ou mapas de deteccdes de
aves como um indice de abundancia relativa e (2) técnicas empiricas de modelagem que
estimam diretamente a densidade das aves (Rosenstock et al. 2002). Estimativas
populacionais por meio de indices ndo sdo indicadas, pois assumem que o numero de
individuos detectados representa uma proporc¢ao constante da populagdo (Rosenstock et
al. 2002, Thompson 2002), o que na maioria das vezes ndo ocorre (Norvell et al. 2003).
O segundo grupo de técnicas possui um componente analitico que modela a variagdo na
detectabilidade da espécie, ou seja, considera que nem todos os individuos sdo

detectados durante a amostragem e de forma empirica quantifica a probabilidade de
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detecgdo, para gerar estimativas diretas de densidade (Rosenstock et al. 2002,
Thompson 2002, Marques et al. 2007).

Um dos métodos mais usados do segundo grupo é a amostragem por distancia
(distance sampling), que ¢ uma técnica especializada para estimar a densidade e/ou
abundancia de populagdes de espécies por meio de contagens em transectos em linha
(line tramsect) ou pontos em transectos (transect points) (Burnham et al. 1980,
Buckland et al. 1993). Esta metodologia oferece uma abordagem rigorosa para obten¢ao
de estimativas validas de densidade, exigindo recursos modestos, sendo considerado um
método chave para gerar estimativas populacionais em condi¢gdes adversas de campo
(Thompson 2002, Buckland 2006, Marques et al. 2007, Thomas et al. 2010).

A amostragem por distdncia vem sendo usada em uma ampla diversidade de
taxons, incluindo arvores, arbustos e ervas, insetos, anfibios, répteis, aves, peixes e
mamiferos marinhos e terrestres (Thomas et al. 2002). A maioria dos trabalhos
realizados no Brasil usando a amostragem por distancia focam em mamiferos, como
primatas e cetaceos (Andriolo et al. 2006, Cremer and Simoes-Lopes 2008, Ingberman
et al. 2009, Danilewicz et al. 2010, Cremer et al. 2011, Darren et al. 2011), cervideos
(Andriolo et al. 2005, Tomas et al. 2001) e populagdes de mamiferos invasores em uma
ilha (Bovendorp and Galetti 2007). Somente dois trabalhos usando amostragem por
distancia foram feitos com aves. Marsden e colaboradores (2005) usaram contagem em
pontos para estimar tamanho populacional de varias espécies de aves em trés Unidades
de Conservagdo na Mata Atlantica, e Guix et al. (1999) trabalharam com populagdes de
quatro espécies de psitacideos usando transectos em linha em uma ilha do estado de Sao
Paulo.

Existem trés pressupostos basicos para aplicagdo da metodologia de amostragem
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por distancia, sendo eles: (1) todas as aves sobre a linha ou ponto s3o detectadas com
certeza; (2) as aves sao detectadas antes do movimento evasivo gerado pelo observador;
e (3) as distancias sdo estimadas ou medidas acuradamente (Buckland et al. 1993,
2001). Recentes avancos na metodologia permitem que uma ou mais das premissas
sejam relaxadas sem afetar a estimativa (Thomas et al. 2010).

Antes de iniciar as amostragens, o observador deve escolher entre transectos em
linha ou pontos. Normalmente a amostragem em transecto ¢ superior, devido ao impacto
do desvio crescer linearmente em transectos em linha e ao quadrado em pontos de
escuta (Buckland et al. 1993, Bibby et al. 2000). Isto foi confirmado por véarios estudos
com comparagdo entre métodos (Burnham et al. 1985, Casagrande and Beissinger 1997,
Cassey et al. 2007, Azhar et al. 2009). Além disso, menos tempo ¢ perdido entre as
unidades de amostragens o que resulta em mais detec¢des por tempo de campo
(Bollinger et al. 1988).

Existem duas maneiras basicas de estimar a distdncia do individuo contado
durante a amostragem em transecto em linha. A mais simples ¢ a distdncia perpendicular
(x), na qual o observador encontra o animal, anda até o ponto do transecto que ¢
perpendicular ao animal ¢ mede a distdncia. Na segunda maneira, o observador, ao
avistar o individuo, mede a distancia de avistamento (distancia radial = r) e o angulo de
avistamento relativo ao angulo (dire¢@o da linha) do transecto (0) (Burnham et al. 1980,
Buckland et al. 2001). Posteriormente a distancia perpendicular pode ser calculada pela
expressao:

x=rXsinf
Geralmente a detec¢do do animal alvo ¢ feita visualmente, porém podem ser

obtidos dados de sinais, como sopro de baleias, fezes, ninhos ou vocalizagao de aves

12



(Buckland et al. 2001, Thomas et al. 2010). Para espécies vocais, 0 monitoramento
acustico emerge como uma técnica ndo invasiva que fornece informagao de populagdes
que vivem em habitats onde amostragem visual ndo pode ser feita (Baptista and Gaunt
1997, Payne et al. 2003, George et al. 2004, Marques et al. 2007).

As estimativas de aves baseadas na vocalizagdo geralmente sdo feitas em areas
florestadas com o método de ponto (tramsect points), onde as distancias sdo
frequentemente estimadas ao invés de medidas e separadas em grupos (e.g. 0-20, 20-40,
40-60 m), relaxando o pressuposto da precisdo das medidas e diminuindo a precisdo do
método (Rosenstock et al. 2002). Além disso, estimar a distdncia para uma ave ndo vista
¢ dificil, pois a atenuagdo da vocalizagdo ¢ afetada pelo tipo e fisionomia da vegetagao,
posicao da ave relativa ao observador, caracteristicas do canto e ruidos de fundo (Waide
and Narins 1988, Simons et al. 2007, Pacifici et al. 2008), gerando incertezas nas
distancias estimadas em detecgdes vocais (Alldredge et al. 2007). Uma boa solucdo ¢
usar a vocalizagdo para estimar a localizagdo do individuo por triangula¢ao (Buckland et
al. 2004), e o melhor método para usar a triangulacdo auditiva € o transecto linear, ja
que o proprio movimento do observador facilita a triangulacdo (Bibby et al. 2000).

Alguns grupos de aves apresentam varias caracteristicas que os tornam
suscetiveis a falta de dados populacionais basicos, devido a dificuldades de
amostragem, e.g. as arapongas (Procnias spp.), da familia Cotingidae (Snow 1973).
Viérios fatores dificultam o censo das quatro espécies de Procnias. Todas habitam o
dossel florestal, dificultando a observagdo e captura, as fémeas sdo verdes, camufladas e
silenciosas, os machos apresentam maturidade tardia e vocalizam somente durante o
periodo reprodutivo, sendo praticamente indetectaveis quando ndo cantam (Snow 1970,

1977, Snow 1973, Ridgelt and Tudor 1994, Sick 1997, Negro 2011).
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A araponga, Procnias nudicollis (Vieillot, 1817), ¢ uma espécie endémica da
Mata Atlantica (Bencke et al. 2006), com distribuicdo histérica ao longo do Brasil
oriental, da Paraiba e Pernambuco ao Rio Grande do Sul, alcan¢ando o sul do Mato
Grosso do Sul, o leste do Paraguai e a Provincia de Missiones, no nordeste da Argentina
(Ridgely and Tudor 1994, Pacheco and Whitney 1995, Sick 1997).

E um dos passaros mais caracteristicos da Mata Atlantica, sendo bem conhecido
pelo seu canto que lembra ora um som produzido por uma martelada forte, ora o atrito
de uma lima contra o ferro (Sick 1997). A vocalizagdo da araponga esta entre as mais
fortes do mundo. Possui uma siringe muito musculosa, sendo a martelada sucedida por
um som alto e estridente que se supde ser produzido por outra parte do aparelho
fonador; nesta espécie notam-se alteracdes na voz com a puberdade, sua martelada
atinge a perfeicdo apenas do segundo ao terceiro ano de vida (Ridgely and Tudor 1994,
Sick 1997). Os machos imaturos t€ém uma voz crocitante e grasnam (podendo ser
diferenciados do adulto). Analisando mais detalhadamente o canto do macho,
Leuchtenberger (2004) determinou a existéncia de trés tipos de vocalizacdo, duas
isoladas e uma sequencial, a ultima aparentemente ¢ uma caracteristica importante para
a escolha das fémeas.

Vive preferencialmente em mata primaria, porém ocorre em mata secundaria
dependendo da presenca de arvores frutiferas (Aleixo and Galetti 1997, Sick 1997). E
considerada inteiramente frugivora, consumido frutos de plantas das familias Arecaceae,
Mpyrtaceae, Myrcinaceae, Moraceae, Myristicaceae, Apocynaceae, Sapindaceae,
Lauraceae, Leguminosae, Burseraceae, Malpighiaceae, Celastraceae, Elaeocarpaceae,
Araliaceac e Liliaceae (Sick 1997, Pizo et al. 2002).

O macho adulto apresenta corpo branco e faces nuas esverdeadas, enquanto a
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fémea ¢ um pouco menor, tem partes superiores verdes, cabega cinza, partes inferiores
estriadas de oliva e cinza e garganta cinzenta e estriada. O macho imaturo ¢ semelhante
a fémea, mas com cabeca e garganta negras, substituindo as penas verdes
sucessivamente por cinzento-esverdeada e brancas (Ridgely and Tudor 1994, Sick
1997). Na araponga a plumagem adulta ¢ atingida apenas no terceiro ano de vida, nas
mudas anteriores apresenta penas brancas marmoreadas de cinzento, parecendo quase
intermediaria entre o padrdo do jovem e do adulto (Snow 1973, Sick 1997).

O periodo reprodutivo da araponga se estende de setembro a fevereiro; os
machos adultos escolhem poleiros em um grupo de arvores dentro da floresta
frequentando determinados galhos onde canta com perseveranga na maior parte do dia e
recebe visitas de vizinhos e de fémeas. Estes pontos, se permanecerem intactos, sao
usados durante anos ¢ a construg¢ao do ninho e criagdo do filhote sdo realizadas somente
pelas fémeas. O ninho ¢ uma tigela rasa lembrando ninhos de pombos, com diametro de
16 cm, retine pouco material na constru¢do. O ovo tem cor pardo-vermelha, com uma
coroa formada por manchas pardo-escuras no polo rombo. Pode criar até dois ninhegos
que sdo alimentados inteiramente com frutos (Sick 1997).

A araponga realiza migracdes fora da época de reproducdo, o que é notado pelo
desaparecimento nas regides mais altas. O monitoramento ¢ dificil, pois ndo vocalizam
nesses periodos nem formam bandos, permanecendo pelas copas onde passam
facilmente despercebidas. As migragdes sdo em geral deslocamentos altitudinais
provocados pela fartura de frutos em outras regides, no entanto, estes movimentos sao
pouco conhecidos (Stotz et al. 1996, Sick 1997)

A araponga esta classificada como vulneravel em nivel global, nos estados do

Rio Grande do Sul, Minas Gerais ¢ Sao Paulo (Machado et al. 1998, Fontana et al.
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2003, Bressan et al. 2009, IUCN 2011), provavelmente ameagada no Rio de Janeiro
(Bergallo et al, 2000) e em perigo na Argentina (Fraga 1997). As principais causas do
declinio populacional da espécie sdo a crescente falta de habitat, devido a destruicdo e
fragmentacdo das florestas e a perseguicdo da espécie tanto para caga quanto pelo
mercado de aves em gaiolas (Aleixo and Galetti 1997, Sick 1997, Fontana et al. 2003).

Trés espécies do género ja foram estudadas (P averano, P. albus, P
trincarunculatus) hd mais de 40 anos (Snow, 1970,1973,1977). No entanto, estes
estudos apenas examinaram o comportamento reprodutivo. Assim, existe grande lacuna
de dados reprodutivos e populacionais de todas as espécies do género. P. nudicollis é a
espéciec menos estudada, sem nenhum estudo do seu comportamento e dinamica
populacional, o que faz com que ela seja considerada com alta prioridade para pesquisa
(Stotz et al.1996).

Com estas consideracdes, este estudo visa avaliar a aplicabilidade da técnica de
amostragem por distdncia por meio de triangulacdo auditiva, testando a eficiéncia e
precisdo, para assim desenvolver uma técnica para estudar dindmicas populacionais em
espécies dificeis de estudar, como a araponga. Além de examinar as dinamicas de cantos
e abundancia ao longo de um ciclo reprodutivo para entender o padrio sazonal da

espécie e determinar a melhor época para estimar densidade populacional.
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Abstract
Population dynamics are both poorly studied and poorly known for most neotropical
species of birds. An important cause of this lack of information is the difficulty with
which data are collected to estimate a variety of population parameters, including
population density. Many species are elusive or of naturally low densities. Thus, typical
methods as in point counts and the use of distance estimation are of limited usefulness
for many species. Here, we propose a method whereby difficult-to-see, but vocal, birds
may be counted, permitting estimation of population density. Bellbirds vocalize loudly,
but often remain unseen because their song perches are high in the canopy and difficult
to see from the ground. Here, we describe triangulation to estimate the distance to
singing birds and generating data that may then be used in distance sampling methods,
such as in the program DISTANCE. We compared three methods used to estimate the
distance to the bird from the winding road transect (perpendicular, radial, triangulation).
Both perpendicular and radial methods are those often used in the literature, while we
added triangulation as a means to simplify the process. The three methods provided
similar estimates and confidence intervals, but both radial and perpendicular methods
required more time and, being more labor intensive, are more prone to human errors
than when using triangulation. We recommend the use of this method for sampling any
animal that is vocal and difficult to see and suggest that it may even be more useful than
measuring perpendicular distances by reducing the time necessary to complete a
transect.

Key words: distance sampling, triangulation, vocalizations, line transect, Bare-

throated Bellbird, Procnias nudicollis.
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Resumo
Pouco se conhece sobre as dindmicas populacionais de muitas espécies neotropicais. A
principal causa disso ¢ o grande numero de espécies florestais € o comportamento
elusivo de muitas. Assim, métodos tipicos de estimativa populacional como ponto de
escuta e amostragens por distdncia ndo sdo Uteis para a maioria das espécies. Neste
trabalho ¢ avaliado o uso da triangulacdo acustica para estimar densidade de espécies de
dificil visualizacdo, mas de facil audi¢do. Além dos dois métodos para estimar
distancias descritos na literatura (perpendicular e radial), mais um método ¢ proposto, a
triangulacao. Os métodos foram aplicados durante o ciclo reprodutivo da araponga (P,
nudicolis). O método proposto foi tdo preciso quanto os outros, porém mais eficiente,
necessitando de menos tempo para tratar os dados e estimar a densidade e menos
passivel a erros. A triangulagdo pode ser largamente aplicada ndo somente para aves,
mas para espécies florestais de dificil visualizacdo que apresentam comportamento de
lek ou vocalizam de um ponto por tempo suficiente para triangulagao.

Palavras-chave: amostragem por distancia, triangulagdo, vocalizagdo,

transecto, araponga, Procnias nudicollis.

26



INTRODUCAO

Estimar a densidade e abundancia das espécies ¢ um dos principais elementos no
estudo da ecologia populacional (Buckland et al. 2008). Entender dindmicas
populacionais ¢ fundamental para monitoramento de populacdes, porque permite
acessar mudancas na abundancia e a viabilidade de populagdes. Entretanto, existem
espécies dificeis de observar, como espécies raras, elusivas, de baixas abundancias, ou
espécies florestais, onde a maioria das deteccdes, até 94 %, ocorre somente pela
vocalizagdo (Scott et al. 1981, DeJong and Emlen 1985, Buckland et al. 2004). Assim, ¢
dificil estimar os tamanhos populacionais para estas espécies (Thompson 2004). Muitas
espécies de aves neotropicais se encaixam nestas caracteristicas, além disso, o fato de
que a maioria das técnicas para se estimar tamanho populacional foram desenvolvidas
para regides temperadas gera dificuldade em trabalhar com parametros populacionais no
neotrdopico (Karr 1981).

Antes de se analisar as dinamicas populacionais de uma espécie ¢ necessario
estimar o seu tamanho populacional, utilizando um método que gere estimativas
confidveis. Entre os métodos mais utilizados se destaca a amostragem por distancia
(distance sampling) (Burnham et al. 1980, Buckland et al. 1993, Buckland et al. 2001,
Buckland et al. 2004). A vantagem deste método ¢ permitir que a abundancia seja
estimada por meio de uma modelagem da probabilidade de deteccdo dos individuos,
removendo a necessidade de se basear em pressupostos irrealistas e ndo testaveis de
detectabilidade constante (Thompson 2002, Marques et al. 2007). E considerado um
método chave para gerar estimativas de abundancia e densidade em condi¢des de campo
adversas (Thomas et al. 2010).

Geralmente a detec¢ao do animal alvo ¢ feita visualmente, porém podem ser

27



obtidos dados de vocalizagdo e de sinais, como sopro de baleias, fezes e ninhos, a partir
do qual ¢ possivel estimar a distancia (Buckland et al. 2001, Thomas et al. 2010). Para
espécies que vocalizam, o monitoramento acustico pode ser uma técnica que fornece
informagao de populacdes que vivem em habitats onde amostragem visual ndo pode ser
feita (Baptista and Gaunt 1997, Payne et al. 2003, George et al. 2004).

As estimativas populacionais de aves baseadas na vocalizacdo geralmente sao
feitas em areas florestadas com o método de ponto (transect points), onde as distancias
sdo frequentemente estimadas ao invés de medidas, relaxando o pressuposto da precisdo
das medidas e diminuindo a precisdo do método (Rosenstock et al. 2002). Este método ¢
usado porque estimar a distancia para uma ave nao vista ¢ dificil, pois a atenuagdo da
vocalizagdo ¢ afetada pelo tipo e fisionomia da vegetagdo, posi¢ao da ave relativa ao
observador, caracteristicas do canto ¢ ruidos de fundo (Waide and Narins 1988, Simons
et al. 2007, Pacifici et al. 2008), gerando incertezas nas distancias estimadas em
detecgoes vocais (Alldredge et al. 2007). Uma boa solugdo € usar a vocalizagdo para
estimar a localiza¢do do individuo por triangulagdo (Buckland et al. 2004), e o melhor
método para usar a triangulagdo auditiva € o transecto linear, ja que o proprio
movimento do observador facilita a triangulagdo (Bibby et al. 2000).

A falta de dados populacionais basicos ¢ comum entre alguns grupos de aves
dificeis de observar, como as arapongas (Procnias spp.) da familia Cotingidae. Varios
fatores dificultam o censo das quatro espécies de Procnias. Todas habitam o dossel
florestal, as fémeas sdo verdes, camufladas e silenciosas, os machos apresentam
maturidade tardia e vocalizam somente durante o periodo reprodutivo, sendo
praticamente indetectaveis quando ndo cantam (Snow 1970, 1977, Snow 1973, Sick

1997, Negro 2011).
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Para arapongas e outras espécies dificeis de visualizar, ¢ necessario desenvolver
uma metodologia de amostragem que permita medir distdncias acuradamente sem ver os
individuos. Este problema ¢ resolvido por meio da caracteristica propria do grupo, o
sistema de acasalamento em /ek explodido (exploded lek). Neste sistema os machos se
exibem em poleiros que usam repetidamente, dentro das copas, e assim, dificeis ou
impossiveis de ver. Mas suas vocalizagdes sdo ouvidas de longe, e vocalizam o dia
inteiro de um ou poucos poleiros (Snow 1973, Emlen and Oring 1977, Bradbury 1981,
Payne 1984).

Considerando a importancia de se conhecer dados populacionais e a dificuldade
de gerar estes dados para espécies florestais, este trabalho propde o uso da triangulagao
auditiva e a avaliagdo da aplicagdo da metodologia por meio de transecto linear para
fornecer estimativas populacionais eficientes e seguras. Para determinar a qualidade da
estimativa de distancia e sua precisdo foram comparados trés maneiras de usar

triangulacdo. Assim foi possivel determinar qual método ¢ mais eficiente.

METODOS
Espécie estudada

Procnias nudicollis ¢ endémica da Mata Atlantica (Bencke et al. 2006), com
distribuicao historica correspondendo a da Mata Atlantica, do Brasil oriental, desde a
Paraiba ¢ Pernambuco ao Rio Grande do Sul, alcan¢ando o sul do Mato Grosso do Sul,
o leste do Paraguai e a provincia de Missiones, no nordeste da Argentina (Ridgely and
Tudor 1994, Pacheco and Whitney 1995, Sick 1997). E bem conhecida pelo seu canto
que lembra o som produzido por uma martelada forte ou o atrito de uma lima contra o

ferro (SICK, 1997). O macho adulto tem corpo branco e face nua esverdeada, enquanto
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a fémea ¢ verde estriada (Ridgely and Tudor 1994, Sick 1997). O macho imaturo ¢
semelhante a fémea, atingindo a plumagem adulta apenas no terceiro ano de vida (Sick

1997).

Area de estudo

O estudo foi realizado na Serra do Mar paranaense, no municipio de Piraquara,
na localidade conhecida como Mananciais da Serra (25°30' S, 48°56' W: Fig. 1). A area
esta no Parque Estadual do Pico do Marumbi (87 km?) e representa um dos ultimos
remanescentes bem preservados de Mata Atlantica na regido de Curitiba (Lacerda 1999,
Reginato and Goldenberg 2007). O clima da regido ¢ subtropical imido, mesotérmico,
com verdes frescos, e invernos com geadas frequentes e sem estacdes secas (IAPAR,
1994). A temperatura média no més mais frio ¢ de 12°C e no mais quente de 20° C, a
precipitagdo anual média dos ltimos cinco anos ¢ de 1915 mm (IAPAR, dados ndo
publicados), sendo os meses de outubro, novembro e dezembro os mais chuvosos e
junho, julho e agosto os mais secos (Maack 1981). As altitudes na area de trabalho

variam entre 900 ¢ 1020 m.

Os censos

A teoria da amostragem por distdncia em transecto em linha est4 baseada em
cinco premissas, que devem ser atendidas para gerar uma estimativa de densidade
precisa (em ordem de importancia): (1) todos os individuos diretamente acima da linha
do transecto devem ser detectados; (2) individuos sdo detectados em sua posicao inicial,
antes de qualquer movimento do observador; (3) individuos se movem lentamente em

relacdo a velocidade do observador; (4) distancias s3o medidas ou estimadas
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acuradamente; e 5) detec¢des sdo eventos independentes (Burnham et al. 1980,
Buckland et al. 1993).

Existem duas maneiras basicas de estimar a distancia do individuo contado
durante a amostragem em transecto em linha. A mais simples ¢ a distancia perpendicular
(x), na qual o observador encontra o animal, anda até o ponto do transecto que ¢
perpendicular ao animal, e mede a distancia. Na segunda maneira o observador, ao
avistar o individuo, mede a distancia de avistamento (distancia radial = ) e o angulo de
avistamento relativo ao angulo (dire¢do da linha) do transecto (0) (Burnham et al. 1980,
Buckland et al. 2001). Posteriormente a distancia perpendicular pode ser calculada pela
expressao:

x=rXsinf

Para estimar a abundancia de P. nudicollis, o método radial foi modificado para
usar a triangulagdo nos machos adultos vocalizando, com base de dois angulos partindo
de pontos com coordenadas conhecidas separados por distancia maior de 20 m. A
triangulagao foi feita com dois pontos (A e B), cujas coordenadas de GPS foram
anotadas e os angulos até o som do individuo vocalizando foram medidos com uma
bussola (Fig. 2).

Por causa da vegetacao densa e do relevo montanhoso nao foi possivel realizar a
amostragem em transectos em linha reta. Portanto, uma trilha ja existente foi usada, da
qual eram percorridos 6 km por contagem (Fig. 1). As amostragens eram iniciadas no
maximo até uma hora ap6s o nascer do sol e somente na auséncia de chuva e neblina,
por diminuir a atividade e afetar a habilidade do observador de detectar individuos
(Peres 1999). Cada amostragem correspondeu a uma contagem percorrendo o transecto,

feita em dias diferentes e com intervalo minimo de sete dias.
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As amostragens foram realizadas como parte de um estudo do ciclo reprodutivo
que iniciou em 2010. Durante o pico anual de atividade de canto foram obtidas seis
amostragens independentes com tamanho amostral de 20 individuos ou mais. Na
estacdo reprodutiva seguinte foi realizada mais uma amostragem, porém com o
comprimento do transecto maior (9 km) (Fig. 1) para aumentar o tamanho amostral e a
precisao da estimativa de densidade. A data para realizagdo da amostragem no ciclo de

2011 foi baseada no periodo de maior atividades dos machos no ciclo anterior.

Analise

Em transectos com curvas ¢ recomendado o uso das distancias mais curtas entre
o transecto e os individuos (Hiby and Krishna 2001). No entanto, no presente estudo
ndo era possivel determinar esta distancia diretamente em campo, porque os individuos
ndo eram visiveis, assim as distancias foram estimadas no computador a partir das
informagdes coletadas em campo. Os dados coletados (coordenadas e angulos) foram
usados em trés métodos para estimar as distancias que posteriormente foram usadas no
programa DISTANCE (Thomas et al. 2010) para gerar a estimativa de densidade. Pela
literatura, em geral, sdo usadas duas maneiras de medir as distancias. A priori, €
proposto mais um método que ¢é testado com relagdo a eficiéncia, sem comprometer a
confiabilidade dos dados. Os trés métodos foram:

Perpendicular — Recomendado para espécies de facil visibilidade (Buckland
1985), (e.g. Andriolo et al. 2005, Rocha et al. 2008, Azhar et al. 2009, Ingberman et al.
2009, Williams et al. 2011). Neste estudo representa a distdncia mais curta entre a ave e
o transecto (Fig. 3A), baseado em Hiby e Krishna (2001). Para medir esta distancia

neste estudo, primeiro as posi¢des geograficas dos individuos (P) foram obtidas por
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meio de triangulacdo com o programa Locate III (Nams 2006) e inseridas no programa
Google Earth (Google Inc. 2011), onde foi medida a distancia da posi¢ao do individuo
até o ponto mais proximo da linha do transecto percorrido. As distancias obtidas foram
usadas no programa DISTANCE.

Radial — Recomendado para espécies que fogem ou se movimentam devido ao
movimento do observador (Hayes and Buckland 1983), (e.g.Brennan and Block 1986,
Kelley Jr 1996, Wingard et al. 2011). Neste estudo a distancia foi calculada com base no
angulo zero orientado pela dire¢do predominante do transecto (Fig. 3B). O ponto (P),
onde se localiza o individuo ¢ obtido por triangulagdo no programa Locate III e inserido
no Google Earth, junto com os pontos A e B. A distancia entre os pontos obtidos por
GPS e o individuo ¢ medida, a menor das duas (») e o angulo formado entre o bragco ¢ a
linha predominante do transecto (0), medido manualmente, sdo inseridos na funcao
radial do programa DISTANCE.

Triangulacdo — Método proposto aqui para facilitar as estimativas e reduzir o
tempo gasto nos célculos. A distancia ¢ calculada com base em um tridngulo, através da
lei do cosseno e as coordenadas obtidas em campo. A légica do célculo ¢ no angulo zero
orientado pela linha reta entre os pontos A e B (Fig. 3C). Neste método ¢ realizada uma
triangulacao bésica, formando-se um triangulo entre os pontos A, B e P. Determina-se
qual ponto marcado no transecto tem a distdncia mais curta () até o ponto P, e o angulo
(0) entre esta linha e a linha entre o ponto A e B. Assim, usando somente os angulos da
bussola e as coordenadas, um script de triangulacao escrito no programa R (R
Development Core Team 2011) foi criado para calcular o comprimento dos lados do
tridngulo, com as suas dire¢des, determinar qual das linhas (A-P ou B-P) ¢ a mais curta

e calcular o angulo formado entre a linha A-B e a linha mais curta, dispensando a

33



necessidade de usar um mapa (Apéndice). A partir deste processo, uma tabela com a
medida da distancia e o angulo do menor dos dois bragos ¢ gerada pelo programa R e
importada para ser analisada no programa DISTANCE.

Os trés métodos tém uma parte em comum — a de digitar as coordenadas e
angulos dos individuos cantando. Os primeiros dois necessitam de trabalho posterior no
computador para gerar os dados para usar no DISTANCE. O script do terceiro método
gera, a partir das coordenadas e angulos, uma planilha pronta para usar no DISTANCE,
sem passos intermediarios. Os trés métodos foram comparados no tempo gasto e nas
estimativas de densidades geradas. Foram usadas as seis amostragens com o maior
nimero amostral para esta comparagdo. O valor do coeficiente de variagdao (CV)
determina a precisdo da estimativa e se o tamanho amostral foi suficiente, sendo
aceitaveis valores menores de 30 % (Buckland et al. 2001). A selecdo do melhor modelo
para cada estimativa foi baseada no menor valor do AIC (4kaike's Information
Criterion) e da avaliacdo visual da curva de probabilidade de deteccdo (Burnham et al.

1980, Buckland et al. 1993, Bibby et al. 2000, Buckland et al. 2001).

RESULTADOS

Dos trés métodos usados para gerar a distancia entre o transecto e o individuo, os
dois primeiros exigem medidas extras além dos dados obtidos em campo, o que
demanda mais tempo para triangular, inserir os pontos nos mapas e realizar as medidas
de distancia. Por exemplo, em uma amostragem com 40 individuos referenciados, para
o método perpendicular o tempo médio necessario para processar os dados obtidos em
campo seria de 60 min (IC 95% = 57-63), e para o método radial 96 min (IC 95% = 94-

98). No método de triangulagdo somente digitamos as coordenadas dos pontos A e B de
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cada registro e os respectivos angulos, nao sendo necessaria nenhuma medida além das
obtidas em campo. Todo o célculo de triangulagdo realizado no programa R.

As estimativas de densidade geradas na primeira estagdo reprodutiva para os trés
métodos variam de 11 a 17 machos km™ (Tabela 1). Os trés métodos de estimar a
distancia geraram estimativas populacionais semelhantes (Fig. 4). Foram obtidos
valores baixos de coeficiente de variagdo (< 15), mesmo com tamanho amostral menor
do que o recomendado de 40 individuos (Buckland 2001), o que reflete a precisdo das
amostragens.

Na amostragem realizada na estacao reprodutiva de 2011, com o aumento do
comprimento do transecto, foi possivel aumentar o tamanho amostral para 36
individuos. Assim, a estimativa de densidade foi mais precisa (CV = 10) e os resultados
gerados usando os trés métodos variaram entre 14.5 ¢ 15.3 machos km™ (Tabela 1).
Além disso, mesmo com o CV menor em 2011 (média de 10.6 contra 18), as estimativas
ainda foram dentro do intervalo de confian¢a de 95 % do ano anterior. As fung¢des de
probabilidade de deteccdo da estimativa mais precisa foram aceitaveis e visualmente
semelhantes (Fig. 5). Para as trés metodologias usadas os modelos analisados no
programa DISTANCE que melhor se ajustaram a func¢do de detec¢ao foram funcdo

Half-normal e o termo de ajuste Simple polynomial.

DISCUSSAO

As metodologias perpendicular, radial e triangulagdo geraram estimativas
semelhantes, com intervalos de confianca sobrepostos, a triangulagdo foi muito mais
eficiente, além de eliminar possiveis erros do pesquisador durante 0 mapeamento.

Quando o transecto percorrido possui curvas, o recomendado € usar a distadncia minima
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entre o individuo e o transecto (método perpendicular) (Hiby and Krishna 2001), porém
com a impossibilidade de visualizar o individuo em campo, esta medida deve ser feita
posteriormente, o que torna o processo trabalhoso e demorado. O método radial,
baseado na distancia radial e no angulo formado entre a linha do transecto e a linha
radial, apresentou resultados semelhantes com os do método perpendicular, no entanto ¢
mais trabalhoso e demorado. Ja a triangulacdo tem a melhor relagdo custo beneficio,
com resultados semelhantes aos outros métodos (IC sobrepostos) e consideravelmente
mais rapido, além de ser menos sujeito ao erro humano. Mesmo em um transecto com
curvas o terceiro método apresentou resultados semelhantes aos outros métodos. No
caso de pesquisas com o transecto em linha reta, onde ndo € possivel ver o individuo, a
estimativa gerada na triangulagdo deve ser igual a fornecida pelo método perpendicular.
A precisdo e similaridade das estimativas populacionais entre os trés métodos
resultaram principalmente do desenho amostral e implementag@o cuidadosos, o que nos
permitiu atingir a maioria dos pressupostos do método e minimizar o viés.

Ao estimar o grau do angulo em campo, ¢ possivel que ocorra perda de precisao
com o aumento da distancia do individuo. No entanto, se ndo houver viés nas
estimativas de distancias curtas, a menor precisdo em longas distancias ndo vai gerar
viés no resultado da densidade estimada (Buckland et al. 1993, Buckland and Handel
2006).

Os resultados satisfatorios obtidos por amostragens em transecto em linha sao
bem conhecidos (Andersen et al. 1985, Brennan and Block 1986, Kelley Jr 1996), e
estudos que comparam a precisdo entre diferentes metodologias para gerar estimativas
populacionais mostram maior precisao fornecida por transectos em linha (Burnham et

al. 1985, Casagrande and Beissinger 1997, Cassey et al. 2007, Azhar et al. 2009),
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corroborando o descrito na literatura (Rosenstock et al. 2002, Buckland and Handel
2006). Além disso, métodos com vocaliza¢des tem obtido bons resultados com
mamiferos (Thompson et al. 2010).

A amostragem realizada em dezembro de 2011 foi a que resultou nas estimativas
mais precisas, considerando os trés métodos analisados, apresentando menores
coeficientes de variagdo e intervalos de confianga, devido ao aumento no tamanho
amostral (Buckland et al. 1993). No entanto, as estimativas geradas no ciclo reprodutivo
anterior também podem ser consideradas precisas, porque apresentaram coeficiente de
variagdo menor que 30% (Buckland et al. 2001). Isto significa que o tamanho amostral
de 20 individuos, na metodologia usada, foi suficiente para fornecer estimativas seguras.
Estimativas geradas com tamanhos amostrais entre 15 e 30 individuos também podem
gerar estimativas robustas, dependendo da distribui¢ao dos dados (Buckland et al. 1993,
Peres 1999, Cullen and Rudran 2003).

Mesmo obtidos no periodo de maior atividade das arapongas e mostrando
precisdo, os valores fornecidos pelo DISTANCE variaram de 11 a 17 ind km™, sendo
provavel que a variacdo no comportamento dos machos cause esta diferenga nos
resultados. Ademais, a atividade dos machos pode ter sido afetada pelas quedas bruscas
de temperatura, mesmo nos meses de verdo, que ocorrem na regido onde foi realizada a
pesquisa, refletindo nos resultados dos dados analisados. Fatores como frio, chuva e
vento estio relacionados a queda atividade de canto (Armstrong 1963). E improvavel
que amostras repetidas em dias diferentes fornecam estimativas exatamente iguais. Uma
vez que todas as estimativas ficaram dentro do intervalo de confianga, € possivel afirmar
que a densidade esta entre estes valores.

Normalmente, ¢ recomendado o uso de varios transectos retos posicionados
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aleatoriamente na area de interesse (Burnham et al. 1980, Buckland et al. 1993). No
entanto, em areas densamente florestadas e montanhosas isto consome muito tempo e
recursos (Karanth and Sunquist 1992, Walsh and White 1999), e pode ser impraticavel
se, para atingir um numero amostral suficiente seja necessario transectos muito longos.
Neste caso, quando se gera uma estimativa populacional por meio da amostragem de
somente um transecto, se assume que ou os individuos sdo distribuidos aleatoriamente
com densidade constante em toda a area de estudo ou o transecto esta localizado de
forma independente da densidade da espécie.

Em situagdes como a citada acima vale a pena considerar o uso de trilhas ja
existentes como transectos. Embora Buckland (2001) ndo recomende esta pratica,
Cassey et al. (2007) ndo encontraram diferengas nas densidades estimadas entre
transectos em trilhas e transectos posicionados aleatoriamente. O viés nas estimativas
geradas em transectos em trilhas pode surgir por algum tipo de comportamento de evitar
a trilha (Buckland 1985). Pelo comportamento das arapongas observado em campo, elas
ndo evitam trilhas, inclusive tendo poleiros sobre as trilhas. Isto pode ser discernido
visualmente no histograma de probabilidade de detecgdo (Fig. 5).

Finalmente, o método de triangulacdo auditiva oferece uma abordagem eficiente,
rapida e suficientemente precisa para ser usada com esta espécie e qualquer outra com
padrdes semelhantes e dificeis de observar, incluindo primatas e anfibios. Esta
metodologia pode ser usada em areas com diferentes niveis de conservagao com o
objetivo de comparar os resultados com os que foram reportados aqui. Para espécies
como araponga isso ¢ fundamental para descobrir o nivel de ameaga ou declinios
populacionais, ja que o género tem as caracteristicas de espécies potencialmente

ameagadas, incluindo baixa taxa de reproducdo e especializacdo em recursos
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alimentares. Além disso, finalmente podem ser gerados dados populacionais para todas

as espécies do género, permitindo o monitoramento de populagdes.
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TABELA 1. Estimativas de densidade populacional de Procnias nudicollis (machos)

geradas no programa DISTANCE, usando trés métodos. » = nimero de individuos, D

= estimativa de densidade, entre parénteses o intervalo de confianga 95%, CV =

coeficiente de variagao.

Perpendicular Radial Triangulagao
Data n D CV D CV D CV
07/11/2010 20 15.9(12.3-20.7) 12 15.2(11.5-20.1) 13 16.6(12.5-21.9) 13
14/11/2010 22 13.5(8.9-20.7) 21 13.5(9-20.5) 20 12.2(7.8-19.1) 22
28/11/2010 23 11.5(7.1-18.7) 24 11.3(7.2-17.9) 22 10.5(6.3-17.6) 25
11/12/2010 21 10.9 (7.6-15.9) 18 12.2(8.7-17.2) 17 12.8(9-18.2) 17
20/12/2010 20 14.5(10.1-20.7) 17 15.1(10.2-22.3) 19 14 (9.9-19.9) 17
16/01/2011 21 16.3(11.9-22.3) 15 14.3(10.5-19.5) 15 15.3(11-21.3) 16
18/12/2011 36 15.3(12.5-18.6) 10 14.5(11.7-18) 11 14.9(11.9-18.7) 11
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Legendas das figuras

FIGURA 1. Area onde foi realizado o estudo nos Mananciais da Serra, Piraquara,
Parand. Linha escura representa o transecto de 6 km percorrido no ciclo reprodutivo de
2010 e a linha branca os 3 km a mais percorridos na amostragem feita em 2011.
FIGURA 2. Método para a triangulagdo dos individuos em campo. L = transecto. A ¢ B
sd30 os pontos no transecto onde sdo marcadas as coordenadas de GPS em UTM. As
linhas pontilhadas representam o angulo da bussola em direcdo ao canto do individuo. P
= localizag¢do do individuo. A direcdo em que o transecto ¢ percorrido ¢ mostrada pela
flecha, de A para B.

FIGURA 3. Exemplo de como s3o geradas as distancias a serem inseridas no programa
DISTANCE. A) P = localizagdo do individuo e x = distdncia mais curta entre o
individuo e o transecto. B) P = localizacdo do individuo, r = linha mais curta entre os
dois pontos marcados no transecto, 8 = angulo formado pelo sentido predominante do
transecto e a linha mais curta. C) P = localizag¢@o do individuo, r = linha mais curta entre
os dois pontos marcados no transecto, 6 = angulo formado entre o ponto com a distancia
menor e o outro ponto do transecto.

FIGURA 4. Comparagdo dos resultados das densidades populacionais da araponga
gerados pelo programa DISTANCE usando trés metodologias nas medidas de distancias
dos individuos, perpendicular, radial e triangulagdo. Linhas com intervalo de confianga
95%.

FIGURA 5. Fungdes da probabilidade de deteccdo de P. nudicollis para os trés métodos
na amostragem de 18 de dezembro de 2011, nos Mananciais da Serra, Piraquara, Parana.
A) Perpendicular, B) Radial, C) Triangulagdo R. O histograma representa os valores

observados e a curva os valores esperados.
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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Figura 5
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Apéndice I
Script usado no programa R para calcular a triangulagao:

dsn <-
read.table()

dsn$hyp = sqrt((dsn$longA-dsn$longB)"2+(dsn$latA-dsn$latB)"2)
dsn$slopeA = 1/(tan(dsn$angleA*pi/180))
dsn$slopeB = 1/(tan(dsn$angleB*pi/180))

# nas duas linhas seguintes sao corrigidos o efeito da declinacdo magnética. No caso da area do estudo ¢ de 18.82°leste.
dsn$slopeA = ifelse(dsn$angleA<19,1/(tan((dsn$angleA-18.82+360)*(pi/180))), 1/(tan((dsn$angleA-18.82)*(pi/180))))
dsn$slopeB = ifelse(dsn$angleB<19,1/(tan((dsn$angleB-18.82+360)*(pi/180))), 1/(tan((dsn$angleB-18.82)*(pi/180))))

dsn$longX = (dsn$slopeB*dsn$longB - dsn$slopeA*dsn$longA+dsn$latA-dsn$latB)/(dsn$slopeB-dsn$slopeA)
dsn$latX = (dsn$slopeA*dsn$longX-dsn$slopeA*dsn$longA+dsnS$latA)

dsn$distAX = sqrt((dsn$longX - dsn$longA)*2 + (dsn$latX-dsn$latA)"2)
dsn$distBX = sqrt((dsn$longX - dsn$longB)"2 + (dsn$latX-dsn$latB)"2)

dsn$distX = ifelse(dsn$distAX < dsn$distBX, dsn$distAX, dsn$distBX)
dsn$distX = ifelse(is.na(dsn$latB), 0, dsn$distX)

dsn$anglAB = acos((dsn$distA*2 + dsn$hyp”2 - dsn$distB”2)/(2*dsn$distA*dsn$hyp))*(180/pi)
dsn$anglBA = acos((dsn$distB”2 + dsn$hyp”2 - dsn$distA"2)/(2*dsn$distB*dsn$hyp))*(180/pi)
dsn$anglX = ifelse(dsn$distA < dsn$distB,dsn$anglAB, dsn$anglBA)

dsn$angleX = ifelse(dsn$anglX > 90, 180-dsn$anglX, dsn$anglX)

distance <- subset(dsn, select=c(Data,distX,angleX))
write.table(distance, "C:/path/distance.csv", sep=",", col.names=TRUE, row.names=FALSE,
quote=FALSE, na="")



Apéndice II - Esquema matematico do script usado no programa R para calcular por
triangulagdo a localizagdo do individuo, determinar as distdncias entres os pontos de GPS
marcados no transecto ¢ o individuo e selecionar qual delas ¢ a mais curta e calcular o angulo

formado entre esta linha e a linha reta formada entre os pontos A e B.

Dados obtidos em campo:

LatitudeA‘ ‘Longitude A‘ ‘ Angulo A ‘ ‘Latitude B‘ ‘Longitude B‘ ‘ Angulo B

I - Distancia entre A e B (Hipotenusa): hyp = v (longA —longB)? + (latA — latB)?

n |

II - Calcula-se o vértice dos angulos A e B em radianos: slopeA = —

(tan (anguloA - m))

III - Corrige-se a declinagdo magnética (deve ser conferida para cada area de trabalho). Na area de
estudo a declinagdo magnética é de 19,1 graus leste. Assim, de cada angulo obtido pela bussola deve ser
subtraido 19,1 graus.

IV - Calcula-se a longitude e a latitude do individuo:

longX = (slopeB = longB — slopeA = longA + latA — latB)

(slopeB — slopeA)

latX = (slopeA * longX — slopeA = longA + latA)

V - Calcula-se as distancias entre os pontos no transecto e o individuo e a distdncia mais curta ¢
selecionada:

distAX = V (longX — longA)* + (latX — latA)?

distBX = v (longX — longB)? + (latX — latB)?

VI - Calcula-se os angulos que cada ponto forma entre a linha A e B e o individuo:
(distA®* + hyp? — distB?)

(2 = distA = hyp) * (120)

anglAB = acos

(distA* + hyp® — distB?)
180)

w

ang|BA = acos

(2 = distA = hyp) = (

VII - Sao selecionados a distancia mais curta (obtida no passo V) e o angulo correspondente (passo VI).
Caso o angulo for mais de 90° usa-se o angulo oposto (ex: angulo medido foi 105°, calcula-se 180-105
que resulta no angulo oposto de 75°).
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Abstract

The threatened Bare-throated Bellbird (Procnias nudicollis) is endemic to the Atlantic
Forest of southern Brazil. Unfortunately, little to nothing is known about population size
or dynamics. The main reason for this lack is the difficulty with which it is studied. To
begin to fill this lacuna, we monitored the breeding season of 2010, in which singing
birds were counted. These counts were used in a separate study to estimate abundance
and here to describe the phenology of the breeding season. Density of singing males
was estimated to be 15 ind.km™ (95% CI 11.9-18.7, CV = 11). Males were first heard
vocalizing in early September and were no longer heard after late February. The number
of singing males gradually increased until the peaks in late November. Young males
began to be heard in mid November, and they also disappeared by late February. We
suggest that the increase in calling was due to two possible causes: 1) variation in
individual quality, where high quality individuals forage more efficiently and begin
singing sooner, or 2) differential arrival on the breeding grounds after migration. The
late date that juveniles begin vocalizing suggests the second option. With these data, we
have the first attempt to study dynamics and feel that it is an invitation to further

research for these interesting birds.

Key words: Bare-throated Bellbird, Procnias nudicollis, reproductive cycle,

distance sampling, breeding phenology.
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Resumo

A araponga (Procnias nudicollis) ¢ uma espécie endémica da Mata Atlantica e
ameagada de extin¢do. No entanto, por ser dificil de amostrar, ndo possui dados
populacionais bésicos para que possam sem estudadas suas dinamicas populacionais.
Neste trabalho acompanhou-se o ciclo reprodutivo do ano de 2010 e usou-se a técnica
de amostragem por distancia e triangulagdo acustica em um transecto em linha para
estimar a densidade populacional da araponga. A densidade de machos adultos foi
estimada em 15 ind km™. A atividade dos machos adultos comegou no inicio de
setembro, terminando no meio de fevereiro de 2011. O nimero dos machos vocalizando
aumenta gradualmente durante o ciclo reprodutivo, com pico dos machos adultos no
final de novembro. A diferenca no padrdo sazonal entre machos adultos e jovens pode
indicar que a espécie ¢ migrante diferencial. Devem ser feitos estudos semelhantes em

outras regides para poder ver a variabilidade da abundancia da espécie.

Palavras-chave: araponga, Procnias nudicollis, ciclo reprodutivo, amostragem

por distancia, fenologia.
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INTRODUCAO

Procnias € um género da familia Cotingidae restrito ao neotropico, representado
por quatro espécies: P. albus, P. averano, P. nudicollis e P. tricarunculata (Snow 1973,
Ridgely and Tudor 1994). A araponga, P. nudicollis, ¢ endémica da Mata Atlantica
(Bencke. et al. 2006), com distribui¢do historica ao longo do Brasil oriental, da Paraiba
¢ Pernambuco ao Rio Grande do Sul, alcan¢ando o sul do Mato Grosso do Sul, o leste
do Paraguai e a Provincia de Missiones, no nordeste da Argentina (Ridgely and Tudor
1994, Pacheco and Whitney 1995, Sick 1997). E bem conhecida pelo canto do macho,
que pode demorar até trés anos para dominar plenamente, assim, os jovens sao
reconhecidos pela sua vocalizagdo crocitante (Ridgely and Tudor 1994, Sick 1997).

Apesar de falta de informacgao sobre tamanho e dindmicas populacional, a
araponga ¢ classificada como vulneravel em nivel global, nos estados do Rio Grande do
Sul, Minas Gerais e Sao Paulo, provavelmente ameagada na Argentina e no Rio de
Janeiro (Fraga 1997, Machado et al. 1998, Fontana et al. 2003, Bergallo et al. 2000,
Bressan et al. 2009, IUCN 2011). A principal causa do declinio populacional da espécie
¢ a crescente perda de habitat, devido a destruicao e fragmentacao das florestas (Aleixo
and Galetti 1997, Sick 1997, Fontana et al. 2003).

Estudos das outras espécies do género (P. albus, P. averano ¢ P.
trincarunculatus) focaram principalmente no comportamento reprodutivo, sem obter
dados sobre tamanho ou dindmica populacional (Snow 1970, 1973, 1977, Roth et al.
1984). O comportamento elusivo destas espécies € o que dificulta a coleta de dados
apropriada para estas analises. Todas habitam o dossel, dificultando a observagao e
captura, as fémeas sdo verdes, camufladas e silenciosas e os machos apresentam

maturidade tardia e vocalizam somente durante o periodo reprodutivo, sendo
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praticamente indetectaveis quando ndo cantam (Snow 1970, 1973, 1977, Ridgely and
Tudor 1994, Sick 1997, Negro 2011). Assim, existe grande lacuna de dados
populacionais destas espécies.

Espécies raras ou elusivas sio comumente as que necessitam de preocupacao no
manejo, devido a baixa abundancia, distribuicdo geografica limitada ou falta de
informagdes confidveis de status e tendéncia populacional (Thompson, 2004). Por
serem estritamente frugivoras, as arapongas precisam de florestas preservadas e frutas
sempre disponiveis (Snow 1971, Stotz et al. 1996, Sick 1997). Assim, a dindmica
populacional pode ser interessante tanto para ecologia, quanto para conservagao, por
serem possiveis indicadores de qualidade da floresta.

Informagdes sobre a biologia reprodutiva também ¢ uma parte importante em
estudos de ecologia populacional (Sutherland et al. 2004). Estes dados ajudam a
determinar o periodo mais favoravel para amostragem, pois diferencas fenoldgicas
como a variagdo sazonal na atividade de vocaliza¢do e movimentos migratorios podem
afetar a detectabilidade dos machos e, por consequéncia, causar um erro de até 25% na
estimativa de densidade (Slagsvold 1977, Wilson and Bart 1985). Além disso, em
espécies moveis como as aves, movimentos € mudangas na abundancia podem estar
altamente correlacionados com o ciclo reprodutivo, e o conhecimento da época de
reproducdo fornece as pistas para a interpretagdo dos movimentos e mudangas na
abundancia (Davis 1945).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi conhecer o ciclo reprodutivo de
Procnias nudicollis e fornecer estimativas populacionais seguras para comegar a
entender dindmicas populacionais da espécie. Com estas informagdes espera-se mostrar

que as espécies do género podem ser estudadas, sendo possivel analisar e acompanhar
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as dindmicas populacionais de uma espécie dificil de estudar.

METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado na Serra do Mar paranaense, no municipio de Piraquara,
localidade conhecida como Mananciais da Serra (25°30' S, 48°56' W: Fig. 1). A area esta
no Parque Estadual do Pico do Marumbi (87 km?), representa uma das areas com o0s
ultimos remanescentes bem preservados de Mata Atlantica na regido de Curitiba
(Lacerda 1999, Reginato and Goldenberg 2007). O clima da regido ¢ subtropical
umido, mesotérmico, com verdes frescos, invernos com geadas frequentes € sem
estacOes secas (IAPAR, 1994). A temperatura média no més mais frio ¢ de 12°C e no
mais quente de 20° C, a precipitagdo anual média dos ultimos cinco anos ¢ de 1912 mm
(IAPAR, dados ndo publicados), sendo os meses de outubro, novembro e dezembro os
mais chuvosos e junho, julho e agosto os mais secos (Maack 1981). As altitudes na area

de trabalho variam entre 900 ¢ 1020 m.

Coleta e analise dos dados

O estudo foi realizado na estagao reprodutiva que iniciou no ano de 2010. A
estimativa de densidade populacional foi gerada usando amostras por distancia
(distance sampling) em um transecto em linha (Buckland et al. 1993, Burnham et al.
1980). Uma trilha ja existente foi usada, da qual foram percorridos 6 km por contagem
(Fig. 1). As amostragens comegaram a ser feitas antes do inicio do ciclo reprodutivo
(antes de ouvir qualquer macho cantando) e finalizadas quando mais nenhum ouvido. O

intervalo minimo entre as amostragens foi de uma semana, sendo iniciadas sempre até
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uma hora ap6s o nascer do sol e somente na auséncia de chuva e neblina, por afetar a
habilidade do observador de detectar os individuos (Peres 1999). Cada amostragem
correspondeu a uma contagem percorrendo o transecto.

Foi usada triangulagdo auditiva para referenciar os individuos em campo, por
meio de dois angulos da bussola partindo da trilha em dire¢do a vocalizagdo (Oliveira
2012, Capitulo 1). Com as coordenadas dos dois pontos da trilha (A e B) e os angulos ¢
possivel obter a posi¢do do individuo (P). Neste método ¢ realizada uma triangulacao
basica, formando-se um tridngulo entre os pontos A, B e P. Determina-se qual ponto
marcado no transecto tem a distdncia mais curta (r) até o ponto P, e o angulo (0) entre
esta linha e a linha entre o ponto A e B. Assim, com base nos angulos da bussola e as
coordenadas, foi usado um script de triangulagao escrito no programa R (R
Development Core Team 2011) que calcula o comprimento dos lados do tridngulo, com
as suas dire¢des, determina qual das linhas (A-P ou B-P) ¢ a mais curta e calcula o
angulo formado entre a linha A-B e a linha mais curta. Posteriormente estes dados
foram analisados na fung¢ao radial do programa DISTANCE (Thomas et al. 2010) para
gerar a estimativa de densidade populacional.

Quando a amostragem ¢ baseada somente na vocalizagdo das aves ¢ necessario
conhecer parametros do ciclo reprodutivo, como a possivel variagdo sazonal na
atividade de vocalizacao, pois o efeito da fenologia do canto durante o ciclo reprodutivo
pode afetar a detectabilidade dos machos e por consequéncia a estimativa populacional
(Slagsvold 1977, Wilson and Bart 1985). Assim, os adultos que por algum motivo ndo
foram referenciados (muito distante da trilha ou pararam de cantar durante a
triangulacdo) e os jovens, foram simplesmente contados, para acompanhar o padrao

fenologico do ciclo reprodutivo e descobrir qual o periodo com maior atividade dos
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machos, o qual representaria o melhor periodo de amostragem. Além disso, as
contagens do nimero de machos adultos e jovens foram comparadas ao longo do ciclo
reprodutivo para examinar a fenologia do comportamento e a estrutura temporal e
sugerir uma possivel razao etaria. Apds o término das atividades de vocalizagao dos
machos foram realizadas mais duas visitas na area para confirmar que nao haviam mais
machos cantando, a ultima visita foi realizada em 20 de marco de 2011.

Na estagao reprodutiva seguinte (2011) foi realizada mais uma amostragem,
porém com o comprimento do transecto de 9 km, para aumentar o tamanho amostral e a
precisdo da estimativa de densidade (Fig. 1). As estimativas de densidade foram
calculadas no programa DISTANCE somente para as amostragens com 20 ou mais
individuos referenciados. A selecdo do melhor modelo para cada estimativa foi baseada
no menor valor do AIC (4kaike s Information Criterion) e da avaliagdo visual da curva
de probabilidade de detec¢dao (Burnham et al. 1980, Buckland et al. 1993, Bibby et al.

2000, Buckland et al. 2001).

RESULTADOS

Foram realizados 22 censos durante a estagdo reprodutiva de 2010. O primeiro
censo foi realizado no dia 22 de julho de 2010 e o censo anterior ao censo em que foi
registrado os primeiros machos vocalizando foi dia 25 de agosto de 2010. Os primeiros
cantos foram ouvidos na amostragem do dia 1 de setembro, somente de machos adultos,
tendo um intervalo de sete dias nos quais os machos ja poderiam estar vocalizando. A
partir desta data, o nimero de machos adultos aumentou em torno de dois individuos
por semana, até o pico de 30 individuos em 28 de novembro de 2010. O periodo com a

maior contagem de machos adultos durou 70 dias, de 7 de novembro de 2010 até 16 de
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janeiro de 2011. Os machos jovens, facilmente identificaveis pela diferenca do canto, s6
comecaram a ser ouvidos na amostragem do dia 14 de novembro de 2010, 10 semanas
apos a amostragem em que foi ouvido o primeiro macho adulto. O nimero de juvenis
cantando aumentou de forma semelhante aos adultos, em torno de dois machos por
semana, até o pico de 15 individuos em 16 de janeiro de 2011, que ocorreu oito semanas
depois do pico dos adultos (Fig. 2). A maior atividade dos jovens durou 26 dias, entre 16
de janeiro de 2011 até 11 de fevereiro de 2011. Os tltimos individuos cantando foram
ouvidos na amostragem do dia 11 de fevereiro de 2011, tanto machos adultos quanto os
jovens. Se as contagens citadas acima refletirem a real razdo de machos adultos e
jovens, a razao etaria da araponga seria de 2:1, sendo possivel extrapolar para outras
classes a densidade calculada para os machos adultos.

Na distancia percorrida de 6 km, somente seis censos no ciclo de 2010
acumularam 20 ou mais individuos. Todas as amostragens coincidiram com o periodo
de maior numero de machos adultos contados no transecto, de 7 de novembro de 2010 a
16 de janeiro de 2011. Portanto, para estimar densidade, somente estes seis censos

foram usados nas analises de densidade e abundancia dos machos adultos. As

estimativas de destes variam de 11 a 17 machos km™ (Tabela 1). Os valores dos
coeficientes de variagdo variaram entre 13 e 25%, sendo valores aceitaveis e até baixos
em comparagdo com outros estudos ( Brennan and Block 1986, Kelley Jr 1996,
Casagrande and Beissinger 1997, Buckland et al. 2001, Buckland and Handel 2006),
mesmo com tamanho amostral menor do que o minimo recomendado de 40 individuos
(Buckland et al. 2001).

Na amostragem realizada na estacao reprodutiva de 2011, com o aumento do

comprimento do transecto, foi possivel aumentar o tamanho amostral para 36
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individuos. Assim, a estimativa de densidade foi mais precisa (CV = 11), o resultado

gerado foi de 15 machos km™ (Tabela 1) e a fungdo de probabilidade de deteccdo foi
aceitavel (Fig. 3), apresentando o formato de “ombro” e satisfazendo o critério de forma
de Burnham (1980). As sete estimativas apresentaram intervalos de confianca de 95%
sobrepostos (Fig. 4). Para a metodologia usada os modelos analisados no programa
DISTANCE que melhor se ajustaram a fun¢ao de detecg¢do foram os que usaram a
funcdo Half-normal e o termo de ajuste Simple polynomial.

Pelas estimativas terem sido geradas apenas com base nos machos adultos, o

melhor modo de estimar a populagdo efetiva ¢ considerar uma razao sexual de 1:1.

Desta forma obtivemos estimativas de densidade entre 21 e 33 individuos km™ na

estacdo reprodutiva de 2010 (Tabela 1). E na estacao reprodutiva seguinte 30 individuos

km™. Assim, pela estimativa mais precisa (18 de dezembro de 2011), temos uma

densidade estimada de arapongas na area do Parque Estadual do Pico do Marumbi (87

km?) de 1305 machos adultos. Assumindo a razio sexual igual, terifamos uma populacao
de adultos de 2610 individuos. Também ¢ possivel assumir uma razao etaria de 2:1,
gerada pelas contagens de machos adultos e jovens. Aceitando essa premissa, a

populacdo total de arapongas no Parque seria de 3915 individuos.

DISCUSSAO

O periodo de atividade dos machos durou aproximadamente 163 dias, do inicio
de setembro de 2010 até a metade de fevereiro de 2011. O aumento dos machos
contados no transecto ocorre gradualmente, tendo pico de atividade dos adultos no final
de novembro e dos jovens no meio de janeiro. Assim, enquanto alguns machos

comecam a vocalizar cedo, a maioria aparece mais tarde. Ainda ¢ desconhecido quando
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as fémeas comecam a visitar os machos nos poleiros, sendo impossivel dizer qual parte
do ciclo realmente reflete a reprodugdo. Provavelmente o periodo com o maior nimero
de machos adultos cantando represente a época em que as fémeas chegam na regido e
visitam os poleiros para escolha dos machos, assim eles devem estar ativos na maior
parte do tempo para atrair elas.

As contagens também ajudaram a conhecer a fenologia do ciclo reprodutivo,
mostrando o periodo com maior atividade dos machos, de 7 de novembro a 16 de
janeiro, o qual deve ser o melhor periodo para gerar as estimativas populacionais.
Assim, todas as estimativas de densidade foram calculadas durante o periodo de maior
atividade dos machos adultos. Isto ¢ de extrema importancia, pois diferencas
fenoldgicas aleatérias, como inicio antecipado de um ciclo reprodutivo em comparagao
ao anterior e a variagdo da atividade de canto durante o ciclo, podem afetar a
detectabilidade dos machos e causar um erro de até 25% na estimativa de densidade
(Slagsvold 1977, Wilson and Bart 1985).

A estimativa de densidade mais precisa foi de 15 machos km?, no entanto todas
as outras estimativas também podem ser consideradas validas e precisas, porque
apresentam coeficiente de variagdo aceitavel (<30%) (Buckland et al. 2001), e, além
disso, ndo sdo estatisticamente diferentes da estimativa mais precisa, pois os valores do
intervalo de confianca estdo sobrepostos. Isto significa que o tamanho amostral de 20
individuos, na metodologia usada, foi suficiente para fornecer estimativas seguras.
Estimativas geradas com tamanhos amostrais entre 15 e 30 individuos também podem
gerar estimativas robustas, dependendo da distribui¢ao dos dados (Buckland et al. 1993,
Peres 1999, Cullen and Rudran 2003).

A mudanca na quantidade de machos detectados pode indicar uma variagdo na
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atividade de canto durante o ciclo reprodutivo, que pode ser causada por diversos
fatores como temperatura, chuva e disponibilidade de alimento (Armstrong 1963,
Slagsvold 1977). Acompanhando o ciclo de 2010 foi possivel observar uma queda no
namero de individuos detectados durante o més de dezembro. E provavel que as quedas
bruscas de temperatura, mesmo nos meses de verdo, que ocorrem na regido que foi
realizada a pesquisa, tenham causado esta diminui¢ao na atividade de canto dos machos.

No caso de P. nudicollis, também devem ser consideradas as migragdes
altitudinais que a espécie realiza devido ao periodo de maior disponibilidade de frutos
em outras regides (Sick 1997). E possivel que a chegada dos individuos as regides mais
altas seja gradual ou siga padrdes complexos como em P. trincarunculatus (Powell and
Bjork 2004). Assim, tanto a fenologia do canto quanto movimentos sazonais podem
afetar a variacdo na detectabilidade dos machos.

O padrao diferente de atividade entre machos adultos e machos jovens, no qual
os jovens aumentam nas contagens justamente depois que os machos adultos ja
atingiram o pico de atividade, pode ser explicado pela chegada mais tardia dos jovens as
areas mais altas, o que pode ser causado pela diferengas no tempo migratério ou pela
distancia da migragdo (Gauthreaux 1982, Woodrey and Chandler 1997). Neste caso a
araponga poderia ser classificada como migrante diferencial (Terrill and Able 1988),
onde algumas classes de individuos (idades, sexos ou outro) diferem no tempo de
migracdo (Ketterson and Nolan Jr 1983). Tempo de migragao diferencial entre classes
etarias ¢ bem documentado em aves (Johnson 1965, Hussell and Montgomerie 1967,
Hussell 1980, Bildstein et al. 1984, Chandler and Mulvihill 1990, Hussell 1991). King e
colaboradores (1965) sugerem uma explicacio para este comportamento, a hipotese do

tempo de chagada (arrival-time), na qual a selecdo intrasexual faz com que individuos
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do sexo que estabelecem territorios reprodutivos (no caso das arapongas os poleiros)
passem o inverno mais proximo da area de reprodugdo; eles se beneficiam com a
chegada mais cedo aos territorios, distancias de migragdo mais curta e escolha inicial
das areas de reproducio.

Outra possibilidade ¢ que os machos jovens chegam ao mesmo tempo que os
machos adultos, porém s6 comegam a cantar quando a temperatura e a disponibilidade
de alimento s3o mais propicios, ja que os jovens provavelmente ndo forrageiam tdo bem
como os adultos, precisando de mais tempo para se alimentar e ter energia suficiente
para vocalizar. Estudos de longo prazo, com o monitoramento de mais ciclos
reprodutivos, além do uso de radio telemetria como o feito por Powell and Bjork (2004)
com P. trincarunculatus, ajudariam a entender melhor o padrao de movimentagao
sazonal da espécie.

Quando ¢ dificil ou impossivel de amostrar as fémeas, a solugcdo mais simples ¢é
assumir que o nimero de machos ¢ igual ao nimero de fémeas (Bibby et al. 2000;
Buckland et al. 2008). Esta premissa pode ndo ser real em varias espécies, necessitando
de abordagens mais efetivas para resolver o problema que envolve componentes
cripticos da populacdo (Katzner et al. 2011). No caso das arapongas os componentes
cripticos sdo as fémeas de todas as idades e os machos jovens. Neste trabalho
assumimos premissas como razao igual entre machos e fémeas adultos e razao etaria de
2:1, baseado nas contagens, para poder extrapolar e estimar um valor para a populagdo
total. Sdo recomendados estudos de longo prazo com capturas com rede de dossel para
determinar com mais precisdo a razao entre sexos e idades.

Entender as dindmicas populacionais deste grupo de aves ¢ importante, pois

sendo frugivoros especialistas estdo diretamente ligados a renovacao da floresta
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(Herrera 1984a, Herrera 1984b, Rey and Alcantara 2000, Calvifio-Cancela 2002),
devido a uma grande proporc¢do de espécies de arvores dependem diretamente das aves
para a dispersao de suas sementes (Howe 1982, Fleming et al. 1987). Assim, a
diminui¢do de frugivoros afeta diretamente o recrutamento das espécies de que se
alimentam.

Este estudo apresenta pela primeira vez dados sobre a dindmica de uma
populagao de arapongas no Brasil. O ciclo comega com poucos machos cantando de vez
em quando, aumenta até um pico, dois meses depois, seguido pelo aumento de machos
jovens cantando. Pela densidade, podem ser comuns se a distribui¢do for uniforme no
habitat disponivel. Devem ser feitos estudos semelhantes em outras regides para poder
ver a variabilidade da sua abundancia. Ainda ¢ necessario descobrir quando as fémeas
comecam a nidificar, por quanto tempo e quantas vezes por ano. Agora existe um ponto
de partida para comecar a entender as dindmicas populacionais destas aves com a sua
ecologia unica.

Por fim, estudos futuros sdo recomendados usando a metodologia de captura e
marcagdo com radio transmissor que permitiria descobrir dados importantes das
arapongas, como movimentos migratérios e padrdes reprodutivos. Marcando e
monitorando os individuos seria possivel acompanhar os padrdes migratorios e localizar

e monitorar fémeas marcadas durante a constru¢ao do ninho e cuidado do ninhego.
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TABELA 1. Estimativas de densidade populacional de Procnias

nudicollis geradas no programa DISTANCE. n = niimero de

individuos, D = estimativa de densidade, entre parénteses o

intervalo de confianga 95%, CV = coeficiente de variagao.

Data n D CV Machos + Fémeas
07/11/2010 20 16.6 (12.5-21.9) 13 33.2(25-43.8)
14/11/2010 22 12.2(7.8-19.1) 22 24.4(15.6—-38.2)
28/11/2010 23 10.5(6.3-17.6) 25 21(12.6-35.2)
11/12/2010 21 12.8(9-18.2) 17 25.6(18-36.4)
20/12/2010 20 14 (9.9-19.9) 17  28(19.8-39.8)
16/01/2011 21 153 (11-21.3) 16 30.6 (22 —-42.6)
18/12/2011 36 149(11.9-18.7) 11 29.8(23.8-37.4)
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Legendas das figuras

FIGURA 1. Area onde foi realizado o estudo nos Mananciais da Serra, Piraquara,
Parand. Linha escura representa o transecto de 6 km percorrido no ciclo reprodutivo de
2010 e a linha branca os 3 km a mais percorridos na amostragem feita em 2011,
totalizando 9 km.

FIGURA 2. Numero total de machos adultos e jovens de Procnias nudicolis contados
em cada censo durante o ciclo reprodutivo de 2010, nos Mananciais da Serra, Piraquara,
Parand. A Linha continua representa os machos adultos e a linha tracejada os machos
jovens.

FIGURA 3. As sete estimativas de densidade de P. Nudicollis durante o ciclo
reprodutivo de 2010 (n = 6) e 2011 (n = 1), nos Mananciais da Serra, Piraquara, Parana.
As linhas representam o intervalo de confianca de 95%.

FIGURA 4. Fungdo da probabilidade de deteccio da estimativa de densidade
populacional de Procnias nudicollis mais precisa, realizada em 18 de dezembro de
2011, nos Mananciais da Serra, Piraquara, Parana. O histograma representa os valores

observados e a curva os valores esperados.
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Figura 3
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