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ABSTRACT — Sound propagation in Megaichnus major (paleoburrows) as evidence of acoustic communication of fossorian
Mylodontoidea . Megaichnus major are natural underground structures attributed to the folivoran Xenarthra (giant sloths), represented
by tunnels and halls excavated during the Pliocene and Pleistocene. There is evidence of gregarious behavior in Mylodontidae, making it
necessary to estimate sound propagation within the tunnels. Estimates based on the middle ear of Lestodon sp. and Glossotherium robustum
put an auditory frequency range from 44 Hz to 16,490 Hz. This work describes sound propagation experiments within M. major at various
frequencies and distances from the ground. The experiment took place in the Megaichnus major (URU-01-P2) in coordinates -27, 57 54,7”°S,
-49,30° 33,2 W, a set of tunnels, trenches and sinkholes, at an altitude of 1,036m, in the Municipality of Urubici, Santa Catarina, Brazil. A
well-preserved tunnel URU-01-P2 was chosen, with an elliptical section, without sediment filling, roof collapse or floor erosion. Pure tones
were generated at frequencies of 100 Hz, 600 Hz, 1,700 Hz, 2,300 Hz, 15,300 Hz, and 16,500 Hz; with constant intensity level of 65 dB
SPL. With a decibel meter, the intensity level was measured in dB SPL from the sound source at distances of 3 m, 6 m, 9 m and at heights of
0.1 m, 1.2 m and 2 m. It was observed that there was reduced attenuation (2—-3 dB SPL) at lower frequencies (100-600Hz) along the tunnel
P2. Sound propagation near the ground was better considering the same distances at different heights. It was also noted that the geometry of
the tunnels generated the “stethoscope effect”, the magnification of the sound intensity at certain frequencies. These frequencies, therefore,
propagate with less attenuation in relation to those of higher ones, which would be more efficient for the communication of Mylodontidae
in the fossorial environment.

Keywords: paleoburrows, Mylodontidae, Rio dos Bugres, Urubici.

RESUMO — Megaichnus major sdo estruturas subterraneas atribuidas a Xenarthra folivoras (preguicas-gigantes), representadas por tuneis e
saldes escavados durante o Plioceno e Pleistoceno. Ha evidéncias de comportamento gregario em Mylodontidae, sendo necessario estimar a
propagacdo sonora dentro dos tuneis. Estimativas com base no estudo do ouvido médio de Lestodon sp. e Glossotherium robustum atribuem
uma faixa de frequéncia auditiva de 44 Hz até 16.490 Hz. Este trabalho descreve experimentos de propagagdo do som dentro de M. major
em varias frequéncias e distancias do solo. Os experimentos ocorreram na Megaichnus major (URU-01-P2) nas coordenadas -27, 57° 54,7”S
e -49, 30’ 33,2”0, um conjunto de tneis, trincheiras e dolinas, numa altitude de 1036m, no Municipio de Urubici, Santa Catarina, Brasil.
Escolheu-se o tinel URU-01-P2 integralmente preservado, de secg@o eliptica, sem preenchimento, colapso do teto ou erosdo do piso. Foram
gerados tons puros nas frequéncias de 100 Hz, 600 Hz, 1.700 Hz, 2.300 Hz, 15.300 Hz e 16.500 Hz; com constante nivel de intensidade 65
dB SPL. Com um decibelimetro mediu-se o nivel da intensidade do som em dB SPL a partir da fonte nas distancias de 3 m, 6 m, 9 m e nas
alturas de 0,1 m, 1,2 m e 2 m. Foi observado que ao longo do tinel P2 houve atenuagio reduzida (2-3 dB SPL) em frequéncias menores
(100-600Hz). A propagacdo do som, proximo ao solo, obteve melhor desempenho em relagdo as mesmas distancias em alturas diferentes.
Notou-se também que a geometria dos tuneis gerou o “efeito de estetoscopio”, a magnificagdo da intensidade do som em certas frequéncias
. Estas frequéncias, portanto, se propagam com menor atenuagdo em relacdo aos de maior frequéncia, e, portanto, seriam mais eficientes
para a comunicac¢do dos Mylodontidae no ambiente fossorial.

Palavras-chave: paleotoca, Mylodontidae, Rio dos Bugres, Urubici.
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INTRODUCAO

Tragos fosseis classificados como Megaichnus, também
conhecidos como paleotocas, sdo estruturas biogénicas
subterraneas atribuidas a mamiferos gigantes extintos
(megafauna) que viveram durante o Plioceno e Pleistoceno
na América do Sul; e ocorrem em rochas sedimentares (Bargo
et al. 2000; Buchmann et al., 2003, 2009, Dondas et al.
2009; Frank et al., 2011, 2015; Lopes et al., 2017), rochas
metamorficas (Carmo et al., 2011; Ruchkys et al., 2014;
Buchmann et al., 2016) e rochas igneas (Buchmann et al.,
2009; Frank et al., 2011, 2012, 2013). Por serem estruturas
de moradia temporaria ou permanente podem ser classificadas
como Domichnia (Seilacher, 1953). Megaichnus sio feigdes
tipicamente sul-americanas, que foram inicialmente descritas
na Argentina por Ameghino (1908), e no Uruguai por Ogando
et al. (2010). No Brasil, os primeiros relatos sdo de Padberg-
Drenkpol (1933) e o reconhecimento como sendo icnofosseis
veio por Bergqvist & Maciel (1994). Buchmann et a/. (2003,
2009, 2016) e Frank et al. (2011, 2012, 2013) estabeleceram
as metodologias do estudo, como prospeccao, mensuragao
e dire¢do dos tuneis; e nas ultimas duas décadas duas mil
Megaichnus foram descobertas no Brasil com a pesquisa
do Projeto Paleotocas (https://www.ufrgs.br/paleotocas/
Portugues.htm), principalmente nos estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina.

Devido a auséncia de restos fosseis a identidade precisa
dos organismos escavadores ¢ incerta (Bargo ef al. 2000;
Buchmann et al., 2009), porém os tragos nas paredes internas
dos tuneis permitem estabelecer os possiveis autores. Quanto
ao formato e tamanho dos tuneis e saldes, se enquadram duas
divisdes Megaichnus major e Megaichnus minor (Frank et al.,
2015; Buchmann et al., 2016; Lopes et al., 2017) (Figura 1).

Megaichnus minor Lopes et al., 2017 sdo tuneis
subcirculares a subelipticos em dois tamanhos: com 0,5 a 0,7
m de altura, 0,6 m a 0,9 m de largura, ¢ com 0,9 m de altura,
e 1,2m a 1,5m de largura. Sdo tipicamente horizontais ou
inclinados, e formam cavidades solitarias, podendo apresentar
ramificagdes (Figueiredo et al., 2012). Baseado nos tragos de
escavagdo, Quintana (1992), Zarate et al. (1998) ¢ Dondas
et al. (2009) concluiram que os tuneis foram feitos por
cingulados dasipodideos de grande porte. Buchmann et al.
(2009), por sua vez, com base na largura dos tragos de arrasto
da carapaga nas paredes restringiram os dasipodideos como
sendo provavelmente Propraopus (tragos de carapaca com 1
cm de largura), além de Pampatherium, Holmesina e Eutatus
(tragos com 3 cm de largura).

Megaichnus major Lopes et al., 2017 sdo tineis ou
saldes com diametro de 2 m de altura ¢ 4 m de largura ou
mais, com formato sub-elipticos e geralmente sub-horizontais
(Lopes et al., 2017). Geralmente apresentam morfologia de
rosario (Figueiredo ef al., 2012). Na superficie das paredes
ocorrem tragos de garras duplas que deixados na rocha
durante a escavagdo (Buchmann et al., 2016; Lopes et al.,
2017), além de superficies polidas, as quais sdo atribuidas ao
atrito entre a rocha e os pelos dos animais (Frank ez al., 2013;

Buchmann et al., 2016). Vizcaino et al. (2001) e Zarate et al.,
(1998) sugerem que as M. major encontradas na Argentina
foram escavadas por preguicas gigantes da superfamilia
Mylodontoidea, onde os tuneis teriam sido escavados
possivelmente por Glossotherium e/ou Scelidotherium. No
Brasil, Buchmann et al. (2003, 2009, 2016) e Frank et al.
(2015) atribuem a Valgipes e Catonyx. Os tineis apresentam
tragos de polimento por volta de 2 m do chéo (Frank et al.,
2013), sugerindo Mylodontoidea de maiores dimensdes como
Lestodon (Figura 1).

Através de estudos biomecanicos, Bargo et al. (2000)
e Vizcaino et al. (2008) sugerem que Lestodon ndo seria
um escavador eficiente, devido as propor¢des do processo
olécrano da ulna, porém Lopes ef al. (2017) sugerem que os
animais que escavaram M. major talvez removessem blocos
de rocha alterada aproveitando falhas estruturais para assim,
criar os tuneis.

As preguigas provavelmente surgiram no sul da
América do Sul perto da transicdo Eoceno/Oligoceno, e
estavam representadas nos tropicos no final do Oligoceno
por Mylodontidae ¢ Megalonychidae. Megatheriinae e
Nothrotheriidae apareceram durante o Mioceno médio,
colonizando os tropicos e depois a América do Norte, onde
Mylodontidae e Megalonychidae ja estavam presentes desde o
inicio do Mioceno. As preguicas Megalonychidae ja estavam
nas Grandes Antilhas no inicio do Mioceno. As preguicas
Nothrotheriidae se diversificaram durante o final do Mioceno
(Iturralde-Vinent & MacPhee, 1999; MacPhee et al., 2000;
Pujos et al., 2016).

As espécies atuais de preguicas arboricolas sdo péssimos
exemplos para comparagdo com as espécies terricolas
extintas. Farind & Blanco (1996) comentam que as preguicas
terrestres fosseis foram erroneamente descritas como um
grupo relativamente uniforme e ecologicamente pouco
diversificado. Os registros fosseis mostram que havia
preguicas (Thalassocnus natans) com habitos marinhos no
Plioceno do Peru (Muizon et al., 2004); preguicas (Mylodon
darwinii) onivoras, complementando a alimentagdo com carne
(Tejada et al., 2021) e preguigas terrestres Mylodontidae
cavando grandes tocas (Megaichnus) presentes na regiao dos
Pampas argentinos (Bargo et al., 2000) e no Brasil (Buchmann
etal., 2016).

Foram encontrados indicios que Mylodontoidea de grande
porte possuiam habitos de vida gregarios. MacDonald et
al. (2006) e Varella ef al. (2021) reconhecem varios graus
de dimorfismo sexual em diferentes taxons de preguigas
terrestres (Mylodontidae) sugerindo que as formas extintas
provavelmente tiveram um repertorio social mais diversos;
interpretando como comportamento gregario (Naples, 1990;
McDonald, 2006; Mifio-Boilini & Zurita, 2015; Tomassini
et al., 2020; Varela et al., 2021). Grupos de Megaichnus
major proximas umas das outras foram descritas por Frank
et al. (2012, 2013). Buchmann et al. (2016) descrevem os
sucessivos estagios de escavacao, apresentando agrupamentos
de superficies polidas ovais, 0 que sugere que 0s animais
dormiam no mesmo tnel.
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Figura 1. Possiveis organismos escavadores de Megaichnus major: Glossotherium sp. e Lestodon sp. com as dimensdes em escala do ichnotipo M. major
de Lopes et al. (2017), (elipse preta); dimensdes médias do tinel P2 de URU-01 (elipse vermelha) e um humano de 1,7 m. Ilustragdo por Renato Munhoz.

Figure 1. Possible burrower organisms of Megaichnus major: Glossotherium sp. and Lestodon sp., dimensions in scale with ichnotype M. major from Lopes
et al. (2017), (black ellipse); average dimensions of tunnel P2 of URU-01 (red ellipse), and a 1.7 m human. Illustration by Renato Munhoz.

COMUNICACAO ACUSTICA EM
XENARTHRA ATUAL

A comunicagdo nos Xenarthra ainda ¢ esparsamente
estudada em comparagdo aos outros mamiferos (Montgomery
& Sunquist, 1974; Greene, 1988; Rocha & Mourao, 2006;
Bezerra et al., 2007; Schmidt, 2012). Nos trabalhos com
Vermilingua, segundo Rocha & Mourdo (2006), para a
espécie Myrmecophaga tridactyla foram descritos grunhidos
baixos em situagdes de estresse, assovios de baixa frequéncia
(Schmidt, 2012) e assovios na comunicagdo mae-filhote
(Emmons, 1999). Para Cyclopes didactylus, foram registrados
assovios, grunhidos, cliques, silvos em situagoes de estresse e
comunicagdo mae-filhote (Wainwright, 2002; Shabel, 2011).

O principal canal de comunicagdo para os Cingulata
¢ quimico e ndo sonoro (Loughry & McDonough, 2013).
Apesar disso, alguns estudos t€ém mostrado vocalizagdes
em Dasypodidae: murmurios, grunhidos, chucks de
baixa frequéncia (1,0—1,85 kHz), rosnados e gritos em
situacdes diversas como forrageio, estresse, acasalamento
e comunicagdo mae-filhote (Talmage & Buchanan, 1954;
Christensen & Waring, 1980; Anderson & JonesJr., 1984;
Nowak, 1999; Feldhamer et al., 2003; Superina, 2008; Smith,
2011; Abba & Superina, 2015; Sousa ef al., 2016; Costa et
al., 2022). Vocalizagdes foram registradas para o tatu-peludo
Chaetophractus vellerosus, conhecido pela vocalizagdo de
“choro” quando sob estresse (Abba et al., 2011,2017; Amaya
et al., 2019) e para Zaedyus pichiy (Superina, 2008).

Em Folivora, as vocalizagdes se ddo mediante assovios
provocados pela passagem do ar através do focinho e narinas
(Goftart, 1971; Montgomery & Sunquist, 1974). S&o mais
intensas nas comunica¢des mae-filhote, situagdes de estresse e
durante a temporada de acasalamento (Greene, 1988; Emmons
et al., 1998; Soares & Carneiro, 2002; Bezerra et al., 2007,
Gilmore et al., 2001, 2008).

CONSIDERACOES SOBRE AAUDICAO E
COMUNICACAO DE MYLODONTIDAE

Blanco & Rinderknecht (2008) estimaram as frequéncias
de audicdo em Glossotherium robustum através de equagdes
de Rosowsky (1992), envolvendo o anel timpénico,
determinando os limites das frequéncias inferiores de 44 Hz,
superiores de 15.489 Hz e de melhor sensibilidade de 1.737
Hz. Blanco & Rinderknecht (2012) repetiram as estimativas
utilizando-se novamente das equacdes de Rosowsky (1992),
porém, desta vez, utilizando-se da medida da base do estribo
das espécies Lestodon sp. e Glossotherium robustum. Para G.
robustum chegou-se aos valores de limites inferiores de 44 Hz
e superiores de 15.250 Hz, e melhor sensibilidade de 2.187
Hz. Para Lestodon sp. os valores inferiores foram de 55 Hz, os
superiores de 16.490 Hz e de maior sensibilidade de 2.420 Hz.
Blanco & Rinderknecht (2008) avaliaram a massa combinada
dos ossiculos malleus (martelo) e incus (bigorna) do ouvido
médio de Lestodon sp. e Glossotherium robustum. Ambos
resultaram em um valor préoximo de 500 mg. Entretanto,
a massa média dos animais difere muito, G. robustum tem
aproximadamente 1500 kg e Lestodon sp. com 4100 kg (Bargo
et al., 2000). Blanco & Rinderknecht (2008) especularam
que neste grupo de animais, o tamanho dos ossiculos nao
esta relacionado ao tamanho do corpo, e destacaram que os
ossiculos estdo entre os maiores encontrados em mamiferos
terrestres. Ossiculos desta faixa de tamanho (>500 mg) sdo
encontrados somente em elefantes (Proboscidea) e focas
(Phocidae), animais que utilizam a condugdo do som através
de ondas sismicas e da agua (Shipley et al., 1992). Segundo
Plassmann & Bréndle (1992), ossiculos massivos implicam na
perda de acuidade auditiva em altas frequéncias e vantagem
na deteccdo de sons de baixa frequéncia, infrassom (< 20Hz)
¢ ondas sismicas (10 a 40 HZ).
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Blanco & Rinderknecht (2012) argumentaram que,
segundo Heftner & Heffner (1992), mamiferos com cabeca
pequena precisam ouvir em frequéncias mais altas, havendo
uma correlacdo entre a distancia interaural maxima e o limite
superior das frequéncias. Apos a aferimento da distincia
interaural dos cranios de Glossotherium robustum e Lestodon
sp., utilizando as frequéncias maximas estimadas e os calculos
de Heffner & Heftner (1992), Blanco & Rinderknecht (2012)
sugeriram que os Mylodontidae possuiam baixa capacidade
de localizacdo sonora. Segundo Heftner & Heffner (1992),
a perda da localizagdo auditiva estd relacionada a perda
da sensibilidade auditiva a altas frequéncias, e isto ¢
encontrado principalmente em animais de hébitos fossoriais
como ratos-toupeira ¢ marmotas. Blanco & Rinderknecht
(2012) concluiram que estas caracteristicas auditivas em
Mylodontidae podem ser explicadas por habitos fossoriais.

De acordo com a teoria fonte-filtro para a comunicagao
de mamiferos (Chiba & Kajiyama, 1941; Taylor et al., 2016)
existe uma relacdo inversa entre as frequéncias e o tamanho
do animal, resultado da relag@o entre o comprimento do trato
vocal e o tamanho do animal. Logo, animais com maior massa
tendem a ter vocalizacdes com baixas frequéncias (Fitch,
1997, 2000). Lestodon e Glossotherium possuiam narinas
muito grandes em rela¢do ao tamanho do corpo. Com base no
tamanho e anatomia das narinas de Glossotherium robustum
foi estimado que o animal poderia ter produzido sons na
frequéncia de 600 Hz. O aumento das narinas pode estar
relacionado a gerag@o de sons de baixas frequéncias (Blanco
& Rinderknecht, 2008).

Na comunicagdo acustica intraespecifica existe a relagao
mutua entre as caracteristicas das vocalizagdes emitidas e
a capacidade auditiva de detecta-las. Assim, para que uma
vocalizacdo seja percebida, suas frequéncias devem estar na
faixa de frequéncias audiveis para a espécie (Ehret & Kurt,
2010).

BIOACUSTICA EM TOCAS DE
ANIMAIS FOSSORIAIS

A comunicac¢do acustica (vocalizacdes) ¢ importante
para mamiferos tanto solitdrios quanto gregarios. Tal fato
molda o comportamento e morfologia das espécies através da
evolucado (Bradbury & Vehrencamp, 1998; Owings & Morton,
1998; Begall & Burda, 2006). Sinais acusticos sdo usados
principalmente nas interagdes sociais como reconhecimento
juvenil/adulto, coordenacdo e alerta contra predadores,
atracdo e selecdo sexual e manutencao de territorio (Taylor
etal., 2016).

No ecétopo subterrdneo, onde a auséncia de luz e
ventilagao limita a visdo e comunicagao olfativa, as opcdes de
comunicag¢do de longo alcance sdo restritas. A comunicagao
acustica ¢ um dos poucos canais disponiveis para a
transferéncia da informagdo intraespecifica se os animais
ndo estdo em contato direto. No entanto, mesmo este tipo de
comunicag¢do ¢ limitado pelas condi¢des acusticas das tocas
(Bednarova et al., 2013; Lange et al., 2007).

As propriedades acusticas do ambiente subterrdneo tém
grandes implicacdes para a transmissao, absorgdo, reflexdo e
amplifica¢do de vocaliza¢des de roedores subterraneos (Heth
etal., 1986; Lange et al., 2007; Schleich & Antenucci, 2009)
e outros tdxons como anuros (Penna & Solis, 1999; Bailey
& Roberts, 1981) e Orthroptera (Daws ef al., 1996; Bennet-
Clark, 1987; Prozesky-Schulze et al., 1975).

Animais fossoriais sdo animais que apesar de
desenvolverem varias atividades na superficie, efetuam uma
grande parcela delas no subterraneo, e efetuam a maior parte
de seu comportamento como busca do alimento e reprodugdo
abaixo da terra (Nevo, 1999; Lacey et al., 2000).

Roedores fossoriais com ampla distribui¢do na maioria
dos continentes (Begall et al., 2007), privados da maior
parte dos estimulos disponiveis na superficie, apresentam
adaptagdes nos 6rgdos dos sentidos principalmente para os
animais de habitos mais subterraneos. A ampla variedade de
modos de vida, substratos dos tineis, formas de construcao e
dindmicas sociais (Schleich & Francescoli, 2018) sugeriram
a hipotese do efeito da complexidade social na complexidade
do repertdrio vocal. Isto levou ao foco de estudos sobre
o desenvolvimento e operacdo na acustica dos roedores
fossoriais (Blumstein & Armitage, 1997).

Quando comparado ao numero de estudos feitos em
laboratorio sobre a etologia das vocalizagdes dos roedores
fossoriais, poucos foram efetuados em campo, analisando a
propagac¢ao das ondas sonoras nas galerias e tineis (Schleich
& Francescoli, 2018). Pode-se destacar o trabalho de Heth et
al. (1986) trabalhando com Spalax ehrenbergi, o de Lange
et al. (2007) com Fukomys, e o de Schleich & Antenucci
(2009) com Ctenomys talarum. Esses autores trabalharam
com o playback dos sons dos animais ou com tons puros de
frequéncias similares. Analisaram a propagacao do som dentro
dos tuneis, sendo estes naturais ou réplicas de dimensdes
similares. E observaram que os sons de baixa frequéncia se
propagavam com menor atenuacdo em relagdo aos de alta
frequéncia (Heth ef al.,1986; Lange et al., 2007; Schleich &
Antenucci, 2009), sendo que em algumas frequéncias o som
ndo era atenuado com a distancia, mas amplificado, sugerindo
que a geometria dos tineis gerava um “efeito de estetoscopio”
(sensu Quilliam, 1966).

SINAIS ACUSTICOS EM PALEOTOCAS

Munhoz & Buchmann (2021) e Munhoz (2023)
desenvolveram experimentos iniciais analisando a atenuagao
das ondas sonoras em paleotocas Megaichnus major, onde
observaram que as frequéncias menores (100 e 600 Hz) se
propagaram sofrendo menor atenuagao, e que sofriam o efeito
estetoscopio (magnificacdo de certas frequéncias devido a
geometria do tinel), resultados similares aos de Heth et al.
(1986), Lange et al. (2007) e Schleich & Antenucci (2009).

O trabalho de Munhoz & Buchmann (2021) ¢ Munhoz
(2023) ¢ pioneiro no estudo do comportamento de sinais
acusticos dentro de Megaichnus major, representado por tineis
de grande didmetro (2 m ou mais). Trabalhos semelhantes



Munhoz et al. — Propagacdo sonora em Megaichnus major (paleotocas)

no ambiente subterrdneo (Heth et al., 1986; Lange et al.,
2007; Schleich & Antenucci, 2009) tratam de roedores e
com tlneis pequenos didmetros (5,7-6,4 cm para Ctenomys
sp., 4,5-9 cm para Fukomys sp.). A comunicagdo acustica é
importante para a maioria dos mamiferos, incluindo animais
gregarios fossoriais e semifossoriais. Dada as evidéncias de
comportamento gregario de preguigas Mylodontoidea dentro
das M. major (McDonald, 2006; Mifo-Boilini & Zurita,
2015; Buchmann et al., 2016; Tomassini et al., 2020; Varela
etal.,2021), é necessario entender a acustica do ambiente, ¢
verificar se os fendmenos semelhantes que ocorrem nos tuneis
de roedores também ocorrem nas M. major, mesmo com a
magnificagdo das dimensdes dos tuneis.

E importante aclarar que ndo ¢ possivel saber se
Mylodontoidea se comunicavam acusticamente ou nestas
faixas de frequéncia (Blanco & Rinderknecht, 2008, 2012),
mas dado a ubiquidade desse modo de comunicacdo em
mamiferos (Chen & Wiens, 2020), nos Folivora atuais
(Montgomery & Sunquist, 1974; Greene, 1988; Emmons
et al., 1998; Soares & Carneiro, 2002; Gilmore et al., 2001,
2008; Bezerra et al., 2007), ¢ com as evidéncias de maior
diversidade de nichos e estilos de vida em Mylodontoidea
extintos (McDonald, 2006; Mifo-Boilini & Zurita, 2015;
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Buchmann et al., 2016; Tomassini et al., 2020; Varela et al.,
2021), tal modo de comunicagdo ¢ muito provavel, e sua
investigacdo dentro das Megaichnus major ¢é justificavel.
Portanto, este trabalho tem por objetivo avaliar a possivel
comunicacdo acustica em Megaichnus major (atribuido a
Mylodontoidea fossoriais) através da experimentagdo com
distintas frequéncias sonoras induzidas no ambiente fossorial.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos de propagagdo do som ocorreram
dentro de uma Megaichnus major (Figura 2) no Municipio
de Urubici, Estado de Santa Catarina (SC). O local de
facil acesso na propriedade rural da “Pousada Rio dos
Bugres”, ¢ um conjunto de tuneis interligados, trincheiras
e dolinas localizada nas coordenadas -27°57°55,60”’S e
-49°30°33,40”0, a uma altitude de 1036 m, denominada de
paleotoca Caverna do Rio dos Bugres de nimero URU-01,
segundo Frank et al. (2022).

Foi escolhido o tinel URU-01-P2 (-27°57°54,7”’S
e -49°30°33,2”0, Figuras 2 ¢ 3) devido a auséncia de
ramificagcdes e comprimento de 15 m. O tinel URU-01-P2
estd integralmente preservado, de seccdo eliptica, sem

I

220
6905800;

6905750

22J 646550 646600 646650
g Drenagem O Dolina

—~_- Curva de nivel \?w Paleotoca

Figura 2. A-B, localizagio no limite municipal de Urubici (linha vermelha representa estradas de acesso); C, em detalhe o conjunto de tuneis (linha preta,
interligando as entradas) da paleotoca Caverna do Rio dos Bugres (URU-01), com o tunel (P2) em vermelho. Modificado de Frank et al. (2022).

Figure 2. A-B, location on the municipal boundary of Urubici (red line represents access roads); C, in detail the set of tunnels (black line, connecting the
entrance) of the Caverna do Rio dos Bugres paleoburrow (URU-01), with the tunnel (P2) in red. Modified from Frank et al. (2022).



preenchimento, colapso do teto ou erosdo do piso; com 15 m
de comprimento e 2,15 m de altura média, atingindo altura
maxima de 2,85 m; 1,14 m de largura média, atingindo
largura maxima de 1,30 m. Suas medidas podem ser aferidas
na Tabela 1.

Foram realizados dois experimentos, sendo que para cada
um deles registrou-se a temperatura média e umidade relativa
para posterior uso nas formulas matematicas. Foram tomados
cuidados para diminuir a influéncia de ruidos externos. O
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tunel URU-01-P2 teve sua abertura fechada com uma série
de lonas e um colchio inflavel a fim de bloquear o maximo
possivel os sons externos, e os aferimentos foram realizados
durante a madrugada para atenuar ao maximo possivel ruidos
de trafego rural, vento e animais.

Utilizou-se uma caixa de som JBL, modelo Flip 3 como
fonte sonora (FS), com frequéncia de resposta de 85 Hz a
20.000 Hz, proxima a abertura do tinel URU-01-P2, colocada
a 1,2 m de altura do chdo (meio do tinel) e depois a 0,1 m

Figura 3. A, entrada do tunel URU-01-P2; B, segmento de tunel de suave curvatura. Fotos por Francisco Buchmann.

Figure 3. A, entrance of URU-01-P2 tunnel; B, tunnel segment with gentle curvature. Photos by Francisco Buchmann.

Tabela 1. Medidas do tinel URU-01-P2 (Caverna do Rio dos Bugres, URU-01 da tab. 1 de Frank et al., 2022).
Table 1. URU-01-P2 tunnel measurements (Caverna do Rio dos Bugres, URU-01 from the tab. 1 by Frank ef al., 2022).

Distancia (m) Largura (cm) Altura (cm) Rumo (0) Observagodes

0 130 - NE30 sem teto

1 115 - NE30 sem teto

2 130 - NE30 sem teto

3 95 - NE30 entrada com teto
4 112 223 NE30 -

5 102 250 NE30 -

6 119 241 NE30 -

7 102 233 NE40 -

8 121 182 NESO -

9 127 177 NES0 -

10 126 197 NE50 -

11 116 216 NES0 -

12 89 166 NEG60 -
13 114 190 NE60 -
14 127 285 NE60 -
15 104 85 NE60 -

Média 114 215




Munhoz et al. — Propagacdo sonora em Megaichnus major (paleotocas) 7

(chao do tinel). Com um notebook e o programa Audacity,
gerou-se as frequéncias de 100 Hz, 600 Hz, 1.700 Hz, 2.300
Hz, 15.300 Hz e 16.500 Hz. Foram gerados tons puros e
continuos em cada uma das frequéncias. Para garantir o
constante nivel de intensidade 65 dB SPL (decibéis sound
pressure level), a amplitude do sinal foi calibrada com um
decibelimetro marca Minipa modelo 2MSL-1301 a 10 cm
da FS. Utilizando-se o decibelimetro e uma trena métrica foi
medido para cada frequéncia, o nivel da intensidade em dB
SPL nas distancias a partir da fonte de 3 m, 6 m, 9 m, e nas
alturas de 0,1m, 1,2 m e 2 m. As distancias de aferimento
foram escolhidas com base em multiplos de trés (3, 6, 9 m)
a partir da fonte sonora (FS), devido ao tamanho do tinel,
esforgo amostral e tempo de bateria dos aparelhos. As alturas
de 0,1; 1,2; 1,7 e 2 m foram escolhidas, respectivamente,
devido a altura do suporte do decibelimetro, posi¢do de maior
conforto no momento do aferimento e o limite de altura no
tunel (Figura 4). Os dados foram inseridos no programa Excel.

SIMULACAO CONTROLE

A fim de simular a atenuagdo em um ambiente tedrico
utilizou-se a pagina de engenharia acustica noisetools.net.
Os parametros de distancia da FS, altura do solo, temperatura
e umidade relativa do ar, assim como as frequéncias foram
inseridos igualmente aos valores do campo. A pagina através

Deciblimetro

da metodologia do ISO9613-2:1996, ISO9613-1:1993 ¢ a
equacdo da atenuagdo por espalhamento geométrico, calculou
para cada ponto e frequéncia o valor do nivel da intensidade
sonora em dB SPL esperado em um ambiente aberto.

INTEGRACAO DOS DADOS

Utilizou-se uma metodologia semelhante a usada em
Lange et al. (2007). Para cada frequéncia, os valores do nivel
da intensidade sonora do tinel e controle em cada ponto de
distancia da fonte e altura do chao foram subtraidos do valor
de 65dB SPL (0,1m da fonte sonora) obtendo-se a atenuag@o
acustica. Em seguida estes valores foram divididos pela
distancia da fonte sonora em (m) para obter os valores da
atenuagdo em dB/m nos pontos. Para obter a diferenga entre
os valores do tunel e do controle, foi subtraido o primeiro do
segundo e construiu-se a tabela de compilagdo dos dados. A
partir desta tabela foram gerados os graficos das Figuras 5-8.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adicionalmente aos experimentos prévios dos estudos
anteriores de Munhoz & Buchmann (2021) e Munhoz (2023)
também foi analisado a altura da fonte sonora (FS) em relagdo
ao chdo, com o intuito de testar se a distancia da FS do chio
geraria algum impacto na atenuacao.

Abertura

n
)
)
=)
@
=)
—+
@)

Fonte sonora

Figura 4. Pontos de aferimento do nivel da intensidade sonora ao longo tinel URU-01-P2. Diagrama fora de escala.

Figure 4. Sound intensity level measurement points along URU-01-P2 tunnel. Diagram out of scale.
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Figura 5. Experimento 1. Fonte sonora (FS) na altura “Meio” (1,2 m de altura); A, aferimentos realizados no “Teto” (1,7 m); B, no “Meio” (1,2 m); C, no

“Chao” (0,1 m). Valores positivos indicam ganho, negativos indicam atenuagao.

Figure 5. Experiment 1. Sound source (FS) at “Middle” height (1.2 m height); A, measurements performed on the “Ceiling” (1.7 m); B, in the “Middle” (1.2

m); C, on the “Floor” (0.1 m). Positive values indicate gain, negative values indicate attenuation.
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Figura 6. Experimento 1. Fonte sonora (FS) na altura “Chao” (0,1 m); A, aferimentos realizados no “Teto” (1,7 m); B, no “Meio” (1,2 m); C, no” Chao”
(0,1m). Valores positivos indicam ganho, negativos indicam atenuagao.

Figure 6. Experiment 1. Sound source (FS) at “Floor” height (0,1 m); A, measurements performed on the “Ceiling” (1.7 m); B, in the “Middle” (1.2 m);
C, on the “Floor” (0.1 m). Positive values indicate gain, negative values indicate attenuation.



10 Revista Brasileira de Paleontologia, 27(4):€20240428, 2024

A
~ 5
E 4
o % —s— 100 Hz
)
!% 0 —— — ] —»— 600 Hz
g' -1 —a— 1700 Hz
39 -
2 3 —+— 2300 Hz
2 4 ——15300 Hz
< s ——16500 Hz
3,0 6,0 9,0
Distancia da Fonte Sonora (FS) em metros
B
= B
£ 4
= 3
5 2 —s— 100 Hz
(@) g," = g —— 600 Hz
'S, 1 ? -1 —s— 1700 Hz
S i o 2300 Hz
8 4 —=—15300 Hz
< 5 ——16500 Hz
3,0 6,0 9,0
Distancia da Fonte Sonora (FS) em metros
C
~ 5
E 4
m 3
) % — —» —— 100 Hz
L 2 - — &
8 = _ — —a 600 Hz
> —s— 1700 Hz
2 < - 2300 Hz
L 5 —+—15300 Hz
< ;5 ——16500 Hz
3,0 6,0 90

Distancia da Fonte Sonora (FS) em metros

Figura 7. Experimento 2. Fonte sonora (FS) na altura “Meio” (1,2 m); A, aferimentos realizados no “Teto” (1,7 m); B, no “Meio” (1,2 m); C, no “Chao” (0,1
m). Valores positivos indicam ganho, negativos indicam atenuagao.

Figure 7. Experiment 2. Sound source (FS) at “Middle” height (1.2 m); A, measurements performed on the “Ceiling” (1.7 m); B, in the “Middle” (1.2 m);
C, on the “Floor” (0.1 m). Positive values indicate gain, negative values indicate attenuation.
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Figura 8. Experimento 2. Fonte sonora (FS) na altura “Chao” (0,1 m). A, aferimentos realizados no “Teto” (1,7 m); B, no “Meio” (1,2 m); C, no “Chao” (0,1
m). Valores positivos indicam ganho, negativos indicam atenuagao.

Figure 8. Experiment 2. Sound source (FS) at “Floor” height (1.2m). A, measurements performed on the “Ceiling” (1.7 m); B, in the “Middle” (1.2 m);
C, on the “Floor” (0.1 m). Positive values indicate gain, negative values indicate attenuation.
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De acordo com os resultados apresentados nos graficos das
Figuras 5-9 constatou-se que as frequéncias menores (100 Hz)
sofrem menor atenuagdo e, portanto, se propagam melhor em
Megaichnus major (tinel URU-01-P2). As outras frequéncias
obtiveram resultados erraticos, esperava-se que as frequéncias
maiores (15300-16500 Hz) seriam mais atenuadas sempre,
porém as frequéncias “médias” (1700-2300 Hz) e menores
(600 Hz) por muitas vezes se tornaram as mais atenuadas,
possivelmente influéncia da geometria do tinel.

Nem sempre se manteve a ordenagdo esperada do aumento
da frequéncia com o aumento da atenuagdo. Este padrdo
erratico foi encontrado também nos estudos de Lange et
al. (2007), apesar da metodologia diferente. Isso pode ser
explicado por falhas no experimento, como perturbacdes
atmosféricas e ruidos externos no momento do aferimento,
além da arquitetura do tinel servindo como filtro, como
proposto por Lange et al. (2007). Assim, sugere-se que
a frequéncia de 100 Hz obtida no tunel URU-01-P2 seja
distante o bastante das outras frequéncias para ficar além
das variagoes, e assim, apresentar melhor consisténcia. Isso
parece indicar a necessidade de novas metodologias para
reduzir tais variagdes e/ou encontrar quais frequéncias estdo
sendo realmente filtradas.

Em geral, as frequéncias obtiveram menor atenuacdo
quando a FS estava no meio (1,2 m de altura, Figuras 5SB—8B),
ao contrario do esperado, pois o som sofreria menor efeito
de reflexdo do solo.

Apesar das diferentes metodologias e dimensdes,
obtivemos resultados semelhantes com os outros trabalhos
com tlneis de roedores. No trabalho de Lange et al. (2007)
com Fukomys sp. obteve-se ganho nas frequéncias de 200, 400

e 800 Hz, enquanto Heth et al. (1986) com Spalax ehrenbergi
obtiveram resultados semelhantes com as frequéncias entre
220 e 440 Hz, sofrendo menor atenuagdo. Schleich &
Antenucci (2009) com Ctenomys talarum observaram também
um filtro atenuando as frequéncias acima de 400 Hz. Neste
trabalho, como nos anteriores, foi obtido menor atenuagao
com frequéncias de 100 Hz e ganho na intensidade pelo “efeito
estetoscopio” assim como observado em Lange et al. (2007).

Os resultados encontrados com o experimento no tunel
URU-01-P2 parecem indicar que as adapta¢des no ouvido
médio de Mylodontidae podem ser fruto de pressdes
evolutivas para comunicagdo subterrinea, como sugerido
por Blanco & Rinderknecht (2012). Sons de baixa frequéncia
possuem comprimento de ondas mais longos, e logo sofrem
menos colisdes e absor¢do ao longo da Megaichnus, como
estipulado por Heth ez al. (1986). Outro mecanismo que pode
explicar esse filtro seria o proposto por Lange et al. (2007),
onde pode estar havendo diminuig@o da amplitude em alguma
parte do tinel para o aumento da amplitude numa “regido
estetoscopio”, a certa distancia da fonte sonora. Desta forma,
assim como nos roedores pode haver uma relagdo entre os
habitos de vida fossoriais e receptacdo de baixas frequéncias.

Néado podemos descartar que ¢ possivel que essas
caracteristicas auditivas tenham origem na necessidade da
comunicagdo de longa distancia, em matas fechadas como
proposto por Blanco & Rinderknecht (2008, 2012) e Blanco
& Jones (2014). Também ¢ possivel que essas caracteristicas
sejam plesiomorficas a todo o grupo Folivora e talvez Pilosa
como proposto por Blanco & Jones (2014), talvez originado
em um ancestral fossorial dos Xenarthra, como proposto por
Gaudin & Croft (2015).
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Figura 9. Ganho/ atenuag¢do médio total nos pontos, em todas as frequéncias, nos dois experimentos. Valores positivos indicam ganho, negativos indicam

atenuagao.

Figure 9. Total average gain/attenuation at all points, at all frequencies, for all experiments. Positive values indicate gain, negative values indicate attenuation.
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CONCLUSOES

No ambiente subterraneo (afdtico) a comunicagio acustica
(vocalizagdes) € a mais eficiente em baixas frequéncias (100
Hz). Foi observado que ao longo da Megaichnus major houve
em média atenuacdo reduzida e “efeito estetoscopio” em
frequéncias menores (100 Hz), tanto com a fonte sonora a
1,2m (2,2 dB SPL/m) quanto 0,10m de altura do solo (1,2dB
SPL/m). Nas altas frequéncias também ocorreu este efeito,
porém em menor grau, em média 0,5 dB SPL/m com a fonte
sonora no meio (1,2m de altura) no tinel e -0,4 dB SPL com
a fonte sonora no chdo (0,1m de altura). Conclui-se que
dentro do M. major os sons de baixa frequéncia (100 Hz) se
propagam com menor atenuag@o em relagdo aos sons de alta
frequéncia, sugerindo ser mais eficientes para a comunicagio
dos Mylodontoidea, ou mesmo outro grupo de Folivora.
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