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ABSTRACT

Breeding is one of the main functions of bird song (Searcy & Andetson, 1986;
McGtegor, 1991; Catchpole & Slater, 1995).

There are many ways in song learning process, such as in the duration of that
period. Nevertheless, we can categorize this variability in two extreme situations: (1)
“age-limited learners” — bitds are able to learn to produce new songs in adulthood
(Marler & Peters, 1981; Slater et al., 1993); (2) “open-ended learners”—leatners can
only acquire songs during theit fitst year of life (Nottebohm & Nottebohm, 1978;
Fenetal, 1992).

In the present study, we determine, in adult males, the existence of song
structute vatiations over time and also the relation between song complexity and male
quality. The results wete based on the analysis of wild males songs recordings,
obtained on a predominantly rural area, during the 2002 and 2003 breeding seasons.
Songs were digitalized and analysed with the AvisoftSASLab software.

Song compatison on the two breeding seasons shows small changes.
Specttogram analysis revealed structural diffetences between songs of 2002 and 2003,
not also because of the introduction of new elements, but by the fusion of already
existing ones. Also recorded was the delectation of some syllables and/or small
sequences. Albeit, song variation was limited, showing most basic patt of its structute.

Song variables analysis reveals a positive correlation between tatsus’s length,
singing rate and numbet of syllables, indicating that vocal ability depends, partially, on
male quality.



RESUMO

Uma das principais fungbes do canto das aves estd relacionada com a
reprodugio (Searcy & Anderson, 1986; McGtegor, 1991; Catchpole e Slater, 1995).

Existe uma grande divetsidade na forma de aprendizagem do canto,
nomeadamente na duracio desse petiodo. No entanto, podemos categotizat essa
vatiabilidade em duas situacées extremas: (1) “age-limited learners” — aves cuja
aprendizagem se efectua durante os primeiros meses de vida (Matlet e Peters, 1998;
Slater et al., 1993); (2) “open-ended learners” — aves que modificam o canto depois
da fase juvenil (Nottebohm e Nottebohm, 1978; Een et al., 1992).

O principal objectivo deste estudo, foi determinar a existéncia de variagdes na
estrutura do canto, a0 longo do tempo, em machos de serino adultos. Uma
reformulagio posterior dos objectivos, levou-nos a tentar determinar a relacdo entre
a complexidade do canto e a qualidade dos machos. Os resultados basearam-se na
analise de gravacdes de setinos selvagens, numa zona predominantemente agricola,
durante as épocas reprodutivas de 2002 e 2003. As cancdes foram digitalizadas e
analisadas com o programa AvisoftSALab.

A comparagio do canto nas duas épocas reprodutivas revelou o apatecimento
de pequenas alteragdes. Da anilise dos espectrogramas vetificou-se existirem
diferencas estruturais entre o canto de 2002 e 2003, quer pelo aparecimento de
novos elementos, quet pela fusio de elementos ja existentes. Verificou-se também o
desaparecimento de alguma silabas e/ou pequenas sequéncias. A vatiagio foi
contudo limitada, mantendo as cancdes grande parte da sua estrutura base.

A anilise das varidveis do canto tevela uma cotrelagdo positiva entre o
tamanho do tatso, a taxa de canto e o nimero médio de sflabas, indicando que a

capacidade vocal depende patcialmente da qualidade dos machos.



Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1. INTRODUCAO

A comunicaciio entre os setes vivos € indiscutivelmente muito importante para a
sua sobrevivéncia. No mundo animal desenvolveram-se varias formas de
comunicacio, podendo-se definit globalmente como a tentativa pot patte do emissor
de modificacio ou condicionamento do comportamento do(s) receptor(es) (Ktebs e
Davies, 1993).

Uma das formas de comunicacio mais complexa e também mais eficaz € a
comunicacio vocal. Esta capacidade é um comportamento aprendido numa grande
variedade de espécies, incluindo aves (Kroodsma, e Miller, 1996; Slater, 1989),
ceticeos (Boran, e Heimlich, 1999), primatas nio-humanos ( Savage-Rumbaugh et
al, 1985b) e humanos (Pinker, 1984; Chomsky, 1957).

O canto das aves propotciona um modelo tnico para estudar ndo s6 a fungio,
evolugio e ontogenia, como também o controlo neuronal de padtGes
comportamentais (Kroodsma, 1996). Tem servido como modelo por uma séric de
motivos, entre os quais processos de desenvolvimento e vatriagbes cultutais
semelhantes aos que ocorrem na espécie humana (Kroodsma, 1996), aspectos
funcionais chave que afectam a aptidio em condiges criticas relativas a interacgGes
intra e inter-sexuais (Lampe e Espmark, 1994; Griesmann e Naguib, 2002), e
estruturas e processos neuroldgicos que se relacionam com comportamentos

complexos (Konishi, 1965) .



1.1 FUNCAO DO CANTO

O canto das aves, exclusivo dos passeriformes e mais complexo na sub-ordem
dos oscineos, tem como propésito imediato a comunicagio entre individuos, sendo
utilizado para transmitir a potenciais pates, juvenis, rivais ou predadotes as mais
diversas informagdes (Kroodsma e Miller, 1996).

A funciio e evolugio desta capacidade nos oscineos tém suscitado diversos
estudos na area da eto-fisiologia . Foi demonstrado que a actividade de construgdo
do ninho, pela fémea, depende da estimulagdo pelo canto do macho de Serinus
canaria, (Hinde e Seel, 1976, 1978). Também a complexidade do canto pode
influenciar a actividade de construciio das fémeas de canario (Kroodsma, 1976). O
canto pode ainda funcionar como estimulo de solicitagdo de copulas pelas fémeas
(Searcy e Matler, 1981; Catchpole, 1987; Eens et al., 1983) ou como estratégia de
guarda do pat, havendo virias evidéncias comportamentais nesse sentido (Mota,
1995; Birkhead e Moller, 1992). Molles e Vehrencamp (2001) sugetitam que a
aprendizagem vocal pode ser adaptativa porque permite aos individuos partilharem
vocalizacdes com determinado grupo de conspecificos.

O canto dos machos é o meio petfeito para comunicar a longas distAncias ou
quando é dificil o contacto visual, quer pela quantidade de luz quer pela densidade
do coberto vegetal (Brown et al, 2000; Gish et al, 1981 e Klump et al 1996). Na
maioria das espécies, os machos necessitam de um territério para atrair uma fémea e
se reproduzirem com sucesso. E através do canto, geralmente cancdes simples e
curtas, que os machos defendem o seu tertitotio. Este sinal pode ser ouvido a longas
distAncias, transportando informacdes como a localizagio e individualidade do
emissor (Catchpole 1982; Smith 1991). As aves conseguem distinguir vizinhos de
estranhos através de diferencas individuais do canto (Molles e Vehrencamp 2001,
Pacheco 2002).

Pata atrait uma fémea, o macho emite cancdes mais complexas, com maiores
repertorios, que sdo as mais attactivas, pois parecem estar relacionados com uma
maior capacidade de sucesso teprodutivo (Catchpole 1987, Seatcy & Andersson

1986 Krebs e Davies 1993 Falls & d’Agincourt 1982, Lambrechts & Dhondt 1990).



Para compteender completamente a fungdo destes aspectos € importante
perceber quando é que a aprendizagem ocorre 2o longo da vida de um individuo
(Nordby et al., 2002) e os possiveis sinais utilizados para a avaliagio da aptiddo dos

machos.

1.2 PRODUCAO

1.2.1 Siringe

Existem aves com trepettotios na ordem das 2000 cangSes (Toxostoma rufur) ou,
como o candtio (Serinus canaria), que pode fazer 30 mini-inspiragdes potr segundo
(Kroodsma e Miller, 1996). A extraordiniria capacidade vocal das aves deve-se, em
patte, 2 estrutura do seu equipamento vocal.

A siringe é o 6rgio produtor de sons das aves e é constituida por membtanas
que geram ondas sonotas pot vibragio, quando o ar dos pulmdes passa através delas.
Localizada na juncgio dos dois brénquios, tem duas potenciais fontes de som, uma em
cada bronquio. As duas membranas tém a capacidade de produzir sons independentes
que sio depois misturados no tracto vocal superior. Os musculos da sitinge
controlam os detalhes da produgdo de sons. Por vezes, parece que as aves cantam
longos minutos, sem qualquer intetrupgio, mas de facto elas fazem-no através de uma
séric de mini-respiracdes, sincronizadas com cada sflaba produzida (Nowicki e

Capranica, 1986; Suthers, 1990).

1.2.2 Cantar no cérebro

Existem diversos centros cerebrais responsiveis pelo controle da produgio,
aptendizagem, audicio e percep¢do do canto, nas aves. Hsses centros estdo
interligados, formando um citcuito motor, responsavel pela produgZo, e um citcuito

responsével pela aprendizagem (Catchpole e Slatet, 1995).



A aprendizagem do canto, uma capacidade motora sequencial, ocotte em duas
fases: (1) petiodo sensotial — aves jovens ouvem e memotizam o canto de um tutot
adulto; (2) periodo sensotial-motor — encaixe gradual do préprio canto com aquele
que foi memotizado (figura 1). Este processo € em muitos aspectos semelhante a0 da
aprendizagem da linguagem nos humanos, particularmente pela grande dependéncia

do processo auditivo.

Mau emparelhamento entre o

canto em desenvolvimento € o sflaha ¢ | “feedback” auditivo

alvo armazenado

Longo sinal
instrutivo

|

Modificacio
adaptativa do Nitcleo motor do canto | canto

programa motor

Figura 1 - Diagrama representativo da fase sensotimotor da aprendizagem do canto. Na maiotia
dos modelos o “feedback” auditivo de um juvenil é comparado com uma cangdo ou um padrio

pteviamente memorizados (Brainard e Doupe, 2000).

Cancdes ou vocalizagdes familiates podem activar determinadas células
nervosas. Gentner e Margoliash (2003) demonstraram que, em Sturnus vugaris, ha
células especificas, localizadas em regiGes cerebrais responsiveis pela audicdo, que
registam melodias aptrendidas. Este padrio de actividade pode ajudatr no
reconhecimento de cancdes familiares. Teorias anteriores sugetem que
determinados sons sio processados através de uma interacgdo entre redes de células
que respondem especificamente ao som. Os dois cientistas concluem que neur6nios
simples e pequenas redes de neurdnios representam sons aprendidos através da
audicio e a sua actividade é condicionada pela experiéncia comportamental do

individuo.
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2. O SERINO

O serino (figura 2), Serinus serinus, é um pequeno passetiforme fringilideo da sub-
familia Carduelinae, da qual fazem parte espécies como o verdilhdo, Carduelis chioris, e o
canario, Serinus canaria. B uma ave pequena (11,5 cm), de aspecto compacto, com um
bico grosso e curto, asas longas e com a cauda bifurcada. A determinacio do sexo é
facil devido 20 seu dicromatismo evidente. A coloragio do macho é muito conspicua,
particularmente em voo, devido 4 extensa mancha amarela que cobre a garganta, peito
e parte do abdémen. A fémea tem uma coloragio muito mais pardacenta mas, tal

como o macho, apresenta uropigeo amarelo. As restantes partes do corpo sio riscadas

em tons de castanho, mais escuro nas asas e na patte superior do que no peito

(Cramps e Perrins, 1994).

Figura 2- Macho de serino, Serinus serinus.

O serino prefere tetrenos abertos, com arvores espagadas e com uma grande
variedade de espécies vegetais, sendo comum em olivais, laranjais e 4reas de reduzida
densidade florestal. Alimenta-se geralmente de sementes e outros materiais vegetais de
virias plantas herbiceas e, ocasionalmente, de invertebrados (Cramps e Pertins, 1994).
Esta actividade ocorte com maior frequéncia no solo e é acompanhada de
conspecificos (Mota, 1995).

O elevado grau de interacgio entre os individuos constitui um traco distintivo
do comportamento social desta espécie. O serino é uma espécie socialmente
monogimica, como a maioria das espécies estudadas de fringilideos (Cramps e
Perrins, 1994).

Os machos de setinos cantam intensamente ao longo de toda a época

reprodutiva. Comegam a cantar muito antes da reproducio e do periodo de
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formagio do pat e continuam até que todas as tentativas de reproducdo tenham
terminado. O canto é tdo importante nesta espécie que é o grande responsével pela
sua enorme conspicuidade (Mota, 1995).

Apesar de haver uma longa lista de estudos realizados sobre a fisiologia,
neutobiologia e desenvolvimento do canto no canario doméstico (Serinus canaria)
(Nottebohm, 1993), apenas um nimero muito limitado de estudos abordou o canto
nas populacdes naturais desta espécie e relacionadas (Guttinger, 1985). O
conhecimento das caracteristicas do canto em populagSes naturais é de consideravel
interesse pot permitir estabelecer uma relagdo entre aspectos funcionais e causais do
canto.

As cancdes do Serino sdo constituidas por sequéncias de notas/elementos,
ordenadas e tdpidas, em séties que se repetem. O tamanho dos repertorios vatia
entte 42 e 66 silabas (Mota e Catdoso, 2001). Como as possibilidades de
combinacio desses elementos é muito elevada, o numero de diferentes cangdes que
podem set produzidas é também muito elevado ou quase ilimitado. As vocalizagdes
mais caracteristicas sio as de contacto, que machos e fémeas adultos emitem com
grande frequéncia e que desempenham fungSes de coordenagio de movimentos dos
membtos do pat ou de sinalizagido de presenga (Pacheco, 2002). Os machos emitem
frequentemente estas vocalizagdes em voo, quando procuram a fémea do seu pat,
na sequéncia de uma petda de contacto temporario. As vocalizagbes tém geralmente
um elemento inicial distinto, seguido por um ndmero varidvel de elementos

idénticos (Mota e Cardoso, 2001).

3. OBJECTIVOS

Os principais objectivos deste estudo, foram:
e determinar, em machos adultos, a existéncia de variagOes na
estrutura do canto, ao longo do tempo e a sua importincia
relativa na estruturacio das sequéncias de elementos e no padrio

de transicdo entre sequéncias;
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e determinar a relagdo da complexidade do canto na qualidade dos
machos, através da analise de varidveis morfométricas e do

canto.

Os resultados basearam-se na andlise de gravacles de serinos selvagens,

numa zona predominantemente agricola, durante as épocas reprodutivas de 2002 e

2003.

4. METODOLOGIA

A érea de estudo situa-se a cerca de 14 km de Coimbra, proxima do Padl de
Arzila e tem aproximadamente uma area de 50 hectares. Este local retine algumas
condi¢Ges favoraveis a reproducio dos serinos e de outras espécies que ali nidificam
entre os meses de Matrco e Julho: (1) campo aberto ocupado por pequenos tetrenos
de cultivo (culturas anuais) que sdo utlizados pelos serinos como zonas de
alimentacio; (2) areas de reduzida densidade florestal, com alguns pinheiros (Pinus sp),
oliveitas (Olea europaea) e carvalhos (Quercus sp.) que constituem bons locais para a
nidificacdo de varias espécies de aves.

Utlizaram-se gravacdes de 14 serinos macho, adultos, obtidas em dois anos
consecutivos, 2002 e 2003. Cada ave estava anilhada com uma combinacio tnica de
cores que permitia a sua identificacio individual com recurso a uns binéculos (Nikon
Action, 8x40) e a um telescopio (Swarovsky AT 80 HD 20x-60x). A anilhagem foi
efectuada em 2002 por Mota, Vicente e Depraz.

Registaram-se diariamente cangdes, entre as 7:00h e as 13:00h, de Marco a
Junho de 2003, utilizando um microfone ultra direccional Sennheiser MKH70 com
uma protec¢ido contra o vento, e um gravador de cassetes Marantz CP230.

Foram analisadas 448 can¢es, num total de 69 registos de canto. Considerou-
se um registo, uma produgio sucessiva de cangdes, usualmente separadas por pausas
de 1-10s, e um novo registo quando o macho permanecia em siléncio mais de um

minuto. As gravaces foram feitas maioritariamente em dois contextos: perto do
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ninho e em zonas de alimentacio. Contudo, este aspecto nio foi tido em
consideracio para os resultados apresentados.

O som foi digitalizado, inicialmente sem qualquer filtragem, e os espectrogramas
foram produzidos com o programa Avisoft SASLab Pro (FFT=256, frame=100%,
bandwidth=112Hz, time tesolution = 1.45ms). Sempre que se considerou necessario
foi usado um filtro IIR (Time domain filter), tipos high e low pass, para eliminar os
rufdos que pudessem interferir na analise espectral do canto do setino.

Os especttogramas foram feitos com uma resolugdo minima de 1,45 ms por 86
Hz e as anilises e medicdes com uma escala de50ms/cm por 2,86 KHz/cm.

Todas as cancdes foram analisadas tendo em conta o seguinte: o tempo da

cancio € o total e o niimetro de silabas é o n.° de silabas completas.
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Capitulo 2

VARIACAO INTRA-INDIVIDUAL DO CANTO

1. FUNCAO, EVOLUCAO E APRENDIZAGEM

O canto das aves tera evoluido através de selec¢io sexual e sdo-lhe atribuidas
duas funcdes principais: a defesa de recursos, como o ftetritdtio, e a
atraccio/estimulacio de fémeas durante a época reprodutiva (Catchpole 1982;
Catchpole e Slater, 1995). No entanto, a fungdo do canto pode ser muito vatiada,
desde identificacio (da espécie, do sexo e da identidade individual do cantor),
motivacio e aptidio, coordenagio de actividades, afastamento de potenciais
predadores, obtencdo de copulas extra par, a guarda do patr (Becker, 1982
Kroodsma e Miller, 1996).

O canto das aves pode set herdado, aprendido ou inventado. Nalgumas espécies
os machos desenvolvem cancdes normais mesmo quando ctiados em condi¢des de
isolamento actistico. No entanto, pata a maioria das espécies de aves canoras, pelo
menos alguns aspectos do comportamento de canto sio aprendidos. Esta
aprendizagem depende contudo de mecanismos préprios (IKroodsma e Miller,19906).

Funcdes tio importantes como as referidas acima indicam que o canto de
individuos pertencentes a uma populagio deve ser idéntico. Quando os individuos
de uma espécie estdo isolados, hd oportunidade para o desenvolvimento de novas
cangdes, quer pela diferente esttutura no habitat, quer pelos erros cometidos
durante a aprendizagem. Um outro factor que pode condicionar o desenvolvimento
do canto é a preferéncia diferencial entre populagdes.

Os dialectos, isto é, as vatiacdes locais do canto, foram descritos para diversas
espécies, tendo sido propostas varias hipdteses para o seu apatrecimento, como a
variacdo geogréfica resultante do processo de aprendizagem (Gill 1995), preferéncia
das fémeas por certos dialectos e a adaptagdo social (Payne 1982). Em muitas

espécies, os machos possuem tepertérios constituidos por virios tipos de cangdes.
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Estes repertotios podem ser de apenas uma ou duas cangdes até um numero
aparentemente infinito (e. g., Luscicia megarhynchos, Hultsch e Todt, 1996; eg,
Acrocephalus schoenobaenus, Catchpole 1976; e. g., Passerina cyanea, Payne et al. 1988)

1.2. Ontogenia

A aprendizagem vocal ocotre geralmente quando a ave € jovem e envolve
memotizacdo e reproducdo de sons produzidos pot conspecificos, havendo uma
relacdio entre o tepertdtio e o tamanho das regiGes do cérebro responsiveis por esta
funcio, (HVc e RA) (Ward et al, 1998).

Durante o desenvolvimento do canto, as aves transformam sons nio
estruturados em estruturas de vétios tipos. Gradualmente, a sequéncia dos sons
torna-se estereotipada. Também a aprendizagem da linguagem humana envolve
processos semelhantes, existindo etapas comuns a todas as ctiangas notmais (Pinker,
1984.)

A cristalizagio do canto ocotte quando se verifica uma transigio na produgdo
de elementos vocais variados, pata padtdes de canto tipicos de individuos adultos.
Durante esta fase as aves tém uma plasticidade vocal elevada, passando finalmente
para uma fase em que sc verifica uma marcada perda dessa plasticidade. A
consequéncia deste processo € a cristalizagdo dos padrSes de canto em repertorios
estereotipados (Kroodsma, 1996).

Esta forma cldssica de aprendizagem foi testada principalmente com aves
criadas em cativeiro. No entanto, alguns estudos laboratoriais revelaram também a
aquisicio de novos padtdes apds a fase de cristalizagio (Whaling et al. 1998). Estes
resultados sdo muito relevantes na interpretagio das alteragdes verificadas no canto
de aves tertitoriais vizinhas (Baptista 1996). Por exemplo, em Passerina cyanea, jovens
machos que imitem o canto de conspecificos vizinhos tém um sucesso reprodutivo
maior (Payne 1982).

A capacidade de aprendizagem do canto pode também condicionat a resposta
da fémea, como ficou demonstrado em Melospiza melodia. Nowicki e colaboradores

(2002) testaram esta tesposta utilizando machos criados em cativeiro, tendo
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vetificado que as fémeas preferem cantos que se aproximavam mais do canto de
individuos selvagens. Segundo Nowicki, as fémeas apreciam o canto dos machos
como um indicador de qualidade.

Cantar torna-se dispendioso de duas maneiras: (1) atracgio que exerce sobre
predadores (Ryan et al. 1986, Yasukawa 1989); (2) gastos energéticos (Slater, 1989;
Kroodsma e Miller, 1996). Cancdes mais longas e mais complexas envolvem custos
energéticos maiotes do que as mais curtas e simples (Vehrencamp et al., 1989). Os
machos cantam muitas vezes em sitios onde sio facilmente visiveis (Endler, 1983,
1987). Uma vez que envolve tantos tiscos e ¢ uma actividade com um elevado grau de
custos energéticos, o canto podetia evoluir para formas muito mais simples. No
entanto, existe uma enorme variedade de cantos entte diferentes espécies (Catchpole e
Slater 1995) que vao desde tipos de cangdes com pouca vatiagao, até sequéncias quase
ilimitadas devido ao elevado ntimero de elementos e a sua combinagdo (Catchpole
1976, Eens et al. 1992). Pot esta razdo, é mais simples comparar o canto de espécies
filogeneticamente mais préximas. O parente mais préximo do serino € o canirio
(Serinus canaria), uma espécie largamente estudada, dada a facilidade com que ¢
possivel de manter e treptoduzir em cativeiro. Nottebohm e Nottebohm (1978)
demonstraram que o candrio adulto mantém alguma plasticidade nos padtdes
neutronais tesponsaveis pela aprendizagem do canto.

O tamanho dos repettdrios do serino, vatia entre 42 e 66 silabas € a sua
partilha de silabas com aves vizinhas ¢ significativamente superior aquela verificada
para aves geogtraficamente distantes, o que é um indicador da existéncia de

aprendizagem vocal nesta espécie (Mota e Cardoso 2001).

2. METODOLOGIA

Uma das formas de testar a hipétese de que determinada espécie € “open-
ended-learner” é através da anilise do canto de difetentes anos, pela comparagio de
cancdes produzidas em cada ano.

As aves utilizadas neste estudo (Tabela 1) foram marcadas individualmente com

uma combinacio tGnica de 4 anilhas colotidas, duas em cada tarso. As cores utilizadas
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foram: vermelho (V), amarelo (A), verde (D), azul claro (Z) e azul escuro (E). A
reptesentacio indicada neste trabalho para referir cada ave indica as cores pela
seguinte ordetmn: de cima para baixo, da esquerda para a direita.

Todas as gravacdes foram feitas a aves adultas, durante as épocas reprodutivas
de 2002 e 2003 entre os meses de Matco e Junho. O canto era espontineo e foi
gravado sem ter em conta o contexto em que se realizou

De acordo com Mota e Catdoso (2001), consideramos dois modos diferentes
de produgio sintictica (figuta 3): (1) Modo repetitivo — consiste em elementos
repetidos (ou grupos pequenos de elementos) que formam trilos. Este modo € tipico
no infcio das cancées, embora também seja executado no meio e no final, mas com
menor variedade e menos repeticdes dentro de cada trilo; (2) Modo sequencial — € o
mais longo na maiotia das cang¢ées e o mais perceptivel a0 ouvido humano. Consiste
numa sucessio de silabas, morfologicamente distintas e geralmente néo repetidas,
executadas em sequéncias muito ordenadas. Isto dd a impressio de ser um canto

desordenado e rapido.

Tabela 1 — aves identificadas pela combinagio de anilhas

colotidas e respectivas idade e ano de captura.

COMBINACAO IDADE ANO
DAVE A 2002
DADA A 2002
DAVZ A 2002

Os espectrogramas de cada can¢io foram impressos e a cada sflaba foi atribuido
um simbolo alfabético de maneira a que cada cangio fosse representada por uma
sequéncia de letras. As cancdes de cada ave foram comparadas, para identificagio de
elementos semelhantes e diferentes dutante os dois anos considerados.

As silabas estio otganizadas em longas sequéncias ciclicas, de uma forma muito

estereotipada. Pata reptesentar este padrio foram feitos diagramas lineares
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representando as sequéncias de sflabas. Seguindo a metodologia de Mota e Cardoso
(2001), foram excluidas as seguintes excepgoes: (1) transicdes entre silabas que
ocotriam menos de 15% do total de vezes que a ave cantou essa sequéncia; (2) silabas
com uma frequéncia infetior a 10% das cang¢Ges utilizadas, até um limite maximo de

10 cangdes.

kHe
104 4

(=]
2

Figura 3 — Sonograma representativo de uma cancio de serino. As setas representam a
separagio de silabas; as mais escuras delimitam o modo de produgio repetitivo e as mais claras a

produgio sequencial.

Para cada cancdo foi contabilizado o nimeto total de silabas, o nimero de
slabas diferentes, a duracfio, a frequéncia de amplitude méaxima (FAM), intervalo de
frequéncia pata 24 dB abaixo da FAM, frequéncia minima e frequéncia méxima. Para
varios registos foi também calculada a duragido do tempo de canto.

Considerou-se silaba, cada elemento ou sequéncia do modo repetitivo separada

de outta pot intervalos supetiotes a 10ms (Mota e Cardoso, 2001) (Figura 3).

19



3. RESULTADOS

Em 2002 foram gravados 9 machos adultos, mas apenas foram regravados no
ano seguinte 3 desses machos. No total, foram analisadas 208 cangdes,
cotrespondendo a 28 registos (Tab.2).

Do total de cancdes analisadas, vetificou-se um aumento do repertério de 2002
para 2003, de 16 silabas, o que corresponde a cerca de 10,46%. O ntmeto de silabas
varia entre 46 e 61, sendo a média dos tepertétios de 53,67 (XESD =53,67£4,885).

Tabela 2 — Ntmeros de registos, cangdes e repettorio, para as trés aves durante os dois anos

considerados. O repertério é o niimero de sflabas diferentes executadas por cada macho.

Ave N° de registos N° de cangdes Repertdrio
DADA2002 7 60 46
DAVZ2002 3 29 52
DAVE2002 5 19 55
Total2002 15 108 153
DADA2003 2 27 55
DAVZ2003 9 43 53
DAVE2003 2 30 61
Total2003 13 100 169
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Figura 4 — Exemplos de espectrogramas de can¢bes de (a) 2002 e (b) 2003, para cada um

dos machos, representados pela combinagio tinica de anilhas coloridas com que foram marcados.

O traco fino mostra as sequéncias de silabas iguais nos dois anos considerados; o trago mais cheio

delimita as sequéncias que sofreram alteragdo de 2002 para 2003.
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Tabela 3 — Alteraces vetificadas nas cangdes em 2003, relativamente as
cancoes da mesma ave no ano anteror. Nas células sombreadas estio

representadas as alteraces depois de retiradas as excepgdes, como se refere na

metodologia.
DADA |DAVE|DAVZ|TOTAL
NP silabas novas 1170121110101 3 |1
N° trilos novos 71213111411 14 |4
N° silabas semelhantes 31116103 ]3]| 12 |4
NP° silabas 2002 fundidas 11111101111 3 |3
NP° silabas 2002 fundidas+novo 202121212121 6 |6

Os espectrogtamas das cangdes de cada ave, mostram uma similatidade bastante
elevada nos dois anos considerados, como se exemplifica na figura 4. No entanto
registatam-se algumas altera¢es, nio s6 no ntimero de silabas, mas também em
arranjos de sintaxe: adicdo de silabas novas, desaparecimento de silabas ou pequenas
sequéncias e fusio de silabas (figura 5). Contudo, estas alteragdes foram em nimeto
muito reduzido, como se pode ver pela tabela 3.

Contabilizando as alteracdes totais, de 153 silabas identificadas nos dois anos,
apenas 3 (1,03%) sdo completamente novas. E ao nivel dos trilos que se verificam as
maiores alteracdes (4,35%), tendo-se registado 14 trilos novos em 2003. O niimero de
sflabas semelhantes também ¢é dos mais elevados, considerando todas as alteragdes
(3,73%). A fusio de silabas registada nos dois anos é baixa, ndo ultrapassando os

2,8%.
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Figura 5 — Exemplos de alteragdes observadas ao nivel da produgio silibica: (a) silaba nova,
() sflaba resultante da fusio de partes de duas silabas ja existentes (b), (d) silaba de 2002 e (e)

respectiva alteragdo em 2003.



Dos diagtamas de fluxo apresentados no apéndice 1 foram construidas as
estruturas da figura 6 para cada ave, nos dois anos. Os tragos verticais representam o
inicio das cancdes e as linhas fechadas circulam no sentido contrario ao dos ponteiros

do relégio. O comprimento do traco nio é proporcional a duracdo das cangdes.

DADA2002 DADA2003

DAVE2002 DAVE2003

DAVZ2002 DAVZ2003

%

.

Figura 6 — Representacio da esttutura das cangdes de 3 aves em dois anos diferentes. Cada
extremidade representa um inicio de canciio e a leitura é feita no sentido contririo ao dos ponteiros
do reldgio (inverso). A preto estdo as sequéncias de silabas que se mantiveram de uma ano pata o

outro e a cinzento as que sofreram alteracio.

Para a ave DADA, em 2002, devido 2 homogeneidade das cangdes e apesar do
tamanho da amostra set grande, ndo existe propramente um ciclo, retiradas as
excep¢des definidas na metodologia. Contudo, é possivel comparar os diagramas dos

dois anos (fig. 6). As setas nas representacdes do canto da ave DADA nos dois anos
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(figura 6), indicam um local onde a maioria das cangbes termina. Em 2003 ja €
possivel a representa¢do de um ciclo mas manteve-se o mesmo esquema para facilitar
a comparagaio.

As cancdes da ave DADA nio softeram grandes alteracSes de sintaxe nos dois
anos, tendo-se vetificado apenas a perda do um inicio de cangdo e o ganho de um
ciclo diferente.

Para a ave DAVE, ouve uma simplificacio do tipo de sequéncias sildbicas,
enquanto que a ave DAVZ apresenta uma evidente alteracdo. No entanto, para as trés
aves, hi estruturas que nio se alteram (representadas a preto, figura 6)

Da andlise das frequéncias de sflabas (apéndice 2), verifica-se uma alteragdo de
2002 pata 2003 na sua maioria. Algumas das sflabas com frequéncias muito baixas em
2002 passam a set produzidas com uma frequéncia superior em 2003. Verifica-se
também o desaparecimento de silabas e pequenas sequéncias em 2003, sendo a ave

DADA a que tegista um maior nimero deste tipo de alteragio.
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4. DISCUSSAO

A comparagio do canto nas duas épocas reprodutivas revelou o apatecimento
de pequenas alteracbes. Da andlise dos espectrogramas verificou-se existitem
diferencas estruturais entte o canto de 2002 e 2003, quer pelo aparecimento de
novos elementos, quer pela fusio de elementos ja existentes. Verificou-se também o
desaparecimento de alguma silabas e/ou pequenas sequéncias. A vatiagdo foi
contudo limitada, mantendo as can¢des grande parte da sua estrutura base.

Ao contririo do que era espetado, dada a grande proximidade filogenética entte
o canirio (um open-ended-leatnet) e o setino, ndo se verificaram grandes alteracdes
no canto ao longo dos dois anos. No entanto os resultados obtidos ndo sio
conclusivos relativamente ao tipo de aptendizagem no serino, pelo reduzido numeto
de individuos.

Esta espécie apresenta uma elevada fidelidade local dos machos (filopattia),
embora a sua esperanca média de vida seja baixa (1,85 anos). Este facto indica que a
maioria dos machos se reproduz nos mesmos locais ao longo dos anos, o que podetd
ser determinante para as reduzidas alteragSes vetificadas, uma vez que a aprendizagem
é feita a través da audicio de conspecificos.

Outro aspecto fundamental para os resultados obtidos é o facto de este estudo
se ter realizado utilizando apenas duas épocas reprodutivas, que podem estat
associadas a condi¢Ses especiais.

Sabe-se, nesta espécie, que existe um forte reconhecimento vocal entre aves
acasaladas (Pacheco, 2002) e também que aves vizinhas partilham uma enotme
quantidade de silabas do seu repettétio (Mota e Cardoso, 2001). O facto de aves
vizinhas se reconhecerem através de vocalizacdes semelhantes do seu repertério, pode
ser um factor determinante na quantidade de interac¢Ges agonisticas. Em Thryothorus
pleurostictus, Molles e Vehrencamp 2001) os machos respondem de uma forma nio
agressiva 20 canto de aves vizinhas mas sio agressivos a sons ndo familiates. Pode
dizer-se entio que é mais vantajoso para um individuo partilhar grande parte do
repettdrio com os seus conspecificos.

Até 2 data, foram realizados poucos estudos que relacionem a propor¢do de

partilha de silabas e sucesso reprodutivo (Payne et al. 1988). Os resultados obtidos
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neste estudo levantam uma questio fundamental: haverd algum beneficio para o
serino em partilhar o repertério com conspecificos vizinhos? Serdo necessitios
estudos mais prolongados, que relacionem aves vizinhas e nio-vizinhas com
vatiados aspectos do sucesso reprodutivo.

As alteracdes vetificadas ao nivel dos diagramas de fluxo, embora algumas sejam
aparentemente grandes, ndo representam inovagdes, como se constata pela analise da
tabela 3. O que acontece é que algumas excep¢des de 2002 passaram a ser mais
comuns em 2003, nio se eliminando como excepc¢des durante a construgio da
representacio estrutural das cangGes, em 2003 (figura 6).

A maior percentagem de variacio do repertdrio verifica-se ao nivel dos trilos e
das silabas semelhantes. No modo de treprodugdo sequencial, os trilos sdo muito
semelhantes a0s que se encontram nos vitios tipos de vocalizagdes de contacto,
sendo pot esta tazdo uma medida enviesada, j4 que ndo foi feita qualquer anlise
dessas vocalizacdes.

As alteracdes encontradas nas silabas sdo uma forma de ajuste, comum entre
vérias espécies de passeriformes, nio representando nenhuma inovagio ou qualquet
outra forma que envolva mecanismos complexos do nivel da aprendizagem desta
forma de comunicagio.

Determinar se uma espécie é “open-ended” ou “age-limited-learner” poderd
tornat-se bastante dificil, uma vez que nio se sabe com exactidio quando foi
aprendido determinado elemento “novo”.

Varios estudos mostraram que as fémeas acasalam preferencialmente com
machos que possuem grandes repertorios e também com os mais velhos, mais
experientes (Nottebohm & Nottebohm 1978; Eens et al. 1992). O que permanece
pouco clato é a razdo pela qual determinados sinais funcionam melhot como
atraccio, para a escolha do pat. Provavelmente, as fémeas beneficiam em acasalat
com machos cujos cantos tém caracteristicas particulares. Mas quais sdo esses
beneficios e quais as caracteristicas? A hipétese do stress nutticional ptoposta pot
Nowicki e colaboradores (2000), tefere que aspectos do comportamento de canto,
tais como complexidade do repertétio, fornecem a fémea indicagbes sobre a
qualidade do macho, baseadas na relagio entre stress nutricional, desenvolvimento

cerebral e aprendizagem do canto (Nowicki et al., 2000).
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Sdo necessarios outros trabalhos sobre as preferéncias das fémeas e de como €
que estas preferéncias existem nas populagdes naturais, bem como sobre os
mecanismos subjacentes ao apatecimento de novas cangdes, para se compreender
completamente quais os elementos mais atractivos para as fémeas e a sua relagdo
com potenciais beneficios no sucesso reprodutivo.

A anilise da variacio do canto, embora nio seja conclusiva, permite constatar a
variagio ao longo do tempo da frequéncia de producéo de silabas. Uma anilise

posterior ser4 a relacio desta variagdo com o perfodo fértil da femea.
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Capitulo 3

O VALOR DA INFORMACAO

1. O QUE COMUNICAR

A seleccio intra sexual, através das interacgdes entre machos pela defesa de diversos
recursos, foi posta em evidéncia em virias espécies, bem como a selecgio intet sexual,
protagonizada pela preferéncia das fémeas por machos com determinadas caractetisticas
(Catchpole, 1987). A evolugio dos caractetes sexuais explicada pela teotia dos “bons genes™
(Fisher, 1930), sugete que o canto varia entre machos, reflectindo a sua qualidade, incluindo a
capacidade de acesso a determinados recutsos, como pot exemplo o territério. Esta teoria
tem sido demonstrada para determinados aspectos do canto das aves, como a taxa de
canto, a frequéncia (Searcy, 1992), a duragio (Catchpole, 1976, Mota, 1995), o repertorio
(Catchpole 1980; Buchanan & Catchpole 1997), entre outros. A taxa elevada de canto,
reflecte custos energéticos elevados, estando limitada aos recursos disponiveis, o que pode
constituir um sinal honesto para a fémea, dando-lhe indicagdo da capacidade do macho em
obter esses recursos, especialmente se estes estiverem associados ao sucesso reprodutor.

Na comunicagio animal, “sinais honestos” sio aqueles que fornecem informagio
precisa aos receptores, quet acerca da qualidade ou propriedades do emissor, quer acerca de
algum acontecimento no meio ambiente. Neste sentido, o grau de honestidade tem sido
largamente discutido. Estudos etolégicos focaram o seu interesse primeiramente na historia
evolutiva de manifestagdes patticulares da comunicagio, sem prestar muita atencdo a
honestidade ou falta dela, na informacio veiculada (Hinde e Steel 1978).

A tnica forma através da qual a comunicagdo honesta de sinais podetia set
mantida foi proposta inicialmente por Zahavi (1975). O “principio da desvantagem”
prevé que apenas os sinais herdaveis que suportam um elevado custo (a
desvantagem), reduzindo a aptidio do seu portador, podem ser solidamente
honestos. Mais recentemente, Siller (1998) demonstrou que ndo hd garantia da
existéncia de apenas uma estratégia evolutivamente estivel, abrindo a possibilidade
de haver vérias. Assim, se hi mecanismos que permitem que haja comunicagio

honesta sem desvantagem, estas alternativas menos dispendiosas seriam favorecidas
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relativamente aos sinais desvantajosos, que podem trazer elevados custos aos
individuos que os apresentam.

A possibilidade do canto poder ser um indicador de qualidade do macho foi
anteriormente sugetida e testada em vérias espécies (Catchpole, 1980). O canto
podetd conter informagdo sobre aptiddio se os seus atributos estiverem
correlacionados com o tamanho, idade (Nottebohm e Nottebohm, 1978; Eens et al.,
1983) ou estatuto de dominéncia (Kroodsma e Miller, 1996). No chapim azul (Parus
caerulaens), por exemplo, foi possivel mostrar que certas caracteristicas do canto
estio correlacionadas com medidas de aptidio (McGregor et al., 1992; Lambrechts e
Dhondt, 1990).

Comparacdes interespecificas de um grande ntimero de aves tevelaram a
existéncia de diferentes padrdes na vatiagio do canto . Por exemplo, foi encontrada
uma correlacio negativa entre a massa corporal e a frequéncia actstica, em diversas
espécies (Bertellie e Tubaro 2002). Adicionalmente, espécies tipicas de habitats
fechados produzem can¢bes com frequéncias mais baixas, notas com modulagio
mais lenta e maiores intervalos entre notas, do que espécies caracteristicas de
habitats abertos (Ryan e Brenowitz, 1985; Wiley, 1991). A relagdo canto/habitat foi
explicada em termos da sua vantagem em comunicagdes a longa distdncia. Sinais
com elevada taxa de repeticio tendem a ser mais favordveis em habitats abettos
(Wiley e Richards, 1978; Brown e Handford, 2000).

A causa da relacdo massa corporal/frequéncia actstica, foi relacionada quer
com factores anatémicos quet com factores fisiolégicos, como o tamanho da
sitinge, 0 comptimento da traqueia, e ressondncia no tracto vocal, que covariam
com o tamanho e peso do cotpo (Baptista, 1996; Lambrechts, 1996). Catractetisticas
morfolégicas, como o tamanho do bico, patecem ndo s6 influenciar as frequencias
acusticas (Westneat ez al., 1993; Podos et al.,, 1995), como também alguns aspectos
temporais do canto das aves (Podos, 2001).

Uma das funces do canto, associada 2 atracgio de par, ¢ a vantagem das
fémeas em aceder a machos mais qualificados, uma vez que o canto pode funcionat
como um indicador (McGregor et al. 1992; Eens et al. 1992). O canto pode set
direccionado a fémeas, patrticulatmente durante o petfodo fértil, podendo haver um

ajuste de algumas caractetisticas do canto que estdo associadas com a qualidade dos

30



machos, tais como taxa de canto. Se os machos podem optar por ajustar o nivel de
complexidade do canto, podem beneficiar, minimizando o risco de serem detectados,
20 mesmo tempo que maximizam a possibilidade de obter cépulas, cantando cangdes
mais complexas durante o periodo fértil (Eens et al. 1992).

Nizo foram encontradas diferencas na complexidade vocal de Guiraca cacrulea,
medida pela vatriacio do nimero de elementos do canto, relativamente aos perfodos
fértil e ndo fértil da fémea (Ballentine et al., 2003). No entanto, quando sdo analisadas
outras ordens de complexidade vocal (proporcio de elementos distintos, versatilidade
e consisténcia sintictica), vetificou-se que os machos exibem diferentes niveis de
complexidade que cottespondem aos ciclos reprodutivos das fémeas do seu par. Os
machos cantam can¢des mais variadas durante o petfodo fértil da fémea e também
mais versateis (Baﬂentine; et al., 2003).

A coloracio dos machos e a complexidade do seu canto sio dois dos tragos
mais conhecidos de seleccio sexual. Embora numerosos estudos tenham
investigado a preferéncia das fémeas por determinadas caracteristicas do canto e
coloracio dos machos, a interaccio entre estes dois tragos ndo estd ainda
esclarecida. Teoricamente, a seleccio sexual de tracos que indiquem directamente
beneficios fenotipicos, deve favorecer os que forem mais conspicuos ou os que
tenham maior relevincia dentro de certas condi¢des ambientais (Price et al., 1993).
Alteracdes ambientais que conduzam a alteragdes na detectabilidade ou no custo de
determinada caractetistica, podem influenciar fortemente a preferéncia quer por esse
traco quet pela complexidade do préprio trago (Endler 1992), favorecendo a
preferéncia por um trago novo, mais informativo ou que implique menotes custos
(Endler, 1992; Price et al., 1998).

A relacdio entre a coloragio e a complexidade do canto em Carduelineos foi
constatada em diversos estudos. Badyaev et al. (2002) examinaram a relagdo entre a
colotacio das penas e o canto, em 41 espécies de Carduelineos, incluindo o setino.
Tanto a plumagem como a complexidade do canto variam muito entre estas espécies.
A maiotia é nio tertitorial e o canto é principalmente usado para atrair e estimular a
fémea e nio pata a competicio intra-sexual. Conclufram que existe uma fotte
cotrelacio negativa entte a complexidade do canto e a coloragio das penas devida aos

carotendides.
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Também foi demonstrado (Nottebohm e Nottebohm 1978; Hill 1991; Nowicki
et al. 2000) que a selec¢io sexual favorece cangdes mais longas, com mais sflabas e
mais diversas, frequéncias mais amplas e tepertorios maiores. Estas preferéncias
resultam em cancdes mais complexas em espécies com uma selecgdo sexual mais
intensa (Seatcy e Yasukawa 1996).

A escolha da fémea é favorecida pela complexidade do canto, sendo os
melhores os repertdrios maiotes (Seatcy and Yasukawa 1996). Se os custos associados
a0 canto estio distribuidos de forma desigual pelos machos, esta poderd ser uma
forma das fémeas obterem informacio sobre certas qualidades dos machos,
associadas a0 sucesso reprodutot.

Neste capitulo foi feita uma anilise das varidveis do canto e da sua cotrelagio
com algumas medidas morfolégicas dos machos. O objectivo foi detetminar a

existéncia de indicadores no canto da condiciio fisica dos individuos.

2. METODOLOGIA

Foram analisadas 266 cancdes pettencentes a 8 aves cujos dados motfologicos
foram obtidos no mesmo ano das gravacdes consideradas (tabela 4).

Para cada cangio foram medidas as seguintes vatidveis: duragio, mimero total
de silabas, ntimeto de silabas diferentes, frequéncia mdxima e minima, intervalo de
frequéncia e frequéncia de amplitude méxima, como proposto por Purvis e Rambaut
(1995). Foi também calculado o tempo de canto e a duragio total de varios registos de
canto, para o célculo da taxa de canto. Todos os dados motfolégicos utilizados foram
obtidos em 2002 e 2003 por Paulo Mota, Luis Vicente e Violaine Dapraz, e foram os

seguintes: peso, tamanho do tatso e coloragdo amarela das penas.
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Tabela 4 — Ntmeros de registos, cangdes e repertério de cada ave.

regis

DADA2002 60

DAVZ2002 29

DVAA2002 33

DZ 712002 36

DAVE2002 17

EDVID2002 ] 40

Total2002

DADA2003

DZAE2003

Total2003

3. RESULTADOS

‘Os resultados obtidos estdo expressos na tabela 5. Para a ave DAVE2002 nio
sio apresentados valores de frequéncia, amplitude e intervalo de frequéncia, pelo
facto das gravacGes correspondentes a esta ave terem muito ruido, o que desvia
consideravelmente os resultados obtidos.

A frequéncia de amplitude maxima apresenta uma variagio inter-individual
bastante pronunciada (tabela 5), estando correlacionada positivamente com a taxa de

canto (P=0,824, p= 0,042, n=38).
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A frequéncia de amplitude méxima apresenta uma variagio intet-individual

bastante pronunciada (tabela 5), estando correlacionada positivamente com a taxa de
canto (P=0,824, p= 0,042, n=8).
A duracio média das cancdes vatia entte os 2,52s e 3,31 (X£SD=47, 7£13,9).

Tabela 5 — Valores médios, obtidos para 8 aves, de repertério (Rep), intervalo de frequéncia

(Int.Freq.), tempo médio total das cangdes (Tempt), nimero total de sflabas (Si_t), nimero de

sllabas diferentes (Sil_d), frequéncia de amplitime mixima (Freamp_m) e taxa de canto (Taxa).

Combinacio | Ano | Rep. Int.Freq. Tempot SiiLt | Sid Freamp_mn Taxa
® (Ha)
DADA 2003 | 50 763795 | 2,52 18,05 | 18,05 | 6853,02 0,61
DZAE 2003 | 54 9865,32 | 2,84 2395 12350 | 6913,85 0,66
DAVE 2002 |55 - 3,99 33,88 | 30,29 | - 0,75
EDVD 2002 |43 7637,09 | 3,31 2355 | 21,58 | 7113,53 0,64
DADA 2002 | 50 7695,08 | 2,03 12,49 | 12,46 | 6674,02 0,55
DAVZ 2002 | 58 8106,56 | 3,97 3225 | 27,94 | 7041,31 0,69
DVAA 2002 |48 10932,94 | 3,02 24,09 | 24,07 | 6725,77 0,60
DZZE 2002 | 55 8453,58 | 2,82 20,85 | 20,85 | 6809,15 0,54

Foi feita uma correlacio entre algumas vatidveis morfolégicas(tabela 6) e

vatidveis do canto, para averiguat o gtau de associagio entre elas. Para isso utilizou-se

uma correlacio de Pearson (tabela 7), que revela algumas correlagdes positivas.
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Tabela 6 — Valores médios do tamanho do tatso, cot e peso, para cada uma

das aves.
AVE TARSO COR PESO

(mm) (g1)
DAVE 2002 15,7 3 11,5
EDVD 2002 16,0 5 11,5
DADA 2002 16,0 3 102
DAVZ 2002 15,7 4 113
DVAA 2002 16,4 1 10,5
DZZE 2002 15,7 4 112
DADA 2003 16,0 4 112
DZAE 2003 15,9 3 11,

Como era de esperat, os machos que apresentam uma dura¢do maiot das
cangdes, sio também aqueles que apresentam maior nimero de silabas e com uma
maior variabilidade, por cangio (tabela 7). Da mesma forma previsivel, € a cottelagio
entre a taxa de canto e a dura¢io das cangdes.

Das variveis motfolégicas analisadas, apenas o tamanho do tatso apresenta
correlagdes significativas com alguns dos valores obtidos para as cangdes, como o
numero de silabas totais e diferentes, e a taxa de canto. Curiosamente, a duracdo das

cancdes nio estd correlacionada com aquela variavel.
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Tabela 7 — Correlacdes de Pearson para as vatidveis peso, tarso, amarelo, repertério
(REPERT), tempo total (TEMPOT - tempo médio das cangdes), silabas totais (SIL_T — ntimero
médio de silabas das can¢des), silabas diferentes (SE_D - nimero médio de silabas diferentes, das
cangdes), frequéncia de amplitude maxima (FREAMP_M) e taxa de canto (TAXA). O tamanho da

amostra estd indicado (N), bem como o grau de significincia (Sig.).

PESQO TARSO | AMARELO | REPERT | TEMPOT SiL_T SiL_D FREAMP_M TAXA
PESC Pearson Correlation 1
Sig. (2-tailed) ,
N 8
TARSO Pearson Correlation -563 1
Sig. (2-tailed) 146 ,
N 8 8
AMARELO Pearson Correlation 528 -595 1
Sig. (2-tailed) 178 J20 ,
N 8 8 8
REPERT Pearson Correlation ,240 397 -022 1
Sig. (2-tailed) 567 330 ,959 ,
N 8 8 8 8
TEMPOT Pearson Correlation .316 624 -105 1357 1
Sig. (2-tailed) 445 ,088 ,805 385 '
N 8 8 8 8 8
SIL_T Pearson Correlation 333 71 -,202 455 977 * 1
Sig. (2-tailed) ,420 ,048 632 ,257 000 ,
N 8 8 8 8 8 8
SIL_D Pearson Correlation -405 723* .244 443 937 ™ 985 * 1
Sig. (2-tailed) 319 ,042 561 272 ,001 ,000 ,
N 8 8 8 8 8 8 8
FREAMP_M Pearson Correlation 1323 037 661 -,046 758 * 669 571 1
Sig. (2-tailed) 480 ,937 108 ,922 ,048 101 181 ,
N 7 7 7 7 7 7 7 7
TAXA Pearson Correlation -,225 794 * -392 ,280 824 ,855 * 811 J71* 1
Sig. (2-tailed) 592 ,019 ,337 602 ,012 ,007 015 ,042 s
N 8 8 8 8 8 8 8 7 8

* . Correlacio significativa a um nivel de 0,05 (duas caudas
G g

*#*_ Correlacio significativa a um nivel de 0,01 (duas caudas)

Para verificar a existéncia de uma relacio entte o tarso e o peso, foi realizada
uma tregressdo, em que O peso era a varidvel dependente e o tamanho do tatso a
varidvel independente. Nio existe uma correlagdo positiva entre as duas vatiaveis
(F= 2,783; p=0,1406; p= - 0,563. A anilise entre os valores residuais desta regressio

e as variaveis do canto nio mostra qualquer correlagdo significativa.
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4. DISCUSSAO

Uma das principais funcdes do canto dos machos ¢ a atracgio/estimulacio de
fémeas (Kroodsma 1996; Catchpole e Slater, 1995). Este resultado foi obtido através
da utilizagio de “playbacks”, usados para medir a resposta das fémeas a diferentes
estimulos sonoros. Mas quais sdo as caractetisticas do canto que servem de sinal
para as fémeas?

Neste estudo, a analise das vatidveis do canto revela uma correlagio positiva
entre o tamanho do tarso, e o niimero de silabas e a taxa de canto. Uma vez que esta
medida morfolégica é das mais robustas relativamente a avaliagdo da estatura dos
machos, podemos explicar esta correlagio pelo facto de machos maiores
conseguirem cantar durante mais tempo e produzirem um ntmero de silabas maior
e mais variado, uma vez que a produgio de mais silabas em menos tempo deverd
exigit um dispéndio energético maior. Como a duracdo das cangbes ndo estd
correlacionada com o tamanho do tatso, entdo podemos supor que para os setinos €
mais vantajoso cantar mais e produzir um numero de sflabas maior e mais variadas,
independentemente do tamanho das canc¢oes.

E a fémea que, muito frequentemente, investe mais tempo e energia na ctiagao
dos juvenis. Isto ndo se passa com o setino. O macho tem também um investimento
parental muito grande, alimentando a fémea no periodo de incubagio e os juvenis
no ninho. Mesmo depois dos juvenis abandonarem o ninho, é o macho que os
alimenta durante algum tempo, nio havendo nesta fase a colaboragdo da f€mea.
Deveri entio ser muito impottante pata a fémea, nesta espécie, escolher um macho
capaz de aumenta o seu sucesso reprodutor, mais do que nouttas em que O
investimento do macho nio seja tio grande.

Neste estudo foram utilizadas aves que se reproduziram na mesma 4irea,
devendo a partilha de silabas set grande, como foi referido por Mota e Catdoso
(2001). Esta é mais uma indica¢do de que a capacidade para produzir determinadas
frequéncias deve ser uma catactetistica individual e deve reflectir a qualidade dos
machos.

Os resultados obtidos da cotrelacio entre os valores residuais da regressdo

peso-tarso e as vatidveis do canto, revelam néo existir associagdo entre a condigio
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fisica dos machos, avaliada por aqueles valores residuais, e as caracteristicas do canto
analisadas. Isto pode dever-se a0 facto do nimero de individuos ser reduzido, uma
vez que ndo houve concordincia temporal entre a obten¢do dos dados morfolédgicos
e das gravacOes duma parte significativa da amostra, pelo que esses dados tiveram de
ser excluidos.

Um estudo efectuado por Nowicki (2000) demonstra que a selecgdo sexual pode
ndo actuar directamente sobtre a expressdo fenotipica, mas sim sobre o mecanismo
subjacente 2 expressdo dessa caracteristica. No caso do canto das aves, o canto pode
reflectit a histéria de desenvolvimento da ave, e a sua expressdo € apenas o trago
sobre o qual a fémea consegue aceder para obter informagio.

O préximo passo serd investigar como é que as fémeas aprendem a julgar a
qualidade do canto. Para isso é necessario avaliar rigorosamente as suas
caractetisticas e relaciond-las com outras morfo-fisiolégicas, dos machos, que
estejam ditectamente ligadas a sua aptiddo. Posteriormente serdo necessarios
trabalhos que revelem se a capacidade das fémeas para distinguir cantos reflecte a

aptiddo dos machos e influencia a evolugio do canto.
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Apéndice 1

Diagramas de fluxo usados para a elaboragdo das estruturas representadas na
figura 3.

Os diagramas representam sequéncias de sflabas representadas por simbolos. As
setas indicam a ordem das sequéncias. O infcio das cangbes estd assinalado por
rectingulos ou quadrados com linhas mais carregadas. Antes da representacio de cada
silaba estd o niimero de vezes que aquela silaba foi produzida. Por cima de algumas
linhas que definem a ordem das silabas estd o nimero de vezes que a sequéncia seguiu

essa ordem.
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Apéndice 2

Frequéncias relativas das sflabas das 3 aves utilizadas no estudo da evolugéo do
canto, nos dois anos considerados. O célculo é feito utilizando a frequéncia de silabas
e o niimero total de cancdes analisadas. As letras representam silabas ou trilos. Cada 3
colunas teptesenta uma ave, separada das outras por linhas duplas: ao centro estdo as

sflabas representadas por um simbolo e de cada um dos lados as frequéncias de 2002 e

2003 (freq.2002, freq.2003)
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Tabela de frequéncias de silabas

Freq. Freq. | Freq. Freq. | Freq. Freq.
2002 DADA 2003 | 2002 DAVE 2003 | 2002 DAVZ 2003
0,92 a 0,33 0,15 a 0,33 0,04 ini 0,11
0,92 b 0,31 0,15 b 0,30 0,02 Fémea |0,32
0,92 C 0,27 0,25 c 0,31 0,27 a 0,36
0,92 d 0,27 0,25 d 0,48 0,02 b 0,36
1,00 e 0,00 0,25 € 0,48 0,42 C 0,85
1,00 f 0,11 0,15 f 0,30 0,19 d 0,00
0,98 g 0,42 0,15 g 0,30 0,19 e 0,42
0,98 h 0,42 0,38 h 0,56 0,19 f 0,42
0,40 1 0,13 0,29 i 0,36 0,33 g 0,75
0,40 ] 0,13 0,24 ] 0,33 0,25 h 0,66
0,34 k' 0,00 0,15 k 0,26 0,19 1 0,64
0,33 k'l 0,09 0,20 1 0,25 0,54 |j 1,17
0,28 k 0,09 0,15 m 0,00 0,23 J' 0,45
0,22 k1l 0,09 0,13 n 0,00 0,25 k 0,45
0,13 t 0,25 0,13 0 0,26 0,25 1 0,45
0,13 n 0,25 0,11 p 0,26 0,25 m 0,45
0,45 m 0,27 0,11 q 0,26 0,40 n 1,13
0,26 * 0,22 0,29 r 0,33 0,40 0 1,13
0,26 *1 0,22 0,29 s 0,34 0,35 p 1,11
0,48 1 0,27 0,29 t 0,33 0,21 q 0,02
0,12 0 0,27 0,27 u 0,31 0,21 r 0,02
0,04 o' 0,00 0,27 v 0,00 0,21 S 1,09
0,07 ) 0,00 0,27 X 0,00 0,21 t 1,11
0,11 p 0,27 0,27 w 0,28 0,21 u 1,11
0,11 q 0,24 0,27 zZ 0,28 0,27 v 0,98
0,11 T 0,24 0,25 0 0,28 0,25 W 0,96
0,11 S 0,22 0,05 ET 0,00 0,25 X 0,91
0,06 w 0,20 0,24 > 0,20 0,25 pi 0,72
0,05 + 0,00 0,16 < 0,02 0,08 A 0,38
0,33 - 0,27 0,15 T 0,05 0,21 y 0,36
0,08 3 0,15 0,13 ? 0,00 0,21 zZ 0,36
0,08 A 0,15 0,25 & 0,13 0,21 0 0,26
0,04 %) 0,05 0,27 $ 0,31 0,21 A 0,30
0,04 0,18 0,11 D' 0,16 0,21 ) 0,51
0,06 ® 0,35 0,07 # 0,00 0,46 € 0,91
0,13 X 0,20 0,05 1 0,05 0,46 * 0,91
0,13 x1 0,00 0,05 2 0,15 0,40 k! 0,92
0,13 z 0,20 0,02 £ 0,02 0,40 €] 0,91
0,05 I 0,15 0,16 A 0,11 0,13 ® 0,28
0,05 I1 0,15 0,13 B 0,11 0,21 & 0,49
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Tabela de frequéncias de sflabas (continua¢io)

Freq. Freq. | Freq. Freq. | Freq. Freq.
2002 DADA 2003 | 2002 DAVE 2003 | 2002 DAVZ 2003
0,07 $ 0,00 0,13 C 0,10 0,21 % 0,47
0,01 ET 0,00 0,13 D 0,10 0,08 arroba |0,26
0,04 T 0,00 0,24 E 0,26 0,33 arroba' |0,58
0,04 ini 0,00 0,09 F 0,05 0,08 + 0,34
0,02 y 0,05 0,18 G 0,21 0,29 mais 0,53
0,02 € 0,05 0,16 H 0,20 0,29 menos | 0,47
0,15 I 0,18 0,29 = 0,53
0,09 J 0,00 0,27 0' 0,00
0,09 K 0,00 0,21 ° 0,53
0,18 L 0,15 0,21 0 0,53
0,18 M 0,15 0,31 j2 0,60
0,18 N 0,15 0,29 < 0,58
0,18 O 0,02
0,18 % 0,28
0,18 %00 10,25
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