DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA VIDA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

A 1mportancia e significado da comunicagao
vocal na milheirinha (Serinus serinus)

Dissertacdao apresentada a Universidade de
Coimbra para cumprimento dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de Doutor
em Biologia, especialidade de Ecologia,
realizada sob a orientacdao cientifica do
Professor Doutor Paulo Gama Mota
(Universidade de Coimbra)

Ana Teresa Mamede

2012






1

CONTEUDOS
SUMARIO ..o eese st ese s v
ABSTRACT ...ttt ettt sttt et b et vii
AGRADECIMENTOS ..ottt e st e e et e e e e aa e e e s nasaeeeennnsaaeeanns X
NOTA PREVIA ...ttt sttt xi
CAPITULO 1
INtrOAUGAD ETAL.......eiiiiiiiii ettt ettt et s 1
CAPITULO 2
MEtOdOlOZIAS GETAIS. ......eeiueieiieeiieeiie ettt et ettt et e et e et e e bt e saeesabeeseeeenbeenaeesnseeneeas 33
CAPITULO 3
Variagao inter-anual limitada do canto da milheirinha (Serinus serinus)....................... 41
CAPITULO 4

As diferencas no canto nao reflectem diferengas no tamanho corporal entre machos de
duas eSPECIES A€ AVES CANOTAS .....ccueeeuieriiieiieeiiieiie st erite et ettesteesteeenbeeseeesnteesseesnseeneeas 67
CAPITULO 5

Resposta vocal dos machos da milheirinha, Serinus serinus, a desafios com playbacks

TIEETACTIVOS ..vtertientieiieetteteet sttt ettt ettt ebt ettt s bt e bt et s bt e bt et e e bt e bt et e saeenbe et e sbeenbeenees 95
CAPITULO 6
Efeito do ruido antropogénico no canto da milheirinha, Serinus serinus..................... 121

COMNCIUSOES ..o 141






SUMARIO

A comunicagdo vocal nas aves, particularmente nas aves canoras, ¢ extremamente
importante e complexa, sendo as suas fungdes principais a atracdo de par e defesa de

reécursos.

A milheirinha, Serinus serinus, ¢ um pequeno passeriforme com um sistema de
comunicagdo vocal facilmente reconhecivel pelas suas caracteristicas peculiares,
distinguindo-se pela sua rapidez e elevada gama de frequéncias. O canto desta espécie

evoluiu por seleccdo intra e inter-sexual.

O objectivo desta tese foi determinar os padrdes de variacdo temporal do repertdrio
nesta espécie e quais as caracteristicas do canto que veiculam informagao relevante na
comunicagdo, passiveis de ser sexualmente seleccionadas. Recorrendo a gravagdes e
técnicas de playback, esta tese debrucou-se sobre questdes relacionadas com o
desempenho do canto enquanto resposta a um possivel rival ou simplesmente com as

suas caracteristicas em contexto de época reprodutiva.

Relativamente ao significado do contetido comunicacional e a evolugdo dos sistemas de
comunicagdo, pretendemos responder as seguintes questdes: 1) houve alteracdes
temporais no canto e qual ou quais os padrdes apresentados? 2) o desempenho vocal ¢
um indicador de qualidade? 3) a sobreposi¢do ou alternancia do canto reflecte algum
tipo de varia¢do nas caracteristicas do canto como resposta a um estimulo? 4) qual a

influéncia do ruido antropogénico nas caracteristicas do canto?

O estudo da alteragdo do canto em aves adultas, ao longo de duas épocas reprodutivas,
revelou uma variacao muito limitada. Verificou-se ter havido apenas algumas alteragdes

ao nivel da sintaxe e do repertorio, embora a estrutura base das cangdes tenha
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permanecido inalterada. Também se verificou uma elevada consisténcia dos pardmetros

analisados, quer das cangdes quer das silabas, entre épocas reprodutivas.

Nao encontramos nenhuma relagdo significativa na andlise comparativa entre as
caracteristicas do canto e os dados morfoldgicos, o que sugere qua ndo ha uma relagdo

directa entre a condicdo fisica dos machos e o desempenho vocal.

A percepgdo do canto quando sobreposto ou alternado, gerou uma resposta diferente
que pode estar relacionada com um sinal de agressividade. Os machos, quando expostos
a sobreposi¢ao do canto de outros individuos da mesma espécie, cantaram cangdes mais
curtas mas com intervalos maiores. Estes resultados sustentam a importancia do

desempenho vocal na comunicagao entre individuos, durante a época reprodutiva.

Um outro aspecto abordado nesta tese foi a influéncia do ruido provocado pela
actividade humana nas caracteristicas do canto das milheirinhas. Verificdmos que a
frequéncia minima aumentou em situagdes de maior ruido. Isto mostra que o canto desta

espécie podera evoluir por condicionamentos ambientais.
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ABSTRACT

Vocal communication in birds, particularly in songbirds, is extremely important and

complex and its basic functions are pair attraction and resources defense.

The serin, Serinus Serinus, is a small passerine with a vocal communication system
easily recognizable by their unique characteristics, distinguishing itself by its speed and
high frequency range. This specie’s song has evolved by intra-and inter-sexual

selection.

The aim of this study was to determine the patterns of temporal variation of the
repertoire in this species and which features of song convey relevant information in
communication, which may be sexually selected. Using recordings and playback
techniques, this thesis focused on issues related to the performance of the song as a

response to a potential rival or simply on its characteristics in breading season context.

As for the meaning of the communication content and the evolution of communication
systems, we intend to answer the following questions: 1) were there temporal changes
in song and, if so, what was the pattern? 2) can vocal performance be used as an
indicator of quality? 3) does overlapping or alternating songs reflect some kind of
variation in song features in response to a stimulus? 4) what is the influence of

anthropogenic noise in song features?

The study of song changes in adult birds over two breeding seasons revealed a very
limited variation. It was found that there had been a few changes in syntax and
repertoire, although song basic structure remained unchanged. We also found a high
consistency of the parameters measured, either for songs or syllables, between breeding

s€asons.
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We did not found any significant relationship in a comparative analysis of song features
and morphological data, which suggests there isn’t a strait relationship between male

condition and his vocal performance.

The perception of song when overlapped or alternated, generated a different response
that may be related to a sign of aggression. When exposed to song overlap from other
individuals of the same species, males tended to increase singing rate by shortening
song intervals. These results indicate that vocal performance plays an important role in

communication between individuals.

Another aspect addressed in this thesis was the influence of noise caused by human
activity on serin song features. We found that minimum frequency increased when noise

was high. This shows that this specie’s song may evolve by environmental constraints.
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NOTA PREVIA

A realizagdo da presente tese deu origem a elaboragdo de dois artigos ja publicados e

ainda dois outros artigos em elaboracdo.

Fui a principal responsavel pela elaboracao de todos os trabalhos referidos, a excepcao
do artigo “Song Frequency Does Not Reflect Differences in Body Size among Males in
Two Oscine Species”, do qual apenas sou responsavel pelos dados respeitantes a
milheirinha, Serinus serinus, tendo colaborado com o primeiro autor na analise dos

dados e escrita.

O trabalho ja publicado e que constitui o capitulo 4 ¢é:

Gongalo CC, Mamede AT, Atwell JW, Mota PG, Ketterson ED, Price TD. 2008. Song
Frequency Does Not Reflect Differences in Body Size among Males in Two Oscine

Species. Ethology. 114:1084-1093.

O trabalho ja publicado e que constitui o capitulo 3:

Mamede AT, Mota PG. 2012. Limited inter-annual song variation in the serin (Serinus

serinus) Ethology 118:1157-1164.

Os trabalhos em fase de preparagdo para submissao sdo:

e Vocal response of male serins, Serinus Serinus, when challenged with interactive
playbacks.

e Effect of anthropogenic noise in serin (Serinus serinus) song.






CAPITULO 1

Introducao geral

Hear us, you who are no more than leaves always falling, you mortals benighted by nature,
You enfeebled and powerless creatures of earth always haunting a world of mere shadows,
Entities without wings, insubstantial as dreams, you ephemeral things, you human beings:

Turn your minds to our words, our etherial words, for the words of the birds last forever.

The Birds, Aristophanes, 414 AC
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Processos de aprendizagem do canto

A comunicacdo entre os seres vivos ¢ indiscutivelmente muito importante para a sua
sobrevivéncia. No mundo animal a comunicagdo ¢ particularmente persistente, variada,
rapida e intensa. Define-se aqui comunicagdo como a transmissao de informagao entre
um emissor € um receptor, através de um sinal, visando modificar ou condicionar o

comportamento do receptor (Bradbury e Vehrencamp 1998).

Uma das formas de comunicagdo mais complexas e também mais eficazes ¢ a
comunica¢do vocal. Esta pode ter origem genética ou ser aprendida. A aprendizagem
estd evolvida na comunicagdo vocal numa grande variedade de grupos de animais,
incluindo aves (Kroodsma e Miller 1996, Slater 1989), cetiaceos (Boran e Heimlich
1999), primatas nao-humanos (Savage-Rumbaugh et al. 1985) e, naturalmente, humanos

(Pinker 1984, Chomsky 1957).

A comunicagdo vocal em aves tem merecido intensa investigacao nos ultimos cinquenta
anos (Catchpole e Slater 1995; Kroodsma e Miller 1996; Slater 2003, Marler e
Slabbekoorn 2004), tendo-se tornado mesmo no modelo animal mais frequentemente
usado para a compreensdao da comunicacao vocal na nossa espécie (Brainard e Doupe

2002, Jarvis 2004b, Scharff e Petri 2011).

Existe uma enorme diversidade de formas de aprendizagem do canto em aves. O
periodo de aprendizagem pode variar bastante entre espécies, ocorrendo apenas durante
as primeiras semanas de vida (7Taeniopygia guttata), at¢ o final do primeiro ano
(Passerina cyanea) ou durante toda a vida (Parus major). O resultado destas diferencas
reflecte-se no tamanho e complexidade do repertorio (Beecher e Brenowitz 2005;

Nottebohm 1984).
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O processo de aprendizagem do canto em aves pertencentes a sub-ordem dos Oscineos
ou aves canoras, apesar das diferencas entre espécies, tem aspectos comuns. Quando
nascem, as jovens aves ouvem e memorizam o canto de adultos, tutores, durante um
periodo sensivel. Mais tarde, numa fase sensorial-motora, reproduzem e aperfeigoam o
que memorizaram através de um processo de tentativa e erro, pelo que ¢ fundamental o
feedback auditivo (Brainard e Doupe 2002, Catchpole e Slater 1995, Hultsch e Todt
2004, Kroodsma 2004). No inicio desta ultima fase os sons sdo atenuados e pouco
desenvolvidos, tornando-se progresivamente mais parecidos com os originais (Marler e
Peters 1982). Relativamente ao periodo de aprendizagem, podemos distinguir dois
grupos: aves de “aprendizagem aberta” (open-ended-learners), que modificam o canto
durante toda a avida através da aprendizagem de novas cangdes ou silabas; aves de
“aprendizagem fechada” ou “limitada” (closed-ended-learners, age-limited-learners),
que nao modificam o canto apds o 1° ano de vida. Para além destes, existem outros
modelos de aprendizagem do canto em aves canoras como por exemplo a quantidade de
cancoes/silabas que as diferentes espécies de aves conseguem aprender e aqueles que
estdo relacionadas com a precisdo com que os individuos reproduzem os sons que

memorizam (Beecher e Brenowitz 2005, Nottebohm 1984).

Com o crescente numero de estudos sobre a aprendizagem do canto em aves canoras,
surgiram duas hipdteses sobre o seu valor adaptativo: a hipotese do repertorio, que
realciona a vantagem reprodutiva dos individuos em aprender um niimero elevado de
cangoes/silabas por ser vantajoso na atrac¢do do par (Searcy e Anderson 1986); e a
hipotese de partilha, que realca o aumento de comunicabilidade entre vizinhos (Beecher

e Brenowitz 2005).
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Neurofisiologia do canto

O canto das aves canoras, tal como a linguagem em humanos, depende da capacidade de
imitar sons transmitidos culturalmente (Doupe e¢ Kuhl 1999). Esta capacidade
extraordinaria deve-se aos programas genéticos de aprendizagem e a arquitetura do

cérebro (Brainard e Doupe 2002).

O aparelho fonador das aves é a siringe, que consiste num conjunto simétrico de
membranas localizadas entre a traqueia e os bronquios e um conjunto de musculos
associados que permitem deformar, alargar e estreitar os diversos canais para a
produgdo dos sons (Suthers e Zollinger 2004). A siringe ¢ uma estrutura complexa que
possibilita a producao de uma variedade grande de sons, inclusivamente com modelagao
independente por duas vias, que permite a producdo de varios sons simultaneamente
(Nottebohm 1999), exibindo ainda lateralidade na producdo das frequéncias pelos dois

lados da siringe (Suthers 2004).

O controlo desta musculatura é feito ao nivel do cérebro, onde existe um conjunto de
regides responsaveis pela aprendizagem, pela producdo e pelo reconhecimento do canto
(Konishi 1985, Nottebohm 1976). O estudo do desenvolvimento dos centros nervosos
responsaveis pelo canto em Oscineos possibilitou a compreensdo da sua neurogénese
(Nottebohm 1981, Nottebohm et al. 1987, Kirn e DeVoogd 1989, Goldman ¢ Nedergaard
1992, Jarvis 2004). A complexidade do canto, ao nivel interespesifico, esta realcionada
com o volume de alguns dos centros nervosos (DeVoogd et al. 1993), embora mais
recentemente se tenha descoberto a activagdo de células nervosas fora dos centros
designados por “sistema de canto” e que parecem estar relacionadas com a percepcao
auditiva e memorizagao do canto aprendido (Bolhuis e Fujiwara 2003). Apesar de existir

uma variacdo do volume em alguns desses centros em aves criadas em diferentes
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condicdes de isolamento acustico, ndo se verifica qualquer alteragdo no volume apos as
condi¢gdes serem restabelecidas e o repertorio das aves ter normalizado (Leitner e
Catchpole 2007). Nos candrios (Serinus canaria), existe uma variacao sazonal do volume
do HVC (centro vocal superior), e do RA (nticleo robusto do arcopalio) (Nottebohm
1981), dois conjuntos de neurénios responsaveis pelo controle da produ¢do do canto.
Outros trabalhos mostraram que quando as condigdes de desenvolvimento dos juvenis sdo
afectadas por algum tipo de stress ambiental, estes produzem cang¢des mais pobres € 0
volume dos centros nervosos de controlo do canto ¢ reduzido (Nowicki et al. 2002,

Buchanan et al. 2003, 2004; Spencer et al. 2003).

Funcoes do canto

No canto das aves podem distinguir-se cangdes, mais longas e complexas e vocalizagdes
mais curtas, constituidas por um ntimero variavel de silabas repetidas. As vocalizag¢des
mais simples estdo normalmente associadas a contextos especifico como assinalar ou
solicitar comida, perigo, reconhecimento, enquanto que a fun¢do das cangdes esta
relacionada com a reprodugdo e territorialidade (Nottebohm 1972; Konishi 1985; Marler
2004). Esta dualidade de fungdes, entre individuos de sexos diferentes e do mesmo
sexo, deve estar sujeita a pressdes selectivas de ambos e o seu aparecimento,
especialmente nalgumas espécies em que o grau de complexidade ¢ elevado, tem de
estar relacionado com os beneficios que ambos obtém. A teoria da selec¢ao sexual prevé
que para um sinal ser um indicador honesto de qualidade deve envolver custos para se
desenvolver e manter (Zahavi 1975; Grafen 1990). Caso contrario, todos os individuos
poderiam aquirir estes sinais independentemente da sua qualidade e o sinal tornar-se-ia

desinformativo.
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Considera-se existirem trés fun¢des principais para o canto das aves. O canto pode ser
utilizado pelos machos para repelir outros machos e defender o territério — fungao
territorial — para atrair fémeas para acasalar — fungdo de atrac¢do do par — ou para
estimular a actividade reprodutiva das fémeas — funcdo estimulatoria — (Kroodsma e
Byers 1991; Baptista e Gaunt 1994, Catchpole e Slater 1995). A funcdo de estimulagado
de fémeas foi demonstrada em milheirinhas através de uma experiéncia com
apresentacao de “playbacks”, para aumentar a quantidade de estimulagdo actstica das
fémeas durante o periodo de construgdo do ninho, tendo-se verificado um aumento do

tempo despendido na construgdo (Mota e Depraz 2004).

Nos machos, a defesa territorial pode expressar-se de diversas formas (Dabelsteen et al.
1996, Searcy et al. 2000, Stoddard et al. 1992), através do uso de padrdes de
comportamento vocal que servem como um sinal para outros machos e permitem a
avaliacdo da condicdo de possiveis rivais (Vehrencamp 2001, Ballentine et al 2008,

Sprau et al 2010, Brumm e Ritschard 2011, Nelson e Poesel 2012).

Gil e Gahr (2002) sugeriram que a versatilidade do canto esta relacionada com um sinal
honesto da qualidade dos machos, aumentando o seu sucesso reprodutivo, o que foi
demonstrado em diversas espécies (felosa-dos-juncos, Acrocephalus schoenobaenus,
Buchanan 1997; pardal-cantor, Melospiza melodia, Hiebert et al. 1989). O sinal
seleccionado pode funcionar como um indicador de determinadas caracteristicas, como
nivel e qualidade de desenvolvimento (Nowicki et al. 1998, Nowicki et al. 2000,

Buchanan et al. 2004).

O recurso a técnicas de playbacks tem sido usado para suscitar diversas respostas
comportamentais, além de poder informar sobre inumeros outros aspectos relacionados

com interacgdes vocais entre individuos. E uma ferramenta particularmente til na analise
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das funcdes de comportamentos vocais entre aves (Kroodsma 1976, McGregor 2000). Os
playbacks interactivos, ao contrario dos estimulos fixos, permitem simular diferentes
situacdes de interaccdo vocal entre dois ou mais intervenientes e avaliar a resposta do
individuo focal. Entre as varias funcdes atribuidas a estas formas de duetos vocais, as
mais comuns sao: 1) assinalar qualidade; 2) guarda-do-par; 3) defesa colaborativa de
recursos; 4) atrac¢ao do par (revisao de Douglas e Mennill 2010). De um modo geral,
estas interacgcdes envolvem custos energéticos, podendo ser indicadoras da qualidade dos

individuos (Lippold et al. 2008, Schmidt et al. 2006).

O canto como indicador de condicio fisica

Embora tenha sido Darwin (1871) quem primeiro sugeriu que os tracos sexualmente
seleccionados poderiam tornar-se exagerados através da escolha continuada das fémeas,
ainda ha muito por descobrir sobre a seleccao destas caracteiristicas. Zahavi (1975,
1977) sugeriu que tais tragos existem porque indicam a aptiddo dos machos, actuando
como um handicap, prevenindo assim que machos de “ma qualidade” produzam
ornamentos exagerados. Hamilton e Zuk (1982) alargaram esta ideia dizendo que a
expressdao de um trago sexualmente seleccionado podia reflectir especificamente uma

troca entre pressoes de seleccao sexual e resisténcia a patogenos.

Apesar dos inimeros trabalhos ja realizados que demonstram a existéncia de seleccao
intra e inter-sexual sobre o canto das aves (Searcy 1986, Gil e Gahr 2002), uma questao
permanece ainda pouco clara: de que forma a expressdao do canto reflecte a qualidade

dos individuos?
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A aprendizagem do canto das aves canoras ocorre durante um periodo critico, apds o
nascimento. Nesta fase, o stress nutricional a que os juvenis estdo sujeitos pode afectar
o seu desenvolvimento geral (Nowicki et al. 1998, Buchanan et al. 2004), que se reflecte
na idade adulta. Particularmente no que diz respeito ao canto, o stress nutricional
condiciona o desenvolvimento dos centros nervosos responsaveis pela producdo do
canto (Nowicki et al 2002), influenciando a aprendizagem e, posteriormente o
desempenho. A ontogenia e a estrutura dos individuos determinam varios aspectos do
canto que podem ser indicadores de qualidade, como tem sido amplamente
demonstrado. Por exemplo, a exposi¢do de aves no inicio de vida a parasitas pode
influenciar algumas caracteristicas, como a duragdo do canto (Hamilton e Zuk 1982,
Bischoff et al 2009), reflectindo-se na atractividade e competitividade. Duffy e Ball
(2002) comprovaram a relacdo existente entre imunocompeténcia e algumas
caracteristicas do canto no estorninho-comum, Sturnus vulgaris, sujeitas a selec¢ao
sexual. O desempenho do canto pode também ser indicador das reservas energéticas dos
machos (Thomas et al. 2003, Nolan e Hill 2004), um aspecto que podera ser importante
na escolha das fémeas. Embora o tamanho do repertdrio tenha sido relacionado com o
sucesso reprodutivo, ha alguns dados contraditérios, como referem Byers e Kroodsma

(2009) relativamente a existéncia de espécies com repertdrios pequenos.

Existem outras caracteristicas vocais que podem servir como indicadoras da condi¢do
dos machos, como a capacidade de produzir determinados sons e a consisténcia com
que sdo produzidos (Gil e Gahr 2002, Podos et al. 2009), uma vez que ¢ necessaria a
coordenacdo dos diversos 6rgdos na produgdo do canto (Podos e Nowicki 2004,

Suthers, 2004).

A producdo do canto ¢ um comportamento que envolve custos energéticos (Gil e Gahr

2002), condicionando a taxa de sobrevivéncia dos individuos (Searcy e Andersson
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1986, Ballentine 2009). Algumas carcteristicas morfologicas, como o tamanho do tarso,
das asas ou do bico e o peso, indicadores da dimensao corporal e da condigdo fisica dos
machos, estdo correlacionadas com certas caracteristicas do canto em algumas espécies
(Kipper et al. 2006, Ballentine 2009, Pfaff et al. 2009). O canto pode também ser
indicador da idade dos individuos (Barbara 2009, Nottebohm e Nottebohm 1987,
Kipper e Kiefer 2010, Kiefer e Hultsch 2006), traduzindo-se num aperfeigoamento do

desempenho (Eens 1997).

Testes laboratoriais realizados com milheirinhas, Serinus serinus, demonstraram que as
fémeas tém uma preferéncia por cangdes com frequéncias mais altas, e preferem a
sintaxe repetida mas que sdo inibidas por cangdes rapidas, enquanto que os machos
apenas descriminam a velocidade das can¢des com uma resposta semelhante a das
fémeas, embora em contextos diferentes (Cardoso et al. 2007), o que podera ter
conduzido a evolugdo de certas caracteristicas do canto nesta espécie. Existem inimeros
trabalhos que comprovam a capacidade das fémeas para detectar pequenas diferencas na
performance vocal dos machos, (Byers et al. 2010, Rivera-Gutierrres et al. 2011), mas
ha ainda muitas perguntas por responder sobre o funcionamento desta capacidade. Para
compreender o compromisso entre as caracteristicas do canto e os indicadores de
qualidade dos machos, ¢ importante analisar a sua variagdo inter-individual e compara-

la.
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Consequéncias do ruido na evoluciio de certas caracteristicas do canto

Uma das consequéncias de certas actividades humanas que pode causar degradagao dos
habitats e, em situacdes limite, conduzir a extingdo de espécies, € o ruido. O aumento do
ruido antropogénico afecta particularmente a comunicagdo acustica, muito importante
nas aves, podendo interferir directamente na reproducdo dos individuos (Swaddle e
Page 2007, Schroeder et al. 2012). A qualidade do sinal ¢ um aspecto muito importante
em qualquer sistema comunicacional. A razdo sinal/ruido pode ser comprometida a
ponto de afectar a percepg¢do do sinal pelo receptor, o que € prejudicial tanto para o
emissor como para o receptor. Os animais podem responder ao ruido, procurando
minimizar os seus efeitos, quer através do aumento da energia colocada no som, quer
alterando o timing ou a propria frequéncia dos sons produzidos. O seu efeito no canto
das aves ¢ sobretudo ao nivel da alteracdo de frequéncias (revisto em Brumm e

Zollinger 2011,Cardoso e Atwell 2011).

Este ¢ um assunto que comecou recentemente a merecer atencdo por parte dos
investigadores. Alguns trabalhos experimentais mostraram que as aves podem alterar a
frequéncia dos sons como forma de evitar a sobreposi¢cdo do ruido, excedendo-o, o que
revela uma plasticidade do canto importante (Bermidez-Cuamatzin et al. 2009). Os
resultados da andlise dos efeitos do ruido sobre outros comportamentos, como a
ocupacdo de certos habitats (Francis et al., 2009) ou a actividade vocal (Diaz et al.,
2011; Mockford e Marshall, 2009), sdo também uma prova da capacidade que as aves

canoras tém de adaptar o comportamento vocal aos niveis de ruido.
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Ecologia comportamental da milheirinha

A milheirinha (ou serino) ¢ um pequeno Fringillideo, pertencente a classe das aves, a
ordem dos passeriformes, subfamilia dos carduelineos e género Serinus. Contudo, os
géneros Serinus e Carduelis sofreram recentemente uma importante revisao. Evidéncias
moleculares recentes (Nguembock et al. 2009; Zuccon et al. 2012) indicam que os dois
géneros sdo polifiléticos e interdigitam amplamente, o que ird implicar um rearranjo

completo do grupo, com a criagao de varios novos géneros.

A milheirinha tem cerca de 11,5 cm de comprimento, de bico cénico, curto e largo e
cauda bifurcada. E uma espécie que apresenta dimorfismo sexual. O macho apresenta
uma coloracdo amarelo vivo na testa, supracilium, em volta das coberturas auriculares,
garganta, peito e uropigio (que ¢ muito conspicuo em voo); o abdomen ¢ branco e
apresenta riscas castanhas nos lados do peito e nos flancos em quantidade variavel. Na
parte superior apresenta uma tonalidade verde-acastanhada marcada com riscas
cinzento-acastanhadas. Esta tonalidade € menos amarela na fémea, mas as riscas sdo
mais intensas, especialmente no peito, o que lhe d4 um aspecto mais escuro. Em ambos
0s Sexo0s, as asas sdo escuras, mas as margens das cobertas supra-alares sdo amareladas.
Os juvenis assemelham-se as fémeas, mas ndo apresentam amarelo ou verde, sendo
mais claros e normalmente com maior quantidade de riscas (Cramp e Perrins 1994).
Esta plumagem ¢ substituida pela plumagem de adulto durante o Verdo, podendo a

partir desse periodo diferenciar-se os sexos (Svenson 1992).

A dieta da milheirinha é quase exclusivamente constituida por sementes de Brassica e

outras, podendo ocasionalmente ingerir pequenos invertebrados (Cramp e Perrins 1994).
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A distribui¢do original desta espécie limitava-se ao Sul da Europa (da Peninsula Ibérica
ao Sul dos Balcds), Asia Menor e Noroeste Africano (Cramp & Perrins 1994). Porém,
nos ultimos 200 anos tem-se expandido uniformemente para Norte e Este, encontrando-
se actualmente a nidificar do Sul de Inglaterra e da Suécia, através da Alemanha e
Polonia, até aos Estados Balticos e Oeste da Ucrania, o que é considerado como um
notavel evento ornitolégico da actualidade (Mayr 1926, Senar & Copete 1990, Cramp &
Perrins 1994, Kinzelbach 2004). Nas dareas mais recentemente colonizadas, a
milheirinha comporta-se como migrador estival, chegando na Primavera e partindo no

Outono para zonas mais a Sul (Cramp & Perrins 1994).

Originario de 4areas florestais abertas do Sul da Europa, onde se encontrava
principalmente em clareiras e ao longo da orla das florestas, aparecendo também em
matagais de areas montanhosas, a milheirinha colonizou uma imensa variedade de
habitats como parques, jardins, terras cultivadas arborizadas, vinhas, pomares, orlas de
bosques de qualquer natureza, dunas com pequenos povoamentos de pinheiro, tanto em
zonas urbanas como em locais indspitos (Gil-Delgado 1981, Senar & Copete 1990;
Cramp & Perrins 1994). Tem uma distribuicdo muito alargada em Portugal, sendo a
segunda espécie mais comum da avifauna nacional nidificante (segundo dados
disponiveis de 2004 da SPEA — Sociedade Portuguesa para o Estudo das Aves). O
periodo de nidificagdo, no Sul da Europa, ocorre entre fins de Fevereiro e principios de
Agosto, podendo haver mais de duas posturas por ano (Gil-Delgado 1981, Rufino

1989).

Esta espécie reproduz-se em Portugal continental entre os meses de Fevereiro e Julho.
Existem individuos que migram, regressando as mesmas zonas de reproducdo do ano

anterior, enquanto outros permanecem nas areas de reproducdo durante todo o ano.
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Na época de reproducdo os machos cantam activamente e acasalam com uma fémea,
que inicia o processo de construcdo do ninho, depois da escolha do local para o fazer.
Trata-se de uma espécie monogimica, como a maioria das espécies estudadas de
fringilideos (Cramps e Perrins 1994), com um padrdo semi-colonial de reprodu¢do
(Mota 1999). Na area de estudo da presente tese, foram encontrados ninhos em locais
muito variados: oliveiras, pinheiros, arbustos, cedros, a uma altura do solo que variou
entre 1 e 10m. Nesta fase, o macho alimenta a fémea algumas vezes, enquanto ela
constréi o ninho sozinha. No final, pde 2 a 4 ovos, que incuba durante cerca de 13 dias.
Quando os ovos eclodem, a fémea ainda se mantém no ninho durante mais um ou dois
dias, sendo alimentada pelo macho, tal como durante a incubagdo. Apos a eclosdo e
durante o tempo que a fémea ainda permanece no ninho, os juvenis sao alimentados por
ela, depois de ser alimentada pelo seu par. Nos 13-15 dias seguintes, as jovens
milheirinhas sd3o alimentadas pelos dois progenitores, até terem o corpo quase coberto
por penas, j& com pouca penugem. Os juvenis estdo prontos para sair do ninho e
protegem-se dos predadores escondendo-se em zonas com vegetacao rasteira. A partir
daqui ¢ o macho que assume quase totalmente a alimentacdo das crias durante mais
algum tempo. Muitas vezes, a fémea inicia quase imediatamente um novo ciclo: procura
do local apropriado, construcao do ninho, postura e incubagdo. Na maioria dos casos, se
a postura foi bem sucedida e os juvenis se encontram na area onde a fémea fez o seu
primeiro ninho, esta volta a fazer um segundo ninho proximo do primeiro. Desta forma,
assegura a proximidade do macho, que tem de alimentar os juvenis ja fora do ninho,
alimentar e quardar o seu par. A guarda do par nesta espécie ¢ feita pela perseguicao e
vigilancia da fémea, especialmente durante o periodo fértil, que o macho faz usando os
seus dotes vocais para afastar possiveis rivais e para estimular a fémea. A paternidade

extra-par ¢ reduzida ou inexistente em algumas populacdes e anos (Hoi-Leitner et al.
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1999, Mota e Hoi-Leitner 2003). A fémea efectua de uma a trés posturas, dependendo

do sucesso reprodutivo.

A milheirinha ¢ a espécie filogeneticamente mais proxima do canario, Serinus canaria
(Zuccon et al. 2012), uma das aves mais estudadas em labratério, sobre diversos
aspectos do canto (Hinde e Steel 1976, Del Negro et al. 2000, Leitner e Catchpole 2004,
Leitner et al. 2006). Na milheirinha a comunicagdo vocal tem uma enorme importancia
(Mota, 1999; Mota & Depraz 2004), sendo o elevado grau de interac¢do acustica entre

os individuos um tracgo distintivo do comportamento social desta espécie.

O canto da milheirinha

O canto da milheirinha foi j& estudado anteriormente, quanto a sua estrutura (Mota e
Cardoso 2001, Cardoso e Mota 2004, Cardoso et al. 2007), o que serviu de base para a
realizacdo da presente tese. As cancdes dos machos desta espécie sdo constituidas por
sequéncias de notas/elementos, ordenadas e rapidas, em séries que se repetem. O
tamanho dos repertérios varia entre 42 e 66 silabas (Mota e Cardoso 2001). Como as
possibilidades de combinacao desses elementos ¢ muito elevada, o nimero de diferentes
cangdes que podem ser produzidas ¢ também muito elevado ou quase ilimitado. As
vocalizagdes mais caracteristicas sdo as de contacto, que machos e fémeas adultos
emitem com grande frequéncia e que desempenham func¢des de coordenagdo de
movimentos dos elementos do par ou de sinalizagdo da presenca dos individuos
(Pacheco 2002). Os machos emitem frequentemente estas vocalizagdes em voo, quando

procuram a fémea do seu par, na sequéncia de uma perda de contacto temporario. As
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vocalizagdes tém geralmente um elemento inicial distinto, seguido por um nimero

variavel de elementos idénticos (Mota e Cardoso 2001).

Investigacdes laboratoriais e de campo, (Mota e Hoi-Leitner 2003, Cardoso et al. 2007,
Mota e Depraz 2004), permitiram confirmar a importancia do canto no sistema
comunicacional da milheirinha, além de terem possibilitado a compreensao do efeito do
canto sobre o comportamento e fisiologia das fémeas e ainda de se terem identificado
alguns componentes do canto que parecem estar sobre o efeito de seleccdo inter-sexual,
como a frequéncia. Era desconhecido, contudo, o grau de plasticidade anual do canto
nestas aves, se o canto podia funcionar ou nao como indicador de idade, a forma como
interagem acusticamente os machos entre si e que tipo de informagao ¢ veiculada. Estes
foram alguns dos assuntos que procuramos estudar e compreender com a realizagdo

desta tese.

Objectivos e estrutura da tese

O objectivo deste trabalho foi compreender melhor o sistema comunicacional vocal da
milheirinha e qual o seu significado e importancia em termos evolutivos, através de um
conjunto de observagdes, gravacdes e experiéncias realizadas em ambiente natural.
Procuramos medir a varia¢do anual do canto dos machos e a plasticidade do canto,
determinar se o canto pode ser indicador de condi¢do e tamanho, se os machos
respondem a desafios vocais e de que forma o ruido de origem antropogénica pode
afectar o canto desta espécie. Foram analisadas diversas caracteristicas do canto,
recorrendo a gravacdes em contexto natural e experiéncias de playback. Pretendia-se

saber quais as variaveis do canto com particular importancia na comunicagdo vocal
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desta espécie e qual o seu significado e importancia em termos evolutivos. Aborddmos
questdes relacionadas com o desempenho do canto enquanto resposta a um possivel

rival ou simplesmente nas suas caracteristicas fisicas em contexto de época reprodutiva.

Relativamente a plasticidade vocal destas aves procurdmos responder as questoes:

1. o canto em adulto ¢ modificavel entre anos?
2. o grau de modificacdo coloca a espécie entre as ‘closed’ ou ‘open-ended
learners’?

3. o canto pode funcionar como um indicador de qualidade nesta espécie?

Relativamente ao significado do conteido comunicacional e a evolucdo dos sistemas de

comunicagdo, pretendemos responder as questdes seguintes:

1. de que maneira o desempenho vocal pode ser usado como indicador de
qualidade dos machos nesta espécie?

2. a sobreposicdo ou alternancia do canto provoca algum tipo de variagdo nas
caracteristicas do canto como resposta ao estimulo?

3. aresposta vocal ¢ interpretavel por outras aves?

4. qual a influéncia do ruido antropogénico nas caracteristicas do canto?

Para responder a estas questdes foram elaborados um conjunto de experiéncias e testes
que se organizaram em quatro capitulos que passo a descrever com uma breve sintese

das principais conclusdes:
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Capitulo 3. Variacdo inter-anual limitada do canto da milheirinha (Serinus
serinus) (Artigo publicado; Mamede AT, Mota PG. 2012. Limited inter-annual song

variation in the serin (Serinus serinus) Ethology 118:1157-1164.)

Neste capitulo foi feita uma andlise da varia¢do inter-anual do canto e de regras
identificaveis dessa variacao, através do estudo intensivo de 14 individuos durante duas
épocas reprodutivas preferencialmente consecutivas. Registou-se uma tendéncia para a
preservagdo da estrutura das cangdes com grande estabilidade na ordem das silabas. As
pequenas alteragdes observadas entre anos, resultantes da substituicdo de silabas ou
pequenas sequéncias nos mesmos locais da cancdo, e a consisténcia no desempenho das

silabas e cang¢oes, revelam uma variagao inter-anual do canto muito reduzida.

Capitulo 4. As diferencas no canto nio reflectem diferencas no tamanho corporal
entre machos de duas espécies de aves canoras

(Artigo publicado: Gongalo CC, Mamede AT, Atwell JW, Mota PG, Ketterson ED,
Price TD. 2008. Song Frequency Does Not Reflect Differences in Body Size among

Males in Two Oscine Species. Ethology. 114:1084-1093.)

Neste capitulo questionamos se a frequéncia das cangdes esta relacionada com o
tamanho corporal em duas espécie oscineos que diferem no tamanho do repertorio: o
junco (Junco hyemalis) e a milheirinha (Serinus Serinus). Muitas vezes, as diferencas
no tamanho dos individuos estdo relacionadas com o seu potencial competitivo ou
qualidades genéticas. No entanto, talvez pelo reduzido intervalo na variagdo inter-
individual do tamanho, nao se verificam diferencas significativas em nenhuma das
caracteristicas de frequéncia do canto, apesar de existirem evidéncias da preferéncia das

fémeas por cangdes com frequéncias mais elevadas.
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caracteristicas de frequéncia do canto, apesar de existirem evidéncias da preferéncia das

fémeas por cangdes com frequéncias mais elevadas.

Capitulo 5. Resposta vocal dos machos de milheirinha,serinus serinus, a desafios

com playbacks interactivos

Procuramos saber se os machos de milheirinha (Serinus serinus) respondem a desafios
vocais ¢ de que modo. Em particular, interessava-nos determinar se os desafios de
elevada intensidade — simulados através de playback com sobreposi¢do das cangdes —
originavam uma resposta diferenciada, que pudesse indicar diferengas motivacionais e
de intengdo de ataque por parte dos individuos. Testamos a resposta de 16 machos a
gravagdes de playback interactivo interactivas de conspecificos, alternadas e
sobrepostas. A sobreposi¢do de cangdes, em muitas espécies, ¢ um sinal de
agressividade, podendo fornecer informacgdo sobre o estatuto dos individuos que se
envolvem neste tipo de competicdo. Ja a alterndncia de cangdes presume-se estar
associada ao efeito “dear enemy”, envolvendo algum tipo de reconhecimento que evita
confrontos agressivos. Verificdmos existir uma reducdo na duragdo das cangdes em
contextos de playback relativamente a situag@o de controlo € um aumento dos intervalos
entre as cangdes com os estimulos alternados que indica uma certa tendéncia para evitar
a sobreposicdo. Registimos também um aumento do intervalo entre silabas com o
estimulo alternado e uma redugdo geral da taxa de silabas em ambas as condi¢des

experimentais de alternancia e sobreposicao sugerindo uma desaceleragdo do canto.
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Capitulo 6. Efeitos do ruido no desempenho vocal das milheirinhas

O crescente ruido antropogénico tem vindo a afectar de diversas maneiras inimeras
espécies, em especial aquelas que dependem da comunica¢do actUstica para a sua
sobrevivéncia e reproducdo. Os sinais acusticos, muito eficazes na comunicagao a longa
distancia, sofrem cada vez mais interferéncias de ruidos de baixa frequéncia. Para
entendermos as consequéncias deste factor na evolucdo dos sinais em novas condigdes
acusticas, ¢ necessario determinar a sua influéncia na comunicagdo entre
individuos/populacdes. Neste capitulo analisamos o efeito do ruido sobre o canto da
milheirinha, em contextos com diferentes graus de ruido. Registou-se um ligeiro
aumento da frequéncia minima das cangdes, por alteracdo da frequéncia de algumas
silabas quando o ruido era maior. Uma vez que o canto da milheirinha ¢ muito
complexo, e tem uma gama de frequéncias muito elevada, presume-se que este aumento
sO afecte as silabas com a frequéncia minima mais baixa, embora ndo tenha sido feita
uma analise da variagdo da frequéncia em todo o repertorio dos 14 individuos. Este
resultado, para além de mostrar alguma plasticidade no desempenho das silabas, indica

uma tendéncia favoravel de adaptagdo a ambientes com elevado ruido.
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CAPITULO 2

Metodologias gerais

But man has still another powerful resource: natural science with its strictly objective methods.

Ivan Paviov
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Area de estudo

Situada na margem esquerda do Mondego, com cerca de 50 ha, a area insere-se num meio
de transicdo entre uma zona de ocupa¢do urbana, Arzila, e uma zona mista de cultivo e
floresta, existindo nas imediag¢des construgdes do tipo industrial e moradias (Figura 2.1).
As espécies mais comuns da zona florestal sdo o pinheiro-bravo (Pinus pinaster), o
sobreiro (Quercus suber), o carvalho (Quercus sp.), e o eucalipto (Eucaliptus globulus),
enquanto a oliveira (Olea europaea) esta mais associada aos campos de cultivo. O
medronheiro (Arbutus unedo), rosmaninho (Rosmarinus officinalis), salgueiro (Salix sp.),
amieiro (A/nus glutinosa) e o choupo (Populos sp.) sdo espécies arbustiva ou arbdreas que
também se encontram com alguma frequéncia nesta area, para além de todas as espécies
herbaceas associadas, como o feto-real (Osmunda regalis), tdo caracteristico de zonas
himidas como a zona adjacente do Paul de Arzila. Os terrenos agricolas estdo muito
fragmentados em areas pequenas, servindo apenas para producdo de culturas mistas para

consumo proprio.

Pela proximidade do paul, podem observar-se varias espécies de aves, caracteristicas
destas zonas que sdo fundamentais nas migragdes outonais de passeriformes trans-
sarianos e também como areas de nidificacdo de diversas espécies pela sua riqueza
alimentar e, simultaneamente, pela existéncia de excelentes locais de nidificacdo e

protecgao.
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Métodos de captura e registo

Captura

As aves foram capturadas entre os meses de Fevereiro e Abril de 2002 a 2007, com a
utilizacao de armadilhas (70x60x50 cm; 100x60x45 cm) de 2 entradas unidireccionais e,
ocasionalmente, redes verticais “singles” (de um s6 bolso) ou de 4 bolsos (de 12 m),
colocadas junto aos locais de alimentacdo. Cada ave foi anilhada com uma combinacdo
unica de quatro anilhas coloridas (Figura 2.2). As cores utilizadas foram: vermelho (V),
amarelo (A), verde (D), azul claro (Z) e azul escuro (E). A representagdo para referir
cada ave indica as cores pela seguinte ordem: de cima para baixo da esquerda para a

direita. A anilhagem foi feita ao abrigo de certificados de autorizagao para PGM.

Figura 2.2 — Anilhagem de uma milheirinha com uma combinagio de 4 anilhas coloridas para

identificacdo individual.

Registos morfologicos

Das aves assim marcadas individualmente, foram registadas algumas medidas

morfométricas, segundo as indicagdes de Svensson (1992): peso, comprimento do tarso,
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comprimento das asas, comprimento da cauda, altura do bico. Os registos
morfométricos foram feitos usando uma régua de encosto (precisdo: Imm), uma
craveira (precisdo: 0,lmm) e uma pesola (precisdo: 0,1g). Foi também determinada a
idade (juvenil, primeiro ano, adulto), sexo (Svensson, 1992) e a quantidade de
ectoparasitas das asas. A taxa de infeccdo por ectoparasitas dos adultos foi quantificada
pelo método descrito por Behnke et al. (1995), que consiste na observacao a vista
desarmada das penas primadrias (excepto a primeira) e das penas secundarias, em ambas
as asas. Classifica-se cada pena numa escala de 0 (sem parasitas) a 3 (parasitas cobrem

toda a raquis e estdo dispersas por entre as barbas).

Durante os 6 anos de trabalho de campo, foram capturadas e anilhadas 472 aves. Destas,

obteve-se o registo do comportamento vocal de 100.

Registos sonoros

Foram recolhidos registos sonoros quase diariamente no periodo compreendido entre
Fevereiro e Junho, durante os 6 anos, entre as 7:00 e as 12:00 horas. Para tal foi
utilizado um microfone ultra direccional Sennheiser MKH70 com uma protec¢ao contra
o vento, um gravador analogico (Marantz CP430) e gravadores digitais (Marantz
PMD670 e PMD660). Cada ave estava anilhada com uma combinagdo Unica de cores
que permitia a sua identificacdo individual com recurso a uns bindculos (Nikon Action,

8x40) e a um telescopio (Swarovsky AT 80 HD 20x-60x).

Para todas as experiéncias de playback foi necessario utilizar um telescopio Swarovsky
AT 80 HD 20x-60x, uns binoculos 30x60, um computador portatil, ao qual se ligou uma

coluna com alimentador (Figuras 2.3 e 2.4). O software utilizado foi o Syrinx (real time
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spectrographic recording, analysis and playback of sounds, John Burt), muito eficaz
neste tipo de experiéncias, uma vez que reproduz as cangdes pretendidas com um
simples toque numa tecla do computador, com um atraso minimo, que também depende

da rapidez do experimentador.

Os estimulos utilizados foram feitos a partir de registos de machos, obtidos em anos
anteriores, a distancias superiores a 30 Km da area de estudo, eliminando o factor de
possivel reconhecimento. Foram escolhidas cangdes curtas (1,0 a 2,5 seg.), numeradas

e usadas apenas uma vez, para evitar efeitos de pseudo-replicagao.

Figura 2.3 - Telescopio usado para identificar as aves e computador portatil para reproducgio

das cang¢des durante as experiéncias de playback.

Figura 2.4 — Coluna Sony SRS-AS57, com alimentador (pilha de 9V), para reproducdo das

cangoOes durante as experiéncias de playback, dentro de uma caixa que direcciona o som.
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Todas as gravagoes foram digitalizadas e analisadas com o Avisoft-SAS Lab., com uma
frequéncias de amostragem 22050, 24000 e/ou 44100 Hz. Converteu-se a taxa de
amostragem de todas as gravagdes para 24000 Hz e os parametros para produzir os
espectrogramas foram janela Hamming, FFT = 256, frame = 100% ¢ 87,5% de
sobreposi¢do. Estas configuragdes resultaram numa largura de banda de 122 Hz,
resolugdo de frequéncia de 94 Hz e resolucdo de tempo de 1,3 ms. Quando necessario

usou-se um filtro de 2 kHz passa-alto, para eliminar ruidos de baixa frequéncia.

A analise estatistica foi realizada com o softwre IBM SPSS Statistics 19 e os graficos
foram produzidos com o SigmaPlot para Windows versdo 11.0, salvo indicacdo em

contrario.
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Variacao inter-anual limitada do canto da milheirinha

(Serinus serinus)

Ndo te coibas de repetir o que ja disseste, porque és pequeno e so assim talvez serd
possivel que te ougam.

Vergilio Ferreira
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Resumo

Os padroes de modificagdo do canto, em passeriformes, apds o primeiro ano de vida, tém
sido pouco estudados. Diversas espécies de aves canoras foram categorizadas em “open-
ended learners” ou “close-ended learners”, dependendo do padrdo de plasticidade vocal
relacionado com a idade. No entanto, trabalhos recentes baseados em estudos
longitudinais revelaram uma gama mais ampla de plasticidade vocal na idade adulta. As
milheirinhas cantam cang¢des muito complexas, com um vasto repertorio emitido de uma
forma muito rigida, apenas com pequenas modificacdo estruturais. Porém, ha pouca

informacao sobre alteragcdes no canto da milheirinha com a idade.

Estudamos a plasticidade vocal de milheirinhas adultas, selvagens, através de gravagdes
do canto realizadas durante dois anos. As analises mostram que as cangdes dos machos
tém apenas uma variagdo limitada entre anos, sem aumento no tamanho do repertorio e
apresentam mudangas relativamente pequenas nas suas caracteristicas estruturais. A
producdo de silabas foi muito consistente, quer ao longo do ano quer entre anos, com
muito pouca variagdo estrutural. O nimero de silabas novas representa apenas cerca de
8% do repertorio e parecem surgir a partir da fusdo ou cisdo de silabas pré-existentes.
Concluimos que o canto da milheirinha, sendo estruturalmente complexo, tem uma
plasticidade relacionada com a idade dos individuos muito limitada apds o primeiro ano.
Levantamos a hipdtese de que esta estabilidade estrutural ¢ uma consequéncia da seleccio

de consisténcia do desempenho.
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Introducao

A aprendizagem vocal existe em aves (Catchpole e Slater 1995) e mamiferos (Janik e
Slater 1997), embora se conhega consideravelmente mais acerca dos primeiros, uma vez
que a aprendizagem se tornou mais evidente desde os estudos iniciais sobre o canto das
aves. Actualmente hd cada vez mais evidéncias sobre a aprendizagem vocal em
mamiferos, como ¢ citado para pinipedes (Sanvito et al. 2007), cetaceos (Deecke et al
2000) e primatas (Crockford et al. 2004). A aprendizagem vocal nas aves ocorre
geralmente nas primeiras semanas de vida, durante um periodo de aprendizagem
marcadamente sensitivo (Catchpole e Slater 1995, Hultsch e Todt 2004, Kroodsma 2004).
Relativamente a duracao desse periodo de aprendizagem do canto, categorizam-se as aves
em ‘open-ended learners’ (Nottebohm e Nottebohm 1978, EENS et al. 1992, Gil et al.
2001) ou ‘closed-ended learners’ (Slater e Ince 1982, Eales 1985, Nordby et al. 2002),
dependendo se apresentam ou ndo plasticidade vocal ap6s o primeiro ano de vida. No
entanto, numa revisdo recente sobre alteracdes do canto em aves adultas, Kipper e Kiefer
(2010) propuseram a categorizacdo das aves em trés grupos: as que ndo alteram o canto
apos o primeiro ano, as que mostram mudancas entre o 1° e 2° anos, € as que continuam a
modificar o canto ao longo da sua vida. O grau e tipo de modificagdes do canto
relacionados com a idade levantam questdes interessantes sobre o desenvolvimento e
evolucdo, mas ainda sdo necessarios mais trabalhos sobre a variacdo anual na organiza¢ao
do canto (revisto em Kipper e Kiefer 2010), de modo a tornar possivel algumas

generalizagdes.

O principio de que os repertdrios maiores resultam de seleccao sexual através da escolha,
pelas fémeas, foi recentemente posto em causa (Byers e Kroodsma 2009) devido a

existéncia de resultados ambiguos em diversos estudos. Uma meta analise mais recente
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revelou um pequeno, mas significativo, efeito da escolha das fémeas na complexidade do
canto, nomeadamente no tamanho do repertério (Soma e Garamszegi 2011). Supondo que
grandes repertdrios sdo seleccionados, pelo menos em parte, pela escolha do par, pode-se
prever que os machos devem beneficiar do aumento do repertdrio com a idade. Este
aumento foi descrito em alguns estudos longitudinais (Eens et al. 1992, Gil et al. 2001,
Garamszegi et al. 2007, Kiefer et al. 2009;. Balsby e Hansen 2010) sugerindo efeitos

indiretos da selecdo sexual na plasticidade vocal com a idade.
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Figura 3.1 - Parte de um espectrograma de uma cangdo de milheirinha (individuo 14). Os eixos
indicam a frequéncia (kHz) e o tempo (s). a) silabas no modo sequencial (as setas indicam o

intervalo entre silabas); b) silabas no modo repetitivo, em dois trilos consecutivos.

A milheirinha ¢ um caso interessante a considerar, uma vez que o seu canto, sexualmente
selecionado pelas fémeas, tem caracteristicas muito complexas (Cardoso e Mota 2007). E
um carduelineo monogamico, ndo territorial, residente ou parcialmente migrador na
Peninsula Ibérica, em que os machos apresentam uma elevada filopatria (Conroy et al.
2002). O canto dos machos tem claramente uma fun¢do inter sexual (Mota e Depraz

2004), embora seja admissivel uma possivel funcdo em disputas entre machos (Cardoso e
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Mota 2007). As cangdes sdo separadas por intervalos relativamente grandes (>1s) e sdo
constituidas por sequéncias de silabas diferentes (Figura 3.1 a) e silabas repetidas ou
trinados (Figura 3.1 b), presentes na maioria das cancdes. As silabas sdo emitidas em
longas sequéncias, de uma forma muito estereotipada (Mota e Cardoso 2001), havendo a
formagdo de loops e sequéncias repetidas nas cangdes mais longas.. A duragdo das

cangoes varia consideravelmente (de 1s a 18s; média=3s) para o mesmo individuo.

Neste trabalho apresenta-se o resultado de um estudo longitudinal da variagdo do canto de
uma populacdo selvagem de milheirinhas, para avaliar o grau de variacdo do canto desta
espécie, entre anos, através da gravacdo intensiva de 14 machos em anos diferentes.
Queriamos determinar se havia padrdes consistentes de alteracdo com a idade, tais como
um aumento do tamanho do repertorio e/ou na complexidade do canto. Como o canto da
milheirinha esta sujeito a escolha pela fémea, ¢ de esperar que o tamanho do repertorio
aumente com a idade, como foi observado noutras espécies (por exemplo Garamszegi et
al. 2007, Kiefer et al, 2009, Balsby e Hansen 2010), para sinalizar idade e experiéncia a
potenciais parceiros. Também ¢ expectavel que a complexidade do canto aumente com a
idade. Se a complexidade do canto ¢ um ornamento extravagante que evoluiu por sele¢do
sexual (Searcy & Yasukawa 1996), entdo os machos beneficiariam por cantar cangdes

mais complexas e de complexidade crescente com a idade.
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Material e Métodos

Area de estudo

Gravamos 14 milheirinhas selvagens numa area a cerca de 14 km W de Coimbra,
Portugal, perto da Reserva Natural do Paul de Arzila, (40° 10’ N; 8° 32> W) (ver Mota e
Hoi Leitner 2003 para detalhes). As aves foram gravadas entre 2002 e 2007. De todos os
individuos, apenas um foi gravado com um ano de intervalo, tendo os restantes sido
gravados em dois anos consecutivos. Apds a confirmacao de que o mesmo padrao das 13
aves se verificava para a 14% relativamente as alteragdes vocais entre anos, todas as
analises posteriores se fizeram com os 14 individuos. Os machos adultos foram
capturados com redes verticais e armadilhas especiais, no inicio da época reprodutiva,,
medidos, determinado sexo e a idade (primeiro ano/>2 anos) de acordo com Svensson
(1992) e anilhados com uma combinagao unica de 4 anilhas coloridas para identificacao

individual. Todos os individuos foram gravados com dois ou mais anos de idade.

Recolha e analise de dados

As gravacdes foram feitas entre as 07:00 h e as 12:00 h, de Marg¢o a Junho de cada ano,
utilizando um gravador analogico (Marantz CP430), gravadores digitais (Marantz
PMD670 e PMD660) € um microfone shotgun Sennheiser MKH70 com protec¢ao contra
o vento. Designamos o primeiro ¢ segundo anos de gravacao das aves como ano 1 e ano

2.

No total, foram usadas para andlise 114 gravacdes, compreendendo 863 cangdes, com um
esfor¢o de gravagdo de 750 horas. O nimero médio de cangdes por ave foi 33,36 + 5,63

para o primeiro e 28,29 + 1,88 para o segundo ano de gravacdes. A andlise
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espectrografica foi feita usando o Avisoft SASLab Pro software V.5.1.. As cangdes foram
digitalizadas com uma frequéncias de amostragem de 22050, 24000 e/ou 44100 Hz.
Convertemos a taxa de amostragem de todas as gravacdes para 24000 Hz. Os parametros
para produzir os espectrogramas foram janela Hamming, FFT = 256, frame = 100% e
87,5% de sobreposi¢do. Estas configuragdes resultaram numa largura de banda de 122
Hz, resolucao de frequéncia de 94 Hz e resolucao de tempo de 1.3 ms. Quando necessario
usamos um filtro de 2 kHz passa-alto, para eliminar ruidos de baixa frequéncia. Medimos
a complexidade do canto, duracdo das cangdes e versatilidade das cangdes de todas as
aves nos dois anos. QuantificAmos a duragao total das can¢des; o numero de inflexdes de
cada cangdo (numero de vezes que uma sequéncia de silabas muda para outra) e das
silabas (o numero de vezes que uma modulagdao de frequéncia crescente ¢ seguida por
uma descendente ou vice-versa); duracao das silabas; frequéncia méaxima das silabas;
frequéncia dominante das silabas; duracdo do intervalo inter sildbico. Todos os
pardmetros foram medidos usando as ferramentas de medi¢do automatica do Avisoft,
exceto o numero de inflexdes das cangdes e das silabas, que foram medidos por inspecao
visual, e a dura¢ao das silabas e dos intervalos intersilabicos, medidos usando um
marcador de ajuste manual. Foram usados os mesmos critérios de Mota e Cardoso (2001)
para identificar silabas, com um limiar de 10 ms para distinguir elementos intra-silabicos
de silabas. Todos os pardmetros foram obtidos por uma tunica pessoa (AM). Quando a
qualidade de uma gravacao impedia a recolha de dados fiaveis, esta era descartada. Foram
desenhados diagramas lineares, como em Mota e Cardoso (2001), para representar a
sequéncia de silabas em cada ano e para medir o numero de sequéncias iniciais diferentes
das cangdes (Figura 3.2) que sdo em numero reduzido (geralmente entre 1 e 3). Os
diagramas so representam silabas que apareceram em mais de 10% das gravagdes e

transicoes que representavam mais de 15% das sequéncias. Para todas as aves foi
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analisado um numero minimo de 15 canc¢des em cada ano, uma amostra considerada
adequada para esta andlise (devido a estrutura ciclica das cancdes da milheirinha,
rapidamente as curvas cumulativas de medicdo de tamanho de repertério (Figura 3.3)
convergem assintoticamente). Calculamos o tamanho do repertério de cada individuo
pelo namero total de silabas diferentes, em cada ano. Como medida de similaridade do
repertorio entre os dois anos usamos o coeficiente de DICE (Dice 1945) (DC = (2 * N/N1
+ N2), em que N ¢ o numero de silabas comuns aos dois anos, N1 ¢ N2 sd3o os numeros
totais de silabas diferentes de cada ano (N1 — anol; N2 — ano 2). Medimos as alteragdes
na taxa de ocorréncia das silabas entre anos, comparando a taxa de ocorréncia de cada
silaba, expressa como o numero de vezes que cada silaba comum aos dois anos foi
cantada, proporcionalmente a todas as silabas cantadas por cada ave em cada ano de
gravagoes, para todas as silabas ((N °Syl/N TotalSilabas)x100). Para comparar a variacao
na taxa de ocorréncia, usaram-se correlacgdes nao paramétricas de Spearman por ranks.
Através de analise visual, verificamos também a posi¢do das silabas novas nas cancgdes do
2° ano, bem como os locais em que se verificava supressao de silabas/sequéncias, para um
subconjunto aleatoriamente escolhido de 8 machos, uma amostra suficiente, considerando
o nivel de variagdo existente, a fim de determinar o padrao de modificacdo do canto na

estrutura silabica entre anos.
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Figura 3.2 - Diagramas circulares representativos da estrutura da cangdo de trés aves (6, 8 E 9),
mostrando as diferencas (linhas cinza) entre o anol (Yearl) (supressdes posteriores) € ano 2
(Year2) (adi¢des). As linhas representam sequéncias de silabas e permitem a visualizagdo da
existéncia de loops, embora eles ndo sejam proporcionais a duragdo das cangdes. Qualquer cangdo
pode ser interrompida em qualquer parte do diagrama ciclico. Os diagramas sdo lidos no sentido

horario, e os tragos verticais representam as sequéncias de inicio das cang¢des
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Figura 3.3 - Curvas cumulativas de repertorios de 14 aves para uma amostra de 22 cangdes por
ave, relacionando o nimero cumulativo de silabas com o nimero de musicas da amostra. Cada

curva representa o registo de um macho durante um ano.

Para reduzir o nimero de variaveis, efectuou-se uma Andlise de Componentes Principais
(ACP) com as variaveis numero de silabas por cangdo, duracdo da cancdo, nimero de
inflexdes da cancdo e o nimero de diferentes sequéncias de inicio das cangdes. Os
factores de carga (factor loadings) das varidveis originais estdo apresentados na tabela I.
A primeira componente (CP1) explica 49% do total da variag@o e foi usada para testar a

variagao no canto entre anos.
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Tabela I — Factores de carga (factor loadings) das variaveis originais da primenira componente

(CP1) de uma analise de componentes principais para uma redugdo de variaveis.

Variaveis CP1
Duragao total das cancdes .883
Numero de silabas/can¢ao .881
Numero sequéncias iniciais .583
Numero de inflexdes cangao .618

A estabilidade de desempenho das silabas entre anos foi testada através da medi¢ao de
varios parametros silabicos e da sua comparagdo entre cangdes de anos diferentes. Foram
usadas cinco silabas executadas nos dois anos ¢ amostradas 7 vezes em cada um, para
uma amostra aleatoria de 9 individuos. As medidas usadas para cada silaba foram duragao
da silaba, frequéncia maxima, frequéncia dominante e intervalo intersilabico. Para cada
variavel medida foram calculados os coeficientes de variagdo (CV) com base nas sete
amostras referidas tendo sido usados como unidades quantificaveis de consisténcia. Para
testar a existéncia de uma variacao inter-anual significativa na consisténcia das silabas,
fez-se uma andlise dos coeficientes de variagdo usando uma Equacdo de Estimativa
Generalizada (Generalyzed Estimating Equation - GEE), usando cada ave como sujeito,
os CV das silabas embebidos na Ave e o0 Ano como medida repetitiva. A hipotese a testar

foi a existéncia de variagdo inter-anual significativa na consisténcia silabica.
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Todas as varidveis foram testadas quanto a normalidade e homogeneidade (teste de
esfericidade de Mauchly). Os dados sdo apresentados como média + SE. Foi usada uma
distribuicdo gama para testar o coeficiente de variacdo da duragdo e frequéncia dominante
das silabas. As comparagdes entre anos foram realizadas com ANOVAs para medidas
repetidas, salvo indicacdo em contrario. As andlises estatisticas foram realizadas com

SPSS Statistics 19.

Resultados

Variacao do canto

Foi testada a variagdo do canto de machos de milheirinha entre dois anos, comparando a
primeira componente (CP1) de um ACP da duragdo das cang¢des, nimero de silabas novas
por cancdo, numero de diferentes sequéncias de inicio das cangdes e nimero de inflexdes
da cangdo e ndo se encontrou qualquer variagdo significativa entre anos (F 1,13; = 2,24, p
= 0,158), o que revela uma estrutura muito estavel nas canc¢des entre os anos. Também o
tamanho do repertorio nao variou entre anos (F ;131 = 0,038, p = 0,85) indicando que nio

ha aumento do nimero de silabas com a idade.

Variacao silabica

A similaridade do repertorio entre anos foi alta para todas as aves (coeficiente DICE =
0.85+0,029). Apenas um individuo divergiu desse padrdo, revelando um coeficiente de
similaridade baixo (DC = 0,57). Esta ave ¢ um caso especial, pois apresentou um canto

muito atipico, com cangdes muito curtas durante o primeiro ano de gravagdes. No
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segundo ano desta ave, apesar da duragdo das cangdes estar dentro da média, a partilha de
silabas foi muito baixa, com um numero de silabas novas muito elevado. Houve alguma
variagdo na taxa de ocorréncia das silabas (Figura 3.4) entre anos, havendo algumas
silabas raras no 1° ano de grava¢dao mas frequentes durante o segundo, ou o inverso. No
entanto, esta variacao foi pequena para a maioria das aves. Para 12 dos 14 machos ha uma
correlagdo altamente significativa na taxa de ocorréncia de silabas entre anos (todos
excepto um com p <0,0001; individuo 12 p <0,001) o que indica que as silabas foram
utilizados em propor¢des muito semelhantes nos dois anos de gravagdo considerados.
Apenas as aves | e 8 ndo apresentaram correlagdes significativas na taxa de ocorréncia de
silabas entre anos, embora fosse quase significativa para a ave 8 (r = 0,3, n = 39, p =
0,061). Como ja foi referido, o individuo 1 tinha cangdes muito curtas no primeiro ano e
um numero consideravel de novas silabas no segundo ano, resultando na modificagdo da

proporg¢ao relativa do uso de silabas entre anos.
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Figura 3.4 - Variagdo da taxa de ocorréncia (ocurrence rate) de todas as silabas gravadas em
ambos os anos ((Ano2 - Anol) = EP)), para cada ave (subject) em dois anos de gravacdes (taxa de
ocorréncia para cada silaba = (N ° Ocorrencias / N © Total silabas) x 100). Os asteriscos indicam
valores significativos de correlagcdes de Spearman na ocorréncia de silaba entre os anos para cada

ave (* p <0,001, ** p <0,0001). Amplitude da amostra: 16-52.
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Foram registadas silabas novas no segundo ano de gravacdes para todas as aves (Figura
3.5 A). Também para todas se verificou a supressdo de silabas ou pequenas sequéncias
(Figura 3.5 B). Uma descoberta inesperada foi a fusdo (Figura 3.5 D) ou divisdo de
silabas (Figura 3.5 C), formadas a partir de silabas simples do ano anterior. No entanto, o
aparecimento de novas silabas representa apenas 7,68%, uma varia¢do bastante limitada e
um valor semelhante a perda de silabas entre anos (7%). As silabas novas nao aparecem
aleatoriamente distribuidas nas cang¢des. A maioria das silabas novas (94,8%) substituiu

silabas antigas nas mesmas posi¢des da cancao.

Consisténcia silabica

Testamos o aumento da consisténcia das silabas entre anos, que poderia ser um indicador
de melhor desempenho vocal resultante da experiéncia. Foram comparados os
coeficientes de variagdo (CV) de silabas produzidas entre os anos para um subconjunto de
9 individuos (Tabela II). Nao foram encontradas diferencas nos CV entre anos em todas
as variaveis: frequéncia, duragdo méaxima da silaba, frequéncia dominante da silaba e
intervalos inter-silabicos. Apenas os valores de frequéncia maxima mostraram uma
tendéncia ndo significativa para uma maior consisténcia (F 3 = 3,016, p = 0,082) no

segundo ano.
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Tabela II — Teste a consisténcia silabica entre anos através de uma analise dos coeficientes de
variagdo usando uma Equacdo de Estimativa Generalizada (Generalyzed Estimating Equation -
GEE), com Wald X* e valores de significincia (p). As variaveis usadas foram os coeficientes de
variacdo (CV) das variaveis de canto originais: SyDurT — duracg¢ao silabica; SyFmax — frequéncia

silabica maxima; SyFDom — frquéncia silabica dominante; SyInt — intervalo inter-silabico.

Y1 Y2

Variables X EP X EP w p

SyDur 0,044 0,006 0,048 0,004 0,008 0,927

SyFmax 0,028 0,003 0,023 0,002 3,016 0,082

SyFDom 0,061 0,008 0,048 0,006 1,443 0,230

SylInt 0,141 0,009 0,138 0,011 0,096 0,756
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Discussao

Este estudo revela que existe pouca variacao na estrutura do canto da milheirinha entre
anos, mostrando uma flexibilidade do canto muito limitada. O tamanho do repertorio
ndo aumenta com a idade e parece ndo ser indicador da idade dos individuos. Verifica-
se 0 mesmo para as outras varidveis estruturais das cancdes. Além disso, a organizagao
sequencial das silabas nas cangdes manteve-se maioritariamente inalterada e o
desempenho das silabas foi muito consistente, quer entre anos quer no mesmo ano. As
duas hipoteses iniciais ndo foram confirmadas, uma vez que o tamanho do repertorio e a

complexidade do canto ndo sofreram altera¢do com a idade.

Modificacido do canto com a idade

A divisao entre “open-ended” e ‘“closed-ended learners” revelou-se util até se ter
tornado evidente que hd uma enorme diversidade de programas de aprendizagem do
canto (Beecher e Brenowitz, 2005). Estudos longitudinais como o que foi realizado sao
especialmente necessarios para determinar a existéncia de aprendizagem vocal e qual o
grau de flexibilidade do canto na idade adulta. Este tipo de estudos sdo particularmente
importantes em mamiferos, para afastar a possibilidade da existéncia de uma base
genética em dialectos (Deeke et al. 2000, Sanvito et al. 2007). Sdo também importantes
nas aves para determinar se o tamanho do repertério aumenta com a idade. A
milheirinha é uma espécie com um canto muito complexo (Cardoso e Mota, 2007) e um
repertorio composto por um grande nimero de silabas (40-87 silabas neste estudo; 42-
66 silabas em Mota e Cardoso, 2001), executadas de uma forma muito rigida, de modo

que as sequéncias de silabas sdo altamente previsiveis, mesmo em longas sequéncias.
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Neste estudo verificamos que ha uma variagdo muito limitada do repertério e também
da estrutura das cangdes entre anos. No entanto, ndo podemos excluir a possibilidade de
existéncia de uma maior variacdo até ao final do 1° ano de vida destes individuos, uma
vez que a maior variagdo no repertorio das aves ocorre entre o primeiro € o segundo
anos de vida (Kipper and Kiefer 2010) e os 14 machos gravados neste estudo tinham
dois ou mais anos. O canario ¢ a espécie mais proxima da milheirinha (Zuccon et al.
2012) e, embora anteriormente considerado um “open-ended learner”, com uma
aprendizagem de canto continua ao longo da vida (Nottebohm e Nottebohm 1978,
Nottebohm et al. 1986), trabalhos mais recentes revelaram que a variacao do canto dos
canarios selvagens ¢ muito mais limitada, tanto em populacdes naturais (Leitner et al.
2001) como em laboratorio (Voigt e Leitner 2008). Este padrao nao difere muito

daquele que descrevemos para a milheirinha.

As alteracdes encontradas entre anos nas sequéncias de silabas foram principalmente
substitui¢des de silaba ou fusdo de silabas anteriormente adjacentes. Este ¢ um resultado
inesperado, uma vez que ndo temos conhecimento de estudos anteriores que
documentem a formagao de silabas novas no repertorio de uma ave pela fusao de silabas
anteriormente distintas produzidas pelo mesmo individuo. Constitui, em certa medida,
uma excepcao interessante a no¢ao empiricamente estabelecida de que as silabas sdo
unidades modulares de produg¢ao motora do canto (Cynx 1990, Williams e Staples 1992,
Franz e Goller 2002). A ocorréncia de alteragdes no canto relacionadas com a idade,
pode ser devido a modificagdes morfologicas do aparelho vocal ou alteragdes neuro-
cognitivas. Kipper e Kiefer (2010) sugeriram duas possibilidades para a segunda
hipétese. As aves podem aprender activamente novos elementos na idade adulta e
reproduzi-los, ou podem ouvir e memorizar elementos, mas nao os usar no inicio da

vida, ¢ s6 os reproduzir em anos posteriores. Considerando os rearranjos que
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encontramos nas can¢des de milheirinha, ou seja, a fusdo e divisdo de silabas entre os
anos, abre-se a possibilidade de um terceiro processo de reorganizagao interna, que nao
envolve aprendizagem, mas, em vez disso, a capacidade de alteragdo de silabas, pela sua

divisdo ou a remogao de partes de silabas ou fusdo de silabas adjacentes.

Alteracoes relacionadas com a idade e selecao sexual

Tem sido feita uma associagdo entre repertorios extensos e selecdo inter-sexual de
cangdes mais longas e mais complexas (Mountjoy e Lemon 1995, Searcy ¢ Yasukawa
199, Buchanan e Catchpole 1997, Beecher e Brenowitz 2005). Duas revisoes recentes
fornecem uma perspectiva menos clara, ambas sem encontrar um efeito do tamanho do
repertorio no sucesso reprodutivo. Enquanto Byers e Kroodsma (2009) encontraram
resultados ambiguos com alguns efeitos negativos e outros positivos, Soma e
Garamszegi (2011) encontraram um efeito ténue mas significativo através de uma meta-
analise de dados publicados e ndo publicados, sugerindo que o efeito existe mas ndo ¢
tdo forte como se pensava. O canto da milheirinha ¢ importante na estimulacdo das
fémeas para a reproducdo e constru¢do do ninho (Mota 1999, Mota e Depraz 2004) e ¢
uma caracteristica sexualmente seleccionada pelas fémeas (Cardoso et al., 2007).
Assim, seria de esperar que a complexidade do canto e tamanho do repertdrio
aumentariam com a idade, algo que os resultados apresentados ndo confirmam. Foram
realizados nos ultimos anos vdrios estudos longitudinais. De uma modo geral referem
um aumento no tamanho do repertéorio com a idade (toutinegras do salgueiro
Phylloscopus trochilus, Gil et al. 2001; papa-moscas de colarinho Ficedula albicollis,
Garamszegi et al. 2007; felosa dos juncos Acrocephalus schoenobaenus, Nicholson et

al. 2007; rouxinol comun Luscinia luscinia, Kiefer et al. 2009 e papa-amoras-comum
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Sylvia communis, Balsby e Hansen 2010), mas ndo em todas as espécies (pardal cantor
Melospiza melodia, Nordby et al. 2002) ou populagdes (rouxinol-grande-dos-cani¢os
Acrocephalus arundinaceus, Forstmeier et al. 2006; e. chapim real Parus major, Rivera-
Gutierrez 2011). Uma possibilidade ¢ a de que o aumento do repertério com a idade ¢
principalmente influenciado pela partilha de cangdes/silabas em espécies territoriais -
todos os exemplos acima referidos dizem respeito a espécies territoriais. Outra, ¢ a
existéncia de limitagdes motoras, que restringem o aumento do nimero de silabas

(Eriksen et al 2011).

Selecao sexual e restricdoes motoras

Caracteristicas, como a consisténcia, podem desempenhar um papel importante na
plasticidade vocal na idade adulta (Podos et al. 2009). A consisténcia no desempenho
vocal, em particular, pode ser um indicador da integridade cerebral e ha indicios de que
esta pode ser sexualmente selecionada (Sakata e Vehrencamp 2012). A existéncia de
limites de desempenho no canto das aves foi demonstrado anteriormente (Podos 1997) e
foi proposto que as restrigdes motoras podem limitar a evolugdo do canto pela selegao
natural e sexual (Podos et al. 2004), de modo que algumas caracteristicas podem ser
levadas ao limite da execucao vocal. Nesta espécie, o desempenho vocal ja esta perto do
limite da capacidade motora dos individuos (Cardoso ¢ Mota 2007), de modo que se
torna muito dificil mudar as sequéncias ja aprendidas, sem o risco de erros e perda de
consisténcia na produgdao do som (Podos et al. 2009). Isto poderia explicar a enorme
rigidez na estructura do canto da milheirinha. Concluiu-se que as silabas sao executadas
com elevada consisténcia nos dois anos de gravacdo, nao havendo alteracdo desta

caracteristica com a idade, ao contrario do que foi descrito nalguns estudos recentes
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(Botero et al. 2009, Rivera-Gutierres et al. 2010). E possivel que, para produzir
sequéncias tdo compactas e complexas de sons, esta espécie necessite de manter as
sequéncias tao rigidas quanto possivel, a fim de evitar erros e perder consisténcia no

desempenho vocal. No limite, a estereotipia pode ser uma necessidade.
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CAPITULO 4

As diferencas no canto nao reflectem diferencas no
tamanho corporal entre machos de duas espécies de

aves canoras

Music . . . can name the unnameable and communicate the unknowable.

Leonard Bernstein
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Resumo

Os animais de grande porte, com grandes aparelhos vocais, produzem sons de baixas
frequéncias de forma mais eficiente. Assim, a frequéncia das vocalizagdes estd muitas
vezes negativamente relacionada com o tamanho do corpo entre as espécies, € também
entre os individuos de muitas espécies, incluindo varias aves sub-oscineos (aves nao
canoras). Pouco se sabe acerca da possibilidade da frequéncia do canto revelar
informagdes sobre o tamanho do corpo em espécies de aves canoras (oscineos), que se
caracterizam pela aprendizagem do canto e repertorios de grandes dimensoes.
Questionamos se a frequéncia das cangdes estéa relacionada com o tamanho do corpo em
duas espécie de oscineos que diferem no tamanho do repertorio: o junco (Junco
hyemalis) e a milheirinha (Serinus Serinus). Também queriamos saber se a amostra do
repertério pode influenciar a confianga dos receptores na avaliagdo do tamanho
corporal. Concluimos que nenhuma das caracteristicas de frequéncia do canto que nds
investigamos se relaciona com o tamanho corporal dos machos, nem amostragens mais
amplas do repertério indicam qualquer relagdo entre frequéncia e tamanho do corpo. As
possiveis razdes para estes resultados sdo o pequeno intervalo de variagdo do tamanho
dos individuos dentro de cada espécie, ou a fisiologia vocal elaborado dos oscineos, que
lhes da grande controle sobre uma ampla faixa de frequéncias. Discutimos estes
resultados visto que eles se relacionam com a preferéncias das fémeas por cangdes com

frequéncia elevada, como ja foi previamente descrito para espécies de oscineos.
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Introducao

As diferengas no tamanho corporal entre animais da mesma espécie muitas vezes sao
factores determinantes na capacidade competitiva ou na qualidade genética (Andersson
1994). Assim, tanto em interagdes competitivas como em contextos de escolha de par,
deve ser vantajoso avaliar o tamanho dos individuos da mesma espécie. Em muitas
espécies, a frequéncia das vocalizagdes revela informagdes sobre o tamanho do corpo
ou massa (por exemplo, insetos:. Brown et al. 1996; peixes: Ladich 1998; Amorim e
Hawkings 2005, de Jong et al. 2007, anuros: revisao de Searcy e Nowicki 2005; répteis:
Hibbitts et al. 2007; mamiferos: Pfefferle e Fischer 2006, ver também revisdo de Searcy
e Nowicki 2005; aves sub oscineas: Guillotin e Jouventin 1980, Appleby e Redpath
1997, Barbaud et al. 2000, Miyasaki & Waas 2003, Madsen et al. 2004, Hardouin et al.
2007, Mager et al. 2007), o que ¢ interpretado como uma forma de escolher machos
maiores que sdo ou mais competitivos ou de melhor qualidade (Davies & Halliday
1978; Ladich 1998; Seddon et al. 2004). Relativamente ao canto dos oscineos, existe
entre espécies uma relacdo negativa entre frequéncia e tamanho corporal (e.g.
Bergmann 1976, Bowman 1979, Wallschlager 1980 Ryan e Brenowitz 1985, Badyaev e
Leaf 1997, ver também Cardoso ¢ Mota 2007), mas ndo ¢ muito claro se esta relagdo
existe dentro da mesma espécie, porque as diferengas no tamanho entre conspecificos
sdo geralmente pequenas, assim como as diferencas previstas de frequéncia. Os estudos
com individuos da mesma espécie sdo poucos e com resultados contraditdrios. Shubert
(1976) verificou que no dom-fafe (Pyrrhula pyrrhula) as cangdes dos machos tém
frequéncias baixas. No entanto, o estudo foi feito usando subespécies diferentes que
diferiam consideravelmente no tamanho. Shy (1983) e Hanford e Lougheed (1991)
gravaram sanhagu-vermelho (Piranga rubra) e tico-tico (Zonotrichia capensis) machos

em populagdes variadas, e verificaram que a frequéncia de canto ndo correspondia a
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diferengas do tamanho corporal entre populacdes. Galeotti et al. (1997) confirmaram
que a frequéncia de amplitude maxima de um componente especifico do canto da
andorinha (Hirundo rustica), o rattle, esta negativamente correlacionada com a massa
corporal. Logue et al. (2007) referiram que, em Thryothorus fasciatoventris, parece nao
haver relacdo entre o tamanho do corpo e a frequéncia do canto, depois de controlarem
as diferencas no tamanho entre machos e fémeas. Finalmente, Irwin et al. (2008)
verificaram que, apesar das suas pequenas dimensdes, o canto de felosa-troquildide
(Phylloscopus trochiloides) apresenta frequéncias minimas baixas, presumivelmente
porque as populagdes desta espécie sdo sujeitas a forte seleccdo sexual. Assim, existem
poucas evidéncias sobre se as aves receptoras usam o canto para obter informacao sobre

o tamanho de conspecificos, dentro das suas populacdes.

A preferéncia das fémeas de oscineos por determinadas frequéncias de canto, parece ser
diferente do que ¢ normalmente encontrado noutros taxa. Até agora, em trés de quatro
espécies de oscineos testadas, as fémeas respondem mais a cantos com frequéncias altas
(melro, Turdus merula: Dabelsteen e Pederson 1993; escrevedeira-de-garganta-branca,
Zonotrichia albicollis: S.B. Meek, L. Ratcliffe & R. Weisman, dados nao publicados,
em Ratcliffe e Otter 1996; milheirinha, Serinus serinus: Cadoso et al. 2007, ver também
Pasteau et al. 2007 para resultados contrarios com canario doméstico, Serinus canaria)
do que a frequéncia de amplitude maxima do canto de andorinhas (Hirundo rustica).
Aves como a Dendroica pensylvanica, que cantam com frequéncias altas, tém mais
paternidade extra-par, sugerindo que as fémeas preferem estes machos (Byers 2007).
Esta preferéncia das fémeas de oscineos esta em desacordo com o padrdo habitual de
serem as frequéncias mais baixas indicadoras da qualidade dos machos. Para perceber
estas preferéncias precisamos de saber mais acerca da relagdo entre a frequéncia do

canto em oscineos ¢ as diferengas no tamanho corporal nas populagdes.
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Mais do que noutros taxa, os oscineos tém um um controle notavel das frequéncias nas
suas vocaliza¢des. Por exemplo, em varias espécies, o lado esquerdo da siringe ¢
especializado na producgdo de sons de baixa frequéncia, enquanto o lado direito produz
frequéncias mais altas (Suthers 1997, Suthers et al. 2004). Além disso, muitas das
qualidades tonais tipicas de aves canoras sdo devidas a filtragem activa de harmonicas
pela cavidade vocal, o que altera muito a distribui¢do da energia sonora na variedade de
frequéncias durante o canto (Nowicki 1987, Riede et al. 2006). Estes e outros aspectos
da fisiologia vocal de oscineos permitem que as aves aprendam a cantar uma grande
variedade de silabas, que muitas vezes diferem na frequéncia, e isso pode obscurecer
uma possivel relagdo com o tamanho corporal. Portanto, para testar uma relagdo entre a
frequéncia do canto e tamanho do corpo em oscineos, devem ser considerados os

potenciais efeitos da diversidade dentro dos repertorios.

Neste trabalho, testamos a relacdo entre a frequéncia da cangdo e o tamanho corporal
em duas espécies de oscineos — o junco e a milheirinha — aproveitando diferengas no
tamanho do repertorio e na organizagdo da can¢do. A maioria das cangdes de junco
consistem de uma Unica silaba repetida e os machos tém um repertorio de cerca de dois
a sete tipos de cangdes (Williams e MacRoberts 1977, Newman et al. 2008).
Geralmente, os machos cantam o mesmo tipo de cangdo por longos periodos, antes de
mudar para outra, o que faz com que um receptor precise de algum tempo para ouvir o
repertdrio completo (cerca de 2 h de canto, aproximadamente, e 350 musicas). A
milheirinha, pelo contrario, ndo possui nenhum tipo de can¢do, mas tem um repertorio
de aproximadamente 50 silabas diferentes, a maior parte das quais cantadas sem
repeticdo imediata, e uma cancdo de duracdo média (3 s) contém cerca de metade do
repertorio (Mota e Cardoso 2001). Assim, um receptor ouve uma Unica cangdo de

comprimento médio e tem uma amostra de 20 silabas diferentes, que ¢ uma amostragem



As diferengas no canto nao reflectem o tamanho corporal | 73

muito mais extensa dos tipos de silaba do que € possivel para um receptor de junco.
Portanto, se a amostragem do repertdrio faz com que a avaliagdo do tamanho do corpo
seja mais correcta, as cangdes da milheirinha seriam um indicador particularmente bom
do seu tamanho. Questionamos se as caracteristicas de frequéncia do canto nestas
espécies revelam o tamanho corporal do cantor e se a amostragem do repertdrio melhora
a seguranca desta informacao, ou seja, qual o grau de confianca da informagdo que um
junco receptor obtém ouvindo apenas um Unico tipo de cada silaba de cada macho, em
comparagdo com um que escuta alguns tipos de silaba de cada macho, em comparagdo

com uma milheirinha receptora que escuta muitas silabas.

Material e Métodos

Gravamos machos de junco (subespécie Junco h. thurberii) em duas populagdes, em
San Diego County, California, EUA, de Fevereiro a Julho de 2006, utilizando um
microfone direcional Audio-Technica AT835b (Audio-Technica, Téquio, Japao) e um
gravador digital M-Audio MicroTrack 24/96 (M-Audio, uma filial da Avid Technology,
Irwindale, CA, EUA). Registamos o canto de milheirinhas machos numa populacdo
perto de Coimbra, Portugal, durante as épocas reproductivas de 2002 até 2007 usando
um microfone Sennheiser MKH70 ultradirecional (Sennheiser, Wedermark-
Wennenbostel, Alemanha) e gravadores de analogicos e/ou digitais (gravador analogico
Marantz CP430, gravador digital Marantz PMD670 e PMD660; Marantz, Kanagawa,
Japdo). Todos os machos eram adultos, com o canto completo. Detalhes dos locais
estudados s@o apresentadas na Yeh e Price (2004) e Newman et al. (2008) para juncos e
Mota e Cardoso (2001) para milheirinhas. Os machos foram capturados com redes

japonesas, anilhados com anilhas coloridas e medidos na mesma época reprodutiva em
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que foram efectuadas as gravacdes. Em casos raros, quando o mesmo macho foi medido
mais de uma vez, fizemos a média das medi¢des realizadas em capturas multiplas. Para
0 junco, medimos o comprimento do tarso, largura do cranio, comprimento do cranio
com o bico, comprimento da asa e comprimento da cauda. Para a milheirinha, medimos
comprimento do tarso, altura do bico, comprimento da asa e comprimento da cauda.
Como uma medida de tamanho para cada espécie, utilizaram-se os valores da
componente principal (CP) que melhor representa o tamanho do corpo, a partir de um
analise de componentes principais (ACP), sem rotagao, sobre a matriz de correlagao das
medi¢des morfologicas ndo transformadas. Usamos a CP em vez de uma tnica medida
métrica, uma vez que tem a vantagem de ser uma forma mais abrangente da medida do
tamanho, e por ser menos suscetivel a eventuais imprecisoes na medi¢do dos tragos
individuais. Também pesamos os machos de ambas as espécies com uma aproximacao
ao decigrama. O tamanho da amostra foi de 83 juncos machos (excepto a medida do
comprimento do tarso num individuo) e 41 serinos machos (excepto a massa corporal
num individuo). As medi¢des do canto foram feitas com o software Avisoft-Sas Lab
(Bioacustica Avisoft, Berlim, Alemanha) através da digitalizacdo do som com uma
frequéncia de amostragem de 22 050 ou 24 000 Hz (tamanho 512 numa transformagao
Fast Fourier, o que corresponde a uma resolucao de 43 ou 47 Hz, respectivamente). A
frequéncia de amplitude maxima foi obtida a partir de espectrogramas com aplicacao de
um filtro de 2 kHz para eliminar o ruido de baixa frequéncia que era, por vezes, maior
do que a frequéncia de amplitude maxima da cangdo. Os valores de frequéncias minima
e maxima foram medidos através da leitura dos valores do cursor sobre os
espectrogramas, nas frequéncias visiveis mais baixas e mais altas (sem utilizagdo de
filtros). Usdmos este método, pois 0os componentes mais suaves da cancao podem ser

reconhecidos visualmente, mesmo na presenga do ruido de fundo, embora nao sejam
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reconhecidos no sistema automatico de medi¢do de frequéncias do software. Estas
medi¢des sdo exemplificados na Figura. 4.1. Por vezes, algumas harmonicas fracas
ultrapassavam o valor de frequéncia maxima de silabas comuns, sem harmonicas,
especialmente no canto da milheirinha (por exemplo, aos 2 s, aproximadamente, na
Figura 4.1) ndo tendo sido considerados para medir a frequéncia maxima. As condi¢des
de gravagao (distancia da vegetacao, por exemplo) podem alterar a amplitude relativa de
som através de frequéncias (por exemplo, frequéncias mais altas sdo mais atenuadas e
difusas pela vegetacdo), mas essa variagdo ¢ aleatdria no que diz respeito a uma relagdo
com tamanho corporal ou massa. A maioria das cangdes do junco consistem na
repeticdo de um unico tipo de silaba (Fig. 4.1), mas algumas sao constituidas por dois
ou mais tipos de silabas repetida uma de cada vez (Newman et al. 2008). Centramos o
nosso estudo nas silabas individualmente e em gravagdes com mais de uma silaba,
tratdmos cada uma separadamente. Para o junco, optdmos por analisar até cinco cangdes
(X =4.45), por gravagao, por tipo de silaba e medimos separadamente cada silaba em
cada cangdo, excepto para os primeiros e ultimos 10% de silabas, que as vezes eram
cantados num tom mais baixo e, portanto, poderiam ser dificeis de medir. Realizdmos
uma média das medidas de todas as silabas do mesmo tipo e, em seguida, no caso das
silabas gravadas mais de uma vez para o mesmo macho, sobre as gravacdes do mesmo
tipo de silaba para cada macho. No caso da milheirinha, optamos por uma gravagao de
boa qualidade de cada macho ¢ uma cancao com mais de 3 s (duracdo média das
cancoes ¢ 4,33+1,29 SD, n=41). Cada medigao foi feita sobre a cangdo completa (Figura
4.1), simulando a situagdo em que um receptor integra todas as suas diferentes silabas.
De notar que para a frequéncia minima, equivale a medir o valor mais baixo de todas as
silabas, o que ¢ conveniente porque a frequéncia mais baixa que uma ave pode cantar

pode ser a caracteristica que € mais dependente do tamanho do corpo.
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Para o junco, primeiro foi testada uma relagdo entre as caracteristicas de frequéncia e o
tamanho do corpo ou massa, na situagdo correspondente a um receptor que ouve apenas
um tipo de silaba de cada macho. Aleatoriamente, escolheu-se um tipo de silaba de cada
macho e calcularam-se as correlagdes de Pearson entre as caracteristicas de frequéncia e
tamanho do corpo ou massa. Para fornecer uma estimativa confidvel desta correlacao,
repetimos a escolha aleatoria de um tipo de silaba para todos os machos, 1.000 vezes, e

calculando o coeficiente de correlagdo em cada uma.

104

Figura 4.1 - Espectrogramas de uma can¢ao de junco (painel superior) e parte de uma cangao

de serino (painel inferior), exemplificando as medi¢des de frequéncia. As setas indicam a
frequéncia maxima (Max) e minima (Min), que sdo medidas no espectrograma, ¢ a frequéncia
de amplitude maxima (PF), que é medida no espectro médio (painéis da esquerda). No junco, as
medic¢des foram feitas silaba a silaba e a figura ilustra as medid¢des efectuadas na quarta silaba.
Na milheirinha, as medi¢des foram feitas consideranto toda a cangdo, que ¢ maior do que esta
aqui representado. As linhas tracejadas mais escuras, no espectro médio, indicam a localizagdo

do filtro passa-alto utilizado.
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Calculamos o coeficiente de correlagdo médio, para um intervalo de confianca de 95%.
Em seguida, realizaram-se testes que correspondem a uma situagdo em que o receptor
ouve dois tipos de silabas de cada macho (e, em seguida, trés, quatro e cinco) e
calcularam-se as médias dos valores obtidos ou, alternativamente, consideramos o valor
de frequéncia mais baixo (porque o tamanho do corpo deve restringir mais as
frequéncias mais baixas). O procedimento foi como descrito, excepto que foram
escolhidas aleatoriamente dois tipos de silabas (ou trés, quatro ou cinco) de cada macho
e feita a média dessas silabas ou considerado o valor mais baixo, antes de calcular os
coeficientes de correlacdo. O tamanhos da amostra diminuiu a medida que aumentamos
o numero de diferentes tipos de silabas, porque o numero de machos para os quais nos
registamos varios tipos de silabas diferentes era cada vez menor. Concluimos a analise
com cinco tipos de silaba, porque o tamanho da amostra tornou-se pequeno (o nimero
de machos gravados com seis tipos diferentes de silabas foi apenas nove). Para a
milheirinha, fizemos correlagdes simples de Pearson entre as caracteristicas de
frequéncia e tamanho do corpo ou massa, porque cada medida de frequéncia ja abrange
um grande niimero de silabas diferentes. Na nossa amostra de gravagodes de junco, ha 59
tipos de silaba que sdo partilhados por dois ou mais machos, totalizando 72 machos.
Neste subconjunto de dados, testamos uma relagao entre as caracteristicas de frequéncia
e o tamanho do corpo ou massa utilizando ANOVAs univariadas, sendo a frequéncia a
variavel dependente, o tamanho do corpo ou massa a variavel independente, e o tipo de
silaba controlado como um fator aleatdrio. Isto testa se os receptores podem obter
informagdes sobre o tamanho corporal comparando o mesmo tipo de silaba cantada por
diferentes machos. Nao realizdmos uma andlise semelhante para a milheirinha, porque

as suas silabas diferentes sdo sempre cantadas em sequéncias muito compactas dentro
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das cangdes e portanto, devem ser avaliadas em conjunto pelos receptores. Utilizou-se

sempre o critério de significancia bicaudal de 0,05.

Resultados

A estatistica descritiva para as medidas morfologicas e de frequéncia estdo expressas na

tabela III.

Tabela I1I - Estatistica descritiva das medidas morfologicas e as caracteristicas de frequéncia

para os machos de junco e serino.

Junco Serino
Coeficiente de Coeficiente de
n X+SD variagdo (%) n X+SD variagdo (%)

Medidas morfoldgicas

Comp. tarso (mm) 82 19.95+0,75 3.77 41 15.86+0.60  3.79

Amplit cranio (mm) 83 16.14+0.49 3.01

Comp. cranio mais 83 29.42+5.87 1.99
bico (mm)

Comp. bico (mm) 83 41 5.79+0.08 5.87

Comp. asa (mm) 83 76.74+2.36 3.07 41  71.24+1.93 2.71

Comp. cauda (mm) 83 68.16+2.20 3.22 41 48.37£2.05 4.23

Massa (grams) 83 17.31+£0.84 4.86 40 11.02+0.65 5.90
Frequéncia do canto (kHz) 83

Freq. amp. max 83"  4.97+0.28 5.63 41  6.59+0.61 9.24

Frequéncia minima 83"  3.50+0.42 11.85 41 2.26+0.30 13.45

Frequéncia maxima 83" 6.49+0.50 7.67 41  10.68+0.56 5.25

* Valores médios dos diferentes tipos de can¢do de cada macho de junco
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Os coeficientes de variagdo das medidas morfologicas foram semelhantes nos juncos e
serinos e semelhantes aos que sdo comumente encontrados para estas espécies (Cramp
& Perrins 1994;. Nolan et al. 2002). Pelos valores da tabela III, a frequéncia dominante
ficou aproximadamente a meio caminho entre a frequéncia minima e a maxima para
ambas as espécies (em média, 0,49 da faixa de frequéncias para o junco, ¢ 0,52 para a
milheirinha). Usando os valores na Tabela III e a equagdo de Wallschldger (1980) que
relaciona a frequéncia de amplitude maxima do canto com a massa corporal entre as
espécies de oscineos (frequéncia(KHz)=7,204*massa (g ***), as frequéncias dominantes
da milheirinha e do junco foram maiores do que o previsto para a sua massa em 1,34 ¢

2,54 kHz, respectivamente.

A ACP para as medidas morfolédgicas revelou duas CP’s com eigenvalues > 1 para o
junco, e uma PC para a milheirinha (factores de carga (factor loadings) e eigenvalues na
Tabela IV). A primeira CP para o junco caracteriza-se por factores de carga elevados (>
0,8) das trés medidas do esqueleto, pelo que foi usada como medida do tamanho
corporal. A segunda CP reflete a variacdio do comprimento da asa e da cauda. Os
resultados que relacionam a segunda CP com a frequéncia das cangdes (ndo
apresentados) eram idénticos aos obtidos com o tamanho do corpo. A primeiro CP para
a milheirinha foi a Uinica com eigenvalue > 1 e caracterizou-se por factores de carga
elevados (> 0,5) de todas as medidas. Foi utilizada como medida do tamanho do corpo

para a milheirinha.
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Tabela IV - Factores de carga (Loading factors) das componentes principais (CP) com
eigenvalues superiors a um (i.e. coeficientes de correlagdo das medigdes com os scores da CP),

de duas ACP’s feitas as medidas métricas do junco e da milheirinha.

Junco Milheirinha

Primeira CP Segunda CP Primeira CP

Comp. tarso 0.86 -0.05 0.56

Amplit cranio 0.84 -0.22

Comp. cranio mais bico 0.88 -0.07

Comp. bico 0.60

Comp. asa 0.09 0.91 0.79

Comp. cauda 0.24 0.88 0.80
Eigenvalue 2.28 (46%) 1.67 (33%) 1.95 (48%)

No junco, ndo havia nenhuma relagdo significativa entre as caracteristicas de frequéncia
do canto e o tamanho corporal ou massa (Tabela V). Os valores dos coeficientes de
correlagdo aproximaram-se de zero, € ndo surgiu nenhuma tendéncia para uma relacao
negativa entre a frequéncia da mostra e o aumento do repertério (Tabela V). Como
gravamos juncos machos em duas populagdes, também fizemos esta andlise para cada
populacdo separadamente obtendo resultados semelhantes (ndo mostrados). Da mesma
forma, ndo se verificou qualquer relagdo entre a frequéncia do canto e as medidas

morfoldgicas na milheirinha (Tabela VI).

Comparando apenas os tipos de silaba que eram partilhados entre os machos de junco,
nenhuma das caracteristicas de frequéncia estava relacionada com a massa corporal
(todos os Fj 109 <0,86, todos os p> 0,35). Contrariamente ao esperado, a frequéncia

maxima tendia a ser positivamente relacionada com o tamanho do corpo (F 100= 4,15, p
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= 0,04, ndo significativo se corrigido para comparagdes multiplas). A frequéncia de
amplitude méxima e a frequéncia minima ndo estavam relacionados com o tamanho do

corpo (ambos Fj 199 <0,55, ambos p> 0,46).

Tabela V - Correlagdo média (r) e valores de significancia (p) das caracteristicas da frequéncia
de canto com o tamanho e massa dos machos de junco e serino, e 95% de intervalo de confianga

das médias dos coeficientes de correlagao (r«.9s)

Frequéncia de

Frequéncia de Frequéncia Frequéncia . Frequéncia Frequéncia
. L. .. . amplitude i L.
amplitude maxima minima maxima . minima maxima
maxima
1 tipo de silaba por macho
by
Tamanho 82 e ("(3 ;3')0'04 -0.02(0.88)  -0.01(0.92)
r+0.95 =-0.25,0.18 -0.23,0.20 -0.23,0.21
Massa 83 -0.02 (0.89) 0.05 (0.63) 0.07 (0.55)
-0.23,0.20 -0.16, 0.27 -0.15,0.20
2 tipos de silabas por macho e média ... ou o valor minimo
Tamanho 72 -0.05 (0.68) 0.01 (0.92) 0.00 (0.98) -0.06 (0.59) 0.02 (0.90) -0.02 (0.89)
-0.28,0.18 -0.22,0.24 -)0.23,0.23 -0.29,0.17 -0.22,0.25 -0.25,0.22
Massa 73 -0.02 (0.84) 0.08 (0.50) 0.03 (0.80) -0.02 (0.87) 0.04 (0.75) -0.01 (0.95)
-0.25,0.21 -0.15,0.30 -0.20, 0.26 -0.25,0.21 -0.19, 0.27 -0.24,0.22
3 tipos de silabas por macho e média ...ou o valor minimo
Tamanho 57 -0.07 (0.63) 004(077)  003(081)  -0.07(0.60)  -0.06(065 0703
-0.32,0.20 -0.22,0.30 -0.23,0.29 -0.33,0.19 -0.32,0.20 -0.33,0.19
Massa 58 -0.03 (0.78) 0.10 (0.45) 0.06 (0.64) -0.05 (0.70) -0.11 (0.42) 0.01 (0.95)
-0.29,0.22 -0.16, 0.35 -0.20,0.32 -0.31,0.21 -0.36,0.15 -0.25,0.27
4 tipos de silabas por macho e média ...ou o valor minimo
Tamanho 42 -0.05 (0.74) 0.04 (0.82) 0.10 (0.55) 0.04 (0.80) -0.10 (0.54) -0.07 (0.66)
-0.35,0.26 -0.27,0.34 -0.22,0.39 -0.27,0.34 -0.39,0.21 -0.37,0.24
Massa 42 0.07 (0.68) 0.03 (0.87) 0.23 (0.14) 0.07 (0.64) -0.29 (0.07) 0.08 (0.59)
-0.25,0.36 -0.30, 0.31 -0.09, 0.49 -0.24,0.37 -0.54,0.02 -0.22,0.38
5 tipos de silabas por macho e média ...ou o valor minimo
Tamanho 23 0.08 (0.72) 0.07 (0.75) 0.00 (1.00) -0.09 (0.69) -0.10 (0.67) -0.15 (0.48)
-0.34, 0,48 -0.35,0.47 -0.41,0.41 -0.48,0.34 -0.49, 0.33 -0.53,0.28
Massa 23 0.15 (0.48) 0.15 (0.50) 0.14 (0.53) 0.13 (0.54) -0.22 (0.31) 0.12 (0.60)
-0.28, 0.53 -0.25,0.55 -0.29, 0.52 -0.29, 0.52 -0.58,0.21 -0.31, 0.50
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Discussao

Nenhum dos valores de frequéncia das cangdes de junco ou milheirinha estava
relacionado com o tamanho do corpo e ndo havia nenhuma tendéncia para amostragens
de repertdrio maiores melhorarem o conteudo do sinal da frequéncia em relagdo ao

tamanho do corpo.

Comparando a frequéncia das silaba partilhadas de juncos, também nao se verificou
qualquer relacdo negativa com o tamanho do corpo. De uma maneira geral, ndo
encontramos nada 6bvio capaz de permitir aos receptores de junco ou serino avaliar o

tamanho do corpo dos machos a partir da frequéncia das suas cangdes.

Uma explicagdo provavel ¢ que as diferengas no tamanho entre individuos da mesma
espécie sdo pequenas demais para influenciar consideravelmente a frequéncia do canto.
Por exemplo, uma diminuicdo de 1 SD na massa em juncos e serinos (Tabela III)
poderia prever um aumento na frequéncia de apenas 44 e¢ 60 Hz, respectivamente,
utilizando a equagdo de Wallschliager (1980) para o canto de oscineos. Nas frequéncias
previstas, isto corresponde a 1,20 e 1,47 Webers (desvio na frequéncia * 100 /
frequéncia de base), que sdo apenas cerca de duas a trés vezes o limite auditivo
tipicamente descrito para as aves (por exemplo, Kuhn et al. 1980, Dent et al 2000).
Usando a equacao tedrica de Fletcher (2004) para a escala 6ptima de tamanho corporal
em vertebrados, também s3o obtidos os mesmos valores baixos (frequéncia = B *
massa™*, em que B é uma constante calibrada para cada espécie): 100 Hz e 2 Webers
para o junco, ¢ 162 Hz e 2,46 Webers para a milheirinha. Considerando estas pequenas
mudangas previsiveis na frequéncia, ¢ surpreendente que as associagdes de frequéncia
com o tamanho do corpo tenham sido relatados tantas vezes para uma grande variedade

de taxa, incluindo as aves sub-oscineos. Note-se que os coeficientes de variagdo do
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tamanho corporal nos sub-oscineos estudados sdo semelhantes aos das milheirinhas e
juncos (por exemplo, Barbaud et al. 2000; Mager et al. 2007), e como a relacdo entre
frequéncia e tamanho ¢ inversamente exponencial, os coeficientes de variagdo
semelhantes prevém diferengas ainda mais pequenas na frequéncia absoluta para

animais de maior dimens3o.

Pode ser que a diversidade das silabas que compde o repertério dos individuos (tendo
cada tipo de silaba as suas propriedades de frequéncia diferentes) esconda uma possivel
relacdo entre a frequéncia e o tamanho de corpo ou massa. Se a falta de uma relacao se
deve a diversidade silabica, podemos esperar que a média de todo o repertdrio, ou o
valor mais baixo de frequéncia, iria decompor as idiossincrasias de cada tipo de silaba, e
mostraria uma relagdo entre frequéncia e tamanho do corpo. Este ndo foi o caso, mesmo
na situacdo extrema da milheirinha em que as cangdes contém normalmente mais de 20
tipos diferentes de silabas. Portanto, a diversidade silabica nestas duas espécies ndo
parece ser, por si sO, responsavel pela falta de relagdo entre frequéncia e tamanho do

corpo.

Table VI: Correlagdes (r) e valores de significancia (p) das caracteristicas de frequéncia do
canto com o tamanho ¢ a massa de serinos macho, ¢ 95% do intervalo de confianga dos

coeficientes de correlagdo. (r0.95)

n Frequéncia de amplitude maxima Frequéncia minima  Frequéncia maxima
Tamanho A (0)=)0.01 0.93) 0.13 (0.42) 0.07 (0.67)
r+0.95 =)0.32, 0.29 -0.19, 0.42 -0.25,0.37
Massa 40 518(026) -0.20 (0.22) -0.15 (0.35)

-0.14, 0.47 -0.48,0.12 -0.44, 0.17
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Aspectos unicos da fisiologia vocal dos oscineos podem interferir numa possivel relagao
entre o tamanho do corpo ou a massa ¢ a frequéncia. Como mencionado na introdugao,
0s oscineos sdo capazes de usar uma grande variedade de frequéncias. A frequéncia
fundamental ¢ controlada principalmente pela contragdo de musculos siringeais
especializados, e cada lado da siringe pode especializar-se em produzir sons de baixa ou
de alta frequéncia (Suthers, 1997). Isto contrasta com a maior limitagdao para modulagao
de frequéncias em espécies sub-oscineos, em que a frequéncia parece ser determinada
pela variagdo da pressdo nos sacos de ar (Beckers et al. 2003). A capacidade dos
oscineos para controlar a frequéncia numa ampla faixa de frequéncias pode, até certo
ponto, fazer com que a frequéncia do canto dependa mais do modelo aprendido do que

das limitagdes vocais das aves.

No junco e milheirinha, a frequéncia de amplitude maxima esta perto do ponto médio da
respectiva variacdo de frequéncias, enquanto em algumas espécies de oscineos a
frequéncia de amplitude maxima esta localizada a cerca de um quarto abaixo da
variagdo de frequéncia, onde se pensa que as membranas siringicas ¢ musculos estdo
relativamente relaxados e, portanto, deve ser mais facil cantar (Lambrechts, 1996).
Além disso, juncos e milheirinhas cantam com frequéncias consideravelmente mais
altas do que ¢ tipico para oscineos do seu tamanho. A previsdo mais clara da relagdo
entre frequéncia e tamanho do corpo diz respeito a frequéncia minima, porque ¢ a mais
dificil de alterar, dado o tamanho dos 6rgdo vocais (Bradbury e Vehrencamp 1998).
Uma vez que estas duas espécies ndo realgam as suas frequéncias mais baixas, o
tamanho do corpo pode ndo ser o factor limitante mais importante para o perfil de
frequéncias das suas cangdes. Isso poderia ajudar a explicar o resultado obtido para
diferentes Pirrula, em que existe uma correlagdo negativa entre a frequéncia do canto e

o tamanho corporal (Schubert 1976). Ao contrario dos juncos e milheirinhas, os Pirrula
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parecem enfatizar as suas frequéncias mais baixas: a frequéncia de amplitude maxima é
na parte inferior da sua faixa de frequéncias e ¢ de aproximadamente 1 kHz abaixo do
esperado para a sua massa (observagdes pessoais com base na massa média dos machos
em Cramp e Perrins 1994, a gravagdo do canto em Perrins 1998 e a equagdo de
Wallschlager (1980). Além disso, os Pirrula estudados eram de subespécies diferentes

que diferem consideravelmente de tamanho.

A falta de uma relacdo entre frequéncia e tamanho corporal ajuda a compreender a
preferéncia das fémeas por cantos com frequéncias mais altas que sdo caracteristicos
dos serinos e doutras espécies de oscineos (Dabelsteen e Pedersen 1993, Ratcliffe e
Otter 1996, Cardoso et al. 2007). Uma explicag@o para esta suposta preferéncia ¢ que a
maior frequéncia assinala menor tamanho, o que pode conferir maior agilidade de voo,
sendo uma caracteristica preferida nalgumas espécies (por exemplo, Grenstal 1996,
Blomgvist et al. 1997). Podemos agora excluir esta possibilidade para as milheirinhas.
Uma explicacdo que permanece viavel, por exemplo, ¢ que cantar com frequéncias altas
¢ dispendioso, porque requer maior contragdo dos musculos (Suthers et al. 1999) Assim,
nalgumas espécies, os machos cantam menos consistentemente nas frequéncias mais
altas do que nas mais baixas (Lambrechts 1997, Christie et al. 2004). A falta de uma
relacdo entre frequéncia e tamanho corporal também implica que as preferéncias pelo
tamanho do corpo (seja pequeno ou grande) ndo implicam a preferéncias pela
frequéncia do canto. Por exemplo, nos juncos machos, o maior tamanho (medido pelo
comprimento da asa) confere-lhes uma vantagem reprodutiva (McGlothlin et al. 2005),
mas, com base nos nossos resultados, isto ndo implica que as fémeas devam preferir
cantos de baixa frequéncia. Em vez disso, isto pode resultar de uma avaliagdo visual

direta do tamanho ou outros comportamentos correlacionado com o tamanho do corpo.
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Nao podemos excluir a possibilidade de que existam informagdes nas caracteristicas de
frequéncia do canto sobre o tamanho do corpo, para além das que medimos. Por
exemplo, em mamiferos, a frequéncia das vocalizagdes ¢ geralmente um indicador
pobre do tamanho do corpo (revisto em Searcy e Nowicki 2005; ver para exemplo
Pfefferle e Fischer 2006), enquanto a dispersdo formante depende do tamanho do trato
vocal e, portanto, estd mais estreitamente relacionado com o tamanho do corpo (por
exemplo Fitch 1997, Sanvito et al. 2007). Formantes s3o picos de amplitude de certas
frequéncias devido a propriedades de ressondncia do trato vocal, e sdo independentes da
frequéncia na origem do som (Bradbury e Vehrencamp 1998). Para alguns nao-
passeriformes, ¢ conhecida a influéncia do tamanho e a forma do trato vocal nos perfis
dos formantes (Suthers 1994), e as diferencas na dispersao dos formantes sao
perceptiveis (Fitch e Kelley, 2000). Portanto, os formantes podem fornecer informagdes
sobre o tamanho do corpo das aves. A correlacdo negativa entre rattles de andorinhas e
a massa corporal (Galeotti et al. 1997) pode ser um exemplo, porque os rattles sao
compostos por cliques de banda larga, ndo-harmonicos e, portanto, a sua frequéncia de
amplitude maxima deve depender da localizacdo dos formantes em vez da periodicidade
na fonte de som. Na verdade, dimorfismo sexual no prolongamento da traqueia ¢
comum em aves (principalmente sub-oscineos), € pensa-se ter evoluido para permitir
aos machos vocalizar como se fossem maiores (Fitch 1999). No entanto, ao contrario
dos rattles das andorinhas, as cangdes de juncos e serinos sao principalmente tonais,
tendo poucos sons de banda larga asperos, o que faz com que os formantes possam ser
percebido ou medidos. Também a pureza tonal em oscineos ¢ conseguida pela
modificagdo activa da forma do trato vocal, de modo a que a frequéncia fundamental ¢
enfatizada, enquanto as outras sdo filtradas (Nowicki 1987, Riede et al. 2006) e assim as

propriedades de ressonancia do trato vocal mudam continuamente durante o canto. Por
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estas razoes a informagdo do tamanho corporal pela dispersdao de formante nas cangdes
de junco ou serino ¢ muito improvavel. E, no entanto, um mecanismo que merece mais
investigagdo em espécies com cantos menos asperos € tonais, ou noutros tipos de
vocalizagdes (vocalizagdes de ameaga, por exemplo, s3o comumente dsperas, Morton

1977).
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CAPITULO 5

Resposta vocal dos machos da milheirinha, Serinus

serinus, a desafios com playbacks interactivos

The most important thing in communication is to hear what isn't being said.

Peter Drucker
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Resumo

A sobreposigdo e alternancia do canto das aves ¢ um dos comportamentos de interac¢ao
entre individuos que tem vindo a ser estudada ao longo das ultimas décadas e que, mais
recentemente, gerou alguma controvérsia sobre o seu valor comunicacional. Tém sido
propostas varias hipoteses para explicar a fungdo deste comportamento vocal, sendo
consensual a sinalizagdo de qualidade e/ou motivagdo. Testamos a resposta de machos
de milheirinha (Serinus serinus) a gravagdes interactivas de conspecificos
desconhecidos, alternadas e sobrepostas, procurando avaliar como respondem as aves a
desafios vocais provocados, como a sobreposi¢do do seu proprio canto. Resultados de
experiéncias anteriores, revelaram que os machos desta espécie reagem a cangdes com
intervalos inter-silabicos mais curtos mas nao a variagdes de frequéncia. Neste trabalho,
analisamos as diferengas gerais encontradas nas respostas entre tratamentos
experimentais, que se registaram ao nivel da duracdo e intervalo entre cancdes e silabas,
evidenciando a alteracdo de determinados pardmetros do canto quando os individuos
passam de um padrdo de alternancia para um de sobreposicao e vice-versa. Verificou-se
uma diminuicdo da duracdo das cangdes dos machos quando sobrepostas e alternadas
pelo playback. Por outro lado, a diminuicdo do intervalo inter-sildbico durante a
alternancia do playback podera indicar um nivel de agressividade maior. Os resultados
sugerem que o canto em sobreposicdo e alternancia pode ser considerado uma ameaca
mas a reac¢do dos machos ¢ distinta, sendo mais agressiva aos estimulos em

sobreposic¢ao.
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Introducao

Durante a época reprodutiva das aves canoras, os machos cantam muitas vezes em
simultaneo, um comportamento vocal que pode alterar o comportamento dos individuos
envolvidos (Naguib 1999, Osiejuk 2004). Uma vez que existem limitagcdes na produgdo
do canto relacionadas com a condigdo fisica dos machos (Podos et al. 2004, Searcy e
Nowicki 2005), este comportamento deve fornecer algum tipo de informagdo aos
machos que participam, a outros machos que estdo simplesmente a assistir, ¢ as fémeas

(McGregor e Dabelsteen 1996, Mcgregor ¢ Peak 2000).

Um dos métodos que permite analisar a fun¢do do canto das aves ¢ o uso de playbacks
(McGregor 2000). O uso de playbacks interactivos, especificamente, ¢ um método que
simula o canto de um ou mais individuos e pretende estimular uma resposta
direccionada semelhante aquela que ocorre naturalmente, quando as aves cantam em
simultaneo. Hall (2004) reduziu para 4 as fungdes dos duetos: evitar invasao de recursos
(espago e par), defesa colaborativa de um recurso (joint territory defense) ou para

guarda-do-par.

A resposta dos individuos que participam em duetos vocais ¢ muito variada, incluindo
alteracdes no padrio temporal da producdo do canto. Por exemplo, o trigueirdo
(Miliaria calandra), reponde com cangdes mais curtas a estimulos de playback
sobrepostos (Osiejuk et al. 2007). O mesmo acontece com Chapim Real (Parus major),
que canta cangdes mais curtas durante a sobreposi¢ao do canto (Dabelsteen et al 1996).
Existem inumeras evidéncias da partilha de repertério entre populagdes vizinhas, que
respondem mais agressivamente ao canto de individuos conspecificos desconhecidos
(Skierczynski e Osiejuk 2010, Briefer et al 2009, Botero et al 2007). Este

comportamento, conhecido como o efeito “dear enemy” (Fisher 1954) prevé uma
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reducdo de comportamentos agressivos entre vizinhos, individuos com territdrios
contiguos, o que revela a capacidade de reconhecer diferencas individuais existentes no
canto (Godard 1991, Godard e Wiley 1995) e sustenta uma das principais fungdes do
canto que ¢ o reconhecimento vocal (Gill e Lanyon 1964, Grant 1984, Price 1999,
Searcy et al. 1995). Também a resposta a estimulos vocais provenientes de diferentes
distancias ou que simulem esta situacdo, através da manipulacdo de cangdes, permite
avaliar a capacidade dos individuos de calcular a distincia a que se encontra o estimulo
(Fotheringham et al. 1997, Mathevon e Aubin 1997, Naguib 1995). Em algumas
espécies os individuos interagem através da correspondéncia de cangdes/repertorio,
verificando-se maior agressividade quando a ave persiste neste comportamento (Burt et

al. 2001, Krebs et al. 1981).

As experiéncias de playback interactivo t€ém sido muito importantes na determinagao
das fung¢des do canto, em particular a sobreposi¢do e alternancia das cangdes, através da
analise das respostas dos individuos testados. Alguns dos resultados obtidos através do
uso deste método mostram que o canto sobreposto, i. €, quando um individuo comega a
cantar antes de outro individuo acabar, ¢ mais importante em duetos em que ha
proximidade fisica e uma agressividadade latente (Hyman 2003, Dabelsteen et al 1997).
De uma maneira geral, a sobreposicao do canto dos machos pode estar associada a um
sinal de ameaca e escalada na competi¢dao, a proximidade de um elevado numero de
individuos ou a um factor de protec¢do contra predadores (revisto em Naguib e Mennill
2010). Mais recentemente, Searcy e Beecher (2009, 2011) questionaram o valor deste

sinal, apresentando argumentos para a sua possivel casualidade.

Por outro lado, a alternancia de cangdes pode ser comparavel ao efeito “dear enemy”,
diminuindo a possibilidade de interac¢des agressivas (Fisher 1954, Sprau et al. 2012,

Temeles 1994) ou evitar interferéncias do sinal (Brumm 2006, Popp et al.1985), sendo
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mais comum entre individuos que se encontram a uma distancia maior (Brindley 1991,

revisto em Naguib e Wiley 2001).

Neste trabalho exploramos as variagdes existentes no canto dos machos de milheirinha,
em resposta a sobreposicdo e alternancia das cangdes. Através do uso de playbacks
interactivos de machos conspecificos, simuldmos machos intrusos a cantar a0 mesmo
tempo que os machos focais (sobreposi¢do) e nos siléncios entre cangdes (alternancia).
O nosso objectivo era determinar a existéncia de variagdes na estrutura das cangdes
produzidas pelos machos quando eram estimulados pelos playbacks e se essas
diferencas dependiam da forma como os estimulos eram apresentados, simulando
diferentes tipos de interaccdo. Analisdmos o comportamento vocal através da
quantificacdo de padrdes temporais e estruturais. A milheirinha ndo defende territorio,
havendo no entanto comportamento de guarda-do-par (Mota 1995). E uma espécie
monogamica e durante a época reprodutiva podem ouvir-se os machos a cantar em
duetos, perto dos ninhos ou em zonas de alimentacdo. O canto da milheirinha ¢
constituido por um repertério de cerca de 40-80 silabas (Mota e Cardoso 2001 e Cap. 3),
que cantam em cangdes com uma duracdo média de 3s e intervalos entre cangdes
superiores a ls. De acordo com os resultados de Cardoso, Mota e Depraz (2007), os
machos alteram o comportamento quando sdo estimulados por cangdes mais rapidas,
com uma taxa sildbica superior, afastando-se. Contudo, ndo se verificou qualquer
resposta vocal naquelas condi¢des experimentais. A nossa previsdao ¢ a de que os
machos responderdo aos estimulos vocais apresentados em ambiente natural, alterando
0o seu comportamento vocal. Se a sobreposicdo e alterndncia do canto forem
consideradas pelas aves sinais com valores diferentes, espera-se que ocorram variagdes

temporais na resposta aos dois tipos de estimulos apresentados.
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Material e Métodos

Area de estudo e material utilizado

Este trabalho foi realizado durante as épocas reprodutivas de 2006 e 2007, de Fevereiro
a Maio, em Arzila (descri¢do detalhada no Cap.2) . Todas as aves testadas estavam
anilhadas (descri¢do detalhada no Cap.2), sendo possivel a sua identificacdo individual
com recurso a bindculos (Nikon Action, 8x40) e telescopio (Swarovsky AT 80 HD 20x-

60x).

Foram recolhidos registos sonoros quase diariamente entre as 6:00 ¢ as 12:00 horas.
Para tal foi utilizado um microfone ultra direccional Sennheiser MKH70 com uma
protec¢do contra o vento, gravadores digitais Marantz PMD670 e PMD660. Para as
experiéncias de playback, além do material j& referido, foi necessario um computador
portatil (City Desk), ao qual se ligou uma coluna de som (Sony SRS-A57) com
alimentador (pilha de 9V), dentro de uma caixa de direccionamento do som (ver Cap.

2).

O software utilizado para reproduzir os estimulos interactivos foi o Syrinx (real time
spectrographic recording, analysis and playback of sounds, desenvolvido por John Burt,

University de Washington, Seattle, http://www.syrinxpc.com), muito eficaz neste tipo

de experiéncias, uma vez que reproduz as cangdes pretendidas com um simples toque
numa tecla do computador, com um atraso minimo, que também depende da rapidez do
experimentador. Todas as gravagdes foram digitalizadas e analisadas com o Avisoft-

SAS Lab.
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Desenho experimental do playback

Preparamos os estimulos a partir de gravagdes de machos recolhidas em 2006 ¢ anos
anteriores, a mais de 30 Km da area onde foram realizadas as experiéncias de playback.
Com este procedimento, ¢ eliminada a probabilidade do canto ser familiar aos machos
testados e de se verificar o efeito “dear enemy” (Fisher, 1954). Foram escolhidas
cangdes com uma boa qualidade de gravacdo, numeradas e usadas apenas uma vez, para
impedir efeitos de pseudo-replicagdio (McGregor 2000, Hurlbert 1984). Utilizdmos
cangdes completas, com uma duragdo média de 1.72+0.25s em sobreposicdo e
1,67+£0.22s em alternancia. Os estimulos foram normalizados para valores padrdo
correspondentes aos utilizados em todas as andlises efectuadas neste trabalho (ver

métodos do Cap. 2).

Gravamos 17 machos adultos, com 2 anos ou mais, perto do ninho, onde habitualmente
cantam durante a época reprodutiva. Todos os individuos testados estavam acasalados e
foram gravados a uma distancia média inferior a 10m. As gravagdes foram efectuadas
quando nenhum outro macho se encontrava a cantar préximo do macho focal. A recolha
de gravagoes foi realizada em trés situagdes experimentais distintas: sem a utilizagdo de
qualquer estimulo (controlo - C), usando uma can¢do em alternancia (A) e outra em

sobreposi¢do (O) (figura 5.2), com um intervalo minimo de uma hora, entre estimulos.

Todos os machos foram gravados sem qualquer estimulo, antes da apresentagdo dos
playbacks (a excepcdo das aves 13 e 15). Os playbacks foram realizados com a
apresentacdo de estimulos diferentes para cada macho, bem como para cada tipo de
playback. Em alternancia o estimulo foi reproduzido 0.5+0.04s ap6s o macho terminar
cada can¢do e em sobreposi¢do 0.6+0.05s apds o individuo focal comecar a cantar. Cada

teste tinha inicio quando a ave comecgava a cantar e terminava quando esta parava ou ao
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fim de 20 min. A coluna era pendurada perto do ninho, a cerca de 2 m de altura ¢ o
observador que activava o playback posisionava-se a uma distancia sempre superior a 5
m. A ordem usada para apresentar foi aleatorizada, tendo 8 (47.1%) individuos sido
primeiro testados com o estimulo em alternancia seguido da sobreposicao e 9 (52.9%)

primeiro testados com a cangdo em sobreposi¢ao seguido do estimulo em alternancia.

o)) ¥B

Figura 5.1 - Representagdo esquematica dos testes de playback (playback) interactivo, com

indicagdo da apresentacdo do estimulo relativamente ao canto do animal focal.

Analise dos comportamentos vocais

Para determinar a influéncia dos estimulos de playback, analisdmos o canto com o
programa Avsioft, medindo algumas caracteristicas das cancdes e silabas. Nesta analise,
s6 foram consideradas as experiéncias em que as aves cantaram um minimo de 15
cangdes. As gravacdes foram efectuadas com uma frequéncias de amostragem 24000
e/ou 44100 Hz. Posteriormente, convertemos a frequéncia de todas as gravacdes para

24000 Hz e os parametros para produzir os espectrogramas foram janela Hamming, FFT
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= 256, frame = 100% ¢ 87,5% de sobreposi¢do. Estas configuragdes resultaram numa
largura de banda de 122Hz, resolucao de frequéncia de 94 Hz e resolugdo de tempo de
1,3 ms. Sempre que foi necessario usamos filtro de 2 kHz passa-alto, para eliminar

ruidos de baixa frequéncia.

As variaveis medidas na analise das cancdes, para as trés situagdes consideradas, foram:
duracdo das cangdes, duragdo dos intervalo, frequéncia minima, frequéncia maxima,
frequéncia de amplitude maxima, nimero de vezes que a ave mudava de cangdo e a taxa
de canto (Taxa de Canto=n° de cang¢des/min). Para além das varidveis referidas,
medimos também o tempo de laténcia (Laténcia=intervalo de tempo entre o inicio do
playback e inicio da cancdo seguinte do macho focal) e a duragdo da sobreposicao das
cangdes do macho focal ao estimulo aplicado (Sobreposi¢cdo). Para determinar a
variagdo ao nivel das silabas, escolhemos, para cada individuo, cinco cang¢des, nas quais
foram medidas a duracdo das silabas e dos intervalos, a frequéncia minima, a frequéncia
maxima, a frequéncia de amplitude méxima e a taxa sildbica (TaxaSilabica=n° de

silabas/min).

O tamanho da amostra varia entre os testes porque nem sempre foi possivel determinar
todas as varidveis para todos os individuos. Os valores médios resultantes da analise das
cangdes gravadas em condi¢des naturais na auséncia de outros machos, e durante as

experiéncias de playback, estdo representados na tabela VII.
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Tab.VII — Médias £EP das variaveis medidas na analise das cangdes ¢ silabas, para as trés

situacdes consideradas (C — control; O — Sobreposi¢do; A — alternancia).

CANCOES C o A
Duragdo Cangdo (s) 3,228+0,20 2,654+0,24 2,637+0,24
Duragdo Intervalo (s) 2,827762+0,19 3,037+0,21 3,761+0,33

Frequéncia Amplitude Maxima (Hz)
Frequéncia Minima (Hz)

Frequéncia Maxima (Hz)

6750,644+97,71
2834,261+162,44
9736,175+98,17

6849,204+106,11
3049,181+299,21
9707,713+70,89

6829,704+102,83
3230,265+178,21
9693,919+73,12

Mudanga Cang3o 1,176+0,42  0,882352941+0,47 2,00+0,62
Taxa de canto (n2cangdes/min) 10,394+0,38 10,780+0,49 9,717+0,57
Laténcia (s) - 4,911+0,05 3,718+0,41
Sobreposicdo (s) - 1,131+0,11 0,209+0,08
SILABAS

Duragdo Silabas (s) 0,121+0,003 0,122+0,003 0,122+0,002

Duragdo Intervalos Silabas (s)

Frequéncia Amplitude Maxima Silaba (Hz)
Frequéncia Minima (Hz)

Frequéncia Maxima Silabas (Hz)

Taxa Silabas (n2silabas/min)

0,0240+0,0006
6863,372169,41
3464,662+157,11
9261,387461,39
401,120+19,97

0,0250+0,0005
6882,666163,36
3562,87+176,07
9287,93+86,62
402,100+19,74

0,0230+0,0007
6894,968+47,92
3671,386+151,68
9335,609+67,30
396,77+15,77

Analise estatistica

Todos os dados foram analisados com o IBM SPSS Statistics 19. Fizemos correlagdes
de Spearman e Pearson para comparar a duracdo do playback e a sobreposicdo dos
machos aquele estimulo. Utilizando os valores médios para testar a existéncia de
alguma variacdo na resposta dos machos aos testes de playback, os dados foram
analisados através de uma regressdo de medidas repetidas usando modelos de Equacdes
de Estimativa Generalizadas (Generalized Estimated Equation; daqui em diante
designadas GEE) (Liang e Zeger 1986, Zeger e Liang 1986). A GEE permite dados
incompletos de um dos testes e ajusta playback repetidos por incorporar a variancia da

estrutura no modelo, um procedimento necessario, uma vez que cada machos foi
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testados 2 vezes. Depois de testar a normalidade das varidveis com um teste de Shapiro-
Wilk, fez-se GEEs usando um modelo lincar. Este modelo de analise estatistica,
considera a repeticdo das medidas e as co-varidveis numa matriz de correlacdo das
medidas intra-individuais, sem necessidade de se verificarem todos os presupostos dos
modelos lineares cldssicos. A varidvel Duracdo das cancdes foi logaritmizada para
normalizar. Para controlar efeitos da ordem de apresentagdo e do decurso da época
reprodutiva, incluimos no modelo a ordem de realizagcdo dos dois tipos de testes (A/O) e
a data em que foram realizadas as experiéncias de playback, considerando o primeiro
dia de cada ano como o dia 1. As comparagdes entre condigdes experimentias foram

realizadas por comparagdes emparelhadas dentro do teste GEE.

Cada variavel de resposta foi analisada separadamente para os testes de playback
efectuados. Os resultados das GEE’s sao apresentados como valores de qui-quadrado de
Wald, e os testes foram considerados significativos quando p <0,05. Todos os valores

sao apresentados como média + erro padrao.

Resultados

Cancoes

Durante o teste de sobreposi¢do, os machos cantaram sempre durante o playback,
apenas encurtando a duragdo das cangdes. A variacdo no repertorio durante os testes ndo
foi significativa (ANOVA univariada, todos p>0.9). Também a ordem do playback ndo
teve qualquer influéncia significativa nos resultados (ANOVA univariada, todos
p>0.08). Na experiéncia de alternancia, apenas 8 machos (47.1%) sobrepuseram a

canc¢do do playback. Verificou-se uma forte correlagdo entre as sobreposi¢oes do canto
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dos machos durante a experiéncia de alternancia e a duracdo do playback (Pearson
Correlation=0,618; p=0.008 e Spearman’s rho=0.770; n=17; p<0.001), ou seja, os
estimulos demasiado longos acabaram sendo sobrepostos pelo animal focal,
provavelmente pela sua duracdo. Os machos de milheirinha reagiram aos dois estimulos
de playback. A duragdo das cang¢des dos machos variou entre os testes (Wald test y*=
11.379, gl=2, p=0.003) sendo significativamente menor durante os playbacks alternados
(p=0.011) e em sobreposi¢ao (p=0.001) relativamente ao controlo (Figura 5.2). Nao se
verificou qualquer alteragdo do pico de frequéncia das cangdes entre as trés condig¢des
(C-A-O) (p>0.4). Os intervalos entre cangdes variaram significativamente (Wald test
x2= 9.047, gl=2; p=0.011), com um aumento significativo do controlo para o alternado
(p=0.005) (Figura 5.3). A diferenga entre os estimulos alternado e sobreposto também
foi significativa (p=0.003), uma vez que nos estimulos sobrepostos nao se verificou um
aumento significativo nos intervalos entre cangdes (Figura 5.3). Este resultado indica
que as aves procuraram ajustar as suas cancdes de forma a evitar serem sobrepostas,
quando tal era possivel (alternado), mas ndo o fizeram quando foram sistematicamente

sobrepostas.

As aves demoraram mais tempo a iniciar uma cancdo (Laténcia) apds o estimulo
sobreposto do que apds um estimulo em alternancia, como era de prevér, uma vez que
em alternincia o estimulo ¢ reproduzido no intervalo entre as cangdes (Figura 5.4).

(p<0.001).
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natural (C), em sobreposi¢do (O) e em alternancia (A).
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Figura 5.4 - Laténcia (tempo desde o inicio de uma cancdo do playback até ao inicio da cangao

do macho) em sobreposicao (O) e em alternancia (A).
Silabas

Verificou-se uma variagdo significativa no intervalo entre silabas (Wald test x*=6.25,
gl=2, p=0.044) correspondente a um aumento significativo dos intervalos inter-silabicos
em sobreposi¢cdo (p=0,019) relativamente a alternancia (Figura 5.5). Essa variacao
traduziu-se numa variagdo significativa na taxa de silabas (Wald test x*=14.0, gl=2,
p=0.001) (Fig 5.6), com uma reduc¢do significativa quer em alternancia (p<0.0001) quer
em sobreposi¢do (p=0.001) relativamente ao controlo. Nao se registaram diferencas

significativas no pico de frequéncia das silabas (p>0.5).
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Figura 5.5 - — Variacdodos intervalos inter-silabicos (N=11). C — canto natural; O —

sobreposicdo; A — alternancia.
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Figura 5.6 - — Variacao da taxa silabicos (N=11). C — canto natural; O — sobreposi¢ao; A —

alternancia.
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Discussao

As experiéncias revelaram um importante conjunto de diferencas nos resultado da
apresentacdo dos playbacks. A sobreposi¢do e alternincia dos machos rivais que
simulamos resultaram numa alteracdo do comportamento vocal dos machos testados.
Verificou-se um aumento do intervalo entre as can¢des com os estimulos alternados,
revelando que os machos procuraram evitar que as suas cangdes fossem sobrepostas
pelo playback. O mesmo j& ndo se verificou com o estimulo sobreposto, pois os machos
ndo tinham possibilidade de evitar essa sobreposi¢do. Verificou-se ainda uma alteracao
do intervalo entre silabas a que correspondeu uma reducdo da taxa de silabas, quer em
alternancia quer em sobreposi¢do, indicando que os machos desaceleraram as suas

cangoes.

Estes resultados apontam para um condicionamento da resposta dos machos de
milheirinha dependente da forma como potenciais rivais cantam. Uma vez que a reac¢ao
dos machos aos dois estimulos foi semelhante, no que diz respeito a duragdo das
cangdes, significa que a percep¢ao dos machos ao canto sobreposto e alternado de um
potencial rival suscita uma reacg¢do. Desta forma, ndo se pode dizer que os machos
cantam cang¢des mais curtas em sobreposicdo por serem interrompidos (Searcy e

Beecher, 2011) porque a diminui¢do ocorre da mesma maneira em alternancia.

Tal como concluiu Dabelsteen e colaboradores (1997), tanto a sobreposi¢do como a
alternancia de cang¢des em piscos de peito ruivo (Erithacus rubecula) indicam a
intencionalidade do receptor, embora durante a sobreposicdo a resposta seja mais
enérgica. A mesma intencionalidade também se verificou com outras espécies (Hultsch

e Todt 1982).



112 | Capitulo 5

Apesar de a milheirinha ser uma espécie nao territorial, a questdo da descriminagao
entre individuos familiares e desconhecidos, também pode ocorrer, atendendo a sua
ecologia reprodutiva. Os pares formam-se no inicio da Primavera, quando andam em
bandos, € comeg¢am a reproduzir-se, exibindo o comportamento de guarda-de-par (Mota
1999). Por vezes, as fémeas desta espécie fazem o ninho na mesma arvore, o que
significa uma grande proximidade entre individuos. As disputas do macho do par com
machos vizinhos ou com desconhecidos sdo frequentes (Mota 1999, Mota ¢ Hoi-Leitner
2003) e envolvem tanto interac¢des vocais como disputas fisicas. O reconhecimento dos
individuos deve fazer-se através da partilha de silabas, que ¢ maior entre individuos que

se reproduzem na mesma areea (Mota e Cardoso 2001).

A correspondéncia no tipo de cancdo foi interpretada como um meio para solucionar a
presenca de um rival (em rouxinéis, Geberzahn e Hultsch, 2004) ou a escalada de uma
disputa territorial (em pardais cantores, Beecher e Brenowitz, 2005). Assim, uma
resposta correspondente pode realcar a intengdo agressiva do emissor (Krebs et al.
1981). Os testes com a mesma ave foram sempre realizados no mesmo dia. Apesar dos
machos terem um repertorio grande, executam-no com relativa rigidez. Analisadas as
mudangas de cang¢do, que se traduzem por alteragdes na sequéncia de silabas, ndo houve
qualquer relagdo com a resposta dos machos durante os playbacks e, portanto, as
milheirinhas ndo fizeram qualquer tentativa para executar algum tipo de

correspondéncia com o playback, caso tal fosse possivel.

O tempo de laténcia foi significativamente menor em alternancia relativamente a
sobreposi¢do. Além disso o intervalo entre as cangdes foi maior. E previsivel que, caso a
sua cangdo seja sobreposta, a ave procure esperar mais tempo para evitar que seja de
novo sobreposta, o que foi registado. Contudo, constactimos que ndo se observou uma

resposta agressiva por parte da ave testada, pois esta ndo tentou sobrepor as cangdes
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alternadas do playback. A sobreposi¢do de cangdes pode sinalizar uma escalada de
agressividade nalgumas espécies (revisao de Naguib e Mennill 2010), o que parece ndo
ter acontecido aqui. Talvez pelo facto de nao ser uma espécie territorial, os machos nao
tomam como ameaca directa uma disputa vocal e, caso seja possivel, procuram,
principalmente, evitar que o seu canto seja prejudicado evitando a sobreposi¢ao. Tal esta
também bem adaptado a uma espécie em que ¢ muito frequente varios machos cantarem
em simultdneo, em locais que ndo sdo de proximidade dos seus ninhos — como sdo as

zonas de alimentagdo — em que parece haver uma espécie de coro vocal.

Nao se verificou uma sobreposi¢do do playback em alternancia, havendo uma forte
correlacdo entre os casos em que os machos sobrepuseram a sua cangdo a do playback e
a duracdo do playback. Significa que quando o playback era mais longo o macho focal
iniciava a sua cang¢do antes do playback terminar, mas quando a duracdo do playback
era menor, ndo havia sobreposicdo da cancdo seguinte e os machos inseriam as suas
cangdes nos intervalos inter- playback. Este facto podera estar relacionado com a
flexibilidade muito limitada no canto desta espécie, ainda que os machos possam

terminar as cangdes em qualquer ponto.

Em algumas espécies o aumento da taxa de canto em sobreposi¢do foi referido como
estando relacionado com comportamentos agressivos (Naguib et al. 1999, Kunc et al.
2006, DuBois et al. 2009), embora a forma como se avalia se uma resposta vocal ¢ ou
ndo agressiva esta longe de ser evidente (Searcy e Beecher 2009). No caso da
milheirinha, h4 indicios de que poderd haver um evitar de conflito, uma vez que a
duracdo das cangdes diminui, o intervalo entre cangdes aumenta ligeiramente e a
duragdo dos intervalos inter-silabicos e a taxa silabica aumentam também, tudo isto
relativamente ao canto natural. Quanto as hipdteses levantadas pelos estudos de

playback interactivo, sobre o valor da sobreposi¢cdo e/ou alternidncia do canto, as
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variagdes temporais e o sincronismo do canto ocorridas durante os playbacks parecem
estar relacionadas com uma forma de prevenir a sobreposi¢do (Poop et al. 1985, Naguib
e Mennill 2010), evitando assim a escalada de agressividade, ou uma maneira de tentar
reduzir o nivel de agressdo. Outra hipdtese podera estar relacionada com o facto de as
aves ndo se conseguirem ouvir tdo bem durante a sobreposi¢do, cometendo mais erros
na execu¢ao, o que ja ndo acontece em alternancia, conseguindo ajustar o canto para um

nivel mais alto de precisdo

Como ja foi referido, intervalos intersildbicos mais curtos sdo um sinal agressivo, tal
como Cardoso e colaboradores (2007) sugerem. O contrario, i. ¢, um aumento do
intervalo silabico, sera uma tentativa de diminuir ou evitar comportamentos agressivos.
A resposta dos machos de milheirinha, parece indicar uma redug¢do do nivel de
agressividade, pois verificou-se uma redugdo da taxa sildbica, quer durante a
sobreposi¢cdo que em alternancia. Contudo, a andlise dos intervalos inter-silabicos
revelou uma redugdo daqueles em alterndncia e um aumento em sobreposicdo —
diferenca que foi significativa. Isto podera sugerir que as aves responderam de forma
mais agressiva aos estimulos alternados que aos em sobreposicao, onde se verificou um
ligeiro aumento dos intervalos relativamente a situacdo de controlo. Talvez as aves
percebam um estimulo alternado como menos ameagador e¢ respondam de forma mais
agressiva, e que perante um estimulo de forte intensidade agressiva (sobreposi¢cdo)

apresentem uma resposta mais cautelosa.

Estes resultados vém demonstrar qua a resposta dos machos a alternancia e
sobreposi¢ao do canto ndo ¢ um acaso ¢ podera ser mais variada do que se julgava.
Futuras investigagdes devem olhar mais em detalhe para as formas de resposta dos
machos, procurando medidas independentes de intengdo agressiva dos machos. Seria

importante verificar se as respostas diferem de acordo com a condi¢ao dos machos.
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CAPITULO 6

Efeito do ruido antropogénico no canto da milheirinha,

Serinus serinus

Minha alma é uma orquestra oculta; ndo sei que instrumentos tange e range, cordas e
harpas, timbales e tambores, dentro de mim. S6 me conhe¢o como sinfonia.

Bernardo Soares - Livro do Desassossego.
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Resumo

A comunicagdo acustica nas aves ¢ de extrema importancia para a sua sobrevivénvia e
sucesso reprodutivo, existindo uma relagdo entre a qualidade do emissor e da mensagem
(Bradbury and Vehrencamp 1998). Qualquer ruido pode influenciar este tipo particular
de comunicagdo e repercutir-se num ou em varios aspectos funcionais. Para determinar
as consequéncias a longo prazo do ruido antropogénico, é necessario compreender como
¢ que determinadas caracteristicas do canto s3o alteradas e qual a sua possivel
importancia na sobrevivéncia e distribuicdo dos individuos. Neste trabalho analisamos a
forma como o ruido influencia o canto das milheirinhas (Serinus serinus). Esta espécie
apresenta vocalizacdes com caracteristicas muito particulares e extremas, dentro do
género. Comparamos gravagdes do mesmo individuo mas efectuadas em condigdes de
diferentes niveis de ruido e verificAmos que a frequéncia minima aumentou quando o
ruido de fundo era mais elevado. Nao se registou qualquer variagdo em nenhuma das
outras caracteristica analisadas do canto desta espécie. A andlise da variacdo temporal
no ajuste da frequéncia minima indicou que este se faz rapidamente e ¢ reversivel. Os
nossos resultados evidenciam nesta espécie a existéncia de plasticidade vocal em

resposta a variagdo das condi¢des de ruido ambiental.



124 | Capitulo 6

Introducio

O ruido humano ¢ um dos potenciais factores que contribui para a degradagdo do
ambiente e, consequentemente, para o aumento do risco de extingdo em algumas
espécies, pela perturbacido que exerce na comunicagdo acustica entre individuos (revisao
de Badyaev 2005 e Laiolo 2010). Por esta razdo, tem sido um tema bastante discutido
nos ultimos anos (Arévalo e Newhard 2011, revisdo de Barber et al 2010), uma vez que
houve um aumento consideravel das principais fontes de ruido, particularmente nos

centros urbanos e nas estradas

O ruido pode definir-se como qualquer som indesejavel, inesperado ou desagradével,
natural, como um curso de 4gua, ou artificial, como o trafego automodvel, que tem como
efeito reduzir a transmissibilidade ou ocultar totalmente um sinal. Seja qual for a sua
origem, o ruido pode influenciar a comunicagdo acustica, uma vez que esta depende de
uma boa recep¢ao dos sinais (Slabbekoorn e Ripmeester 2007, Laiolo et al. 2008) e,
dessa forma, afectar o comportamento dos animais. Ha vérias formas pelas quais os
animais podem tentar compensar o efeito do ruido, como através do aumento da
amplitude do sinal ou mudando a frequéncia de emissao de forma a evitar sobreposi¢do
de frequéncias. O efeito ou reflexo de Lombard (Lombard, 1911), descoberto em seres
humanos, acontece quando hd uma compensagdo na comunicagdo acustica pelo
aumento do ruido ambiente, através do aumento da intensidade da voz de maneira a
tornar a comunicagdo mais eficaz. Esse tipo de compensagdo foi posteriormente
observado noutras espécies animais, com repercussdo em diversos tragos acusticos
como a frequéncia (Slabbkoorn e Peet 2003, Parris et al. 2009, Cardoso e Atwell 2011),
a taxa de canto (Francis et al. 2011) e a taxa silabica (Potvin et al. 2011). O reflexo de

Fletcher (Fletcher e Riopelle 1960), descreve também uma distor¢do na comunicagdo
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acustica, através da redugdo da amplitude vocal como resposta a percepcao de um
aumento na intensidade vocal (feedback), e foi detectado no Periquito-australiano,

Melopsittacus undulatus (Osmanski e Dooling, 2009)

No caso das espécies que dependem muito da comunicacdo acustica, o ruido podera
provocar alteragdes quer a nivel da produgdo quer da percepcdo auditiva durante este
tipo de comunicagio (Nowacek et al. 2007). E o que acontece com algumas espécies de
aves que ou evitam ambientes com muito ruido ou alteram o comportamento vocal
(Slabbekoorn e Boer-Visser 2006). Os efeitos dessa alteragdo na comunica¢do sdo
variados, podendo interferir na estrutura e distribuicdo de populacdes de varias espécies.
As consequéncias podem ser ao nivel da defesa de territorio, acasalamento e
alimentag¢do, reduzindo a sobrevivéncia dos individuos. Quando ha desvio na frequéncia
do canto (Potvin et al. 2011, Verzijden et al. 2010), nos padrdes temporais ou na
amplitude de frequéncia (revisdo de Laiolo 2010), o resultado pode ser uma adaptacao
as novas condi¢des acusticas. Foi também descrita, para varias espécies, uma relagdo
entre comportamentos agonisticos e ruido ambiente (Goudie e Joness, 2004; Mockford
e Marshall 2009), com uma resposta muito mais forte entre machos rivais quando o

ruido era menor.

Os ruidos antroponénicos sdo geralmente de baixa frequéncia, o que faz prever que aves
que cantam em ambientes ruidosos e em frequéncias proximas das do ruido alterem a
frequéncia do canto para evitar a sobreposicao de frequéncias entre som produzido e
ruido de fundo, o chamado efeito de mascara. Rheindt (2003) analisou a distribui¢ao de
passeriformes relativamente a proximidade de estradas, tendo encontrado evidéncias
consistentes entre a relacdo da frequéncia minima e o efeito negativo do ruido do
trafego na densidade de Passeriformes, concluindo que aves que emitem vocalizagdes

com frequéncias mais altas, sio menos afectados por ruidos antropogénicos. Também
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Hu e Cardoso (2010) registaram um ajuste da frequéncia minima em 12 espécies

urbanas de passeriformes e ndo passeriformes.

O ruido pode ser permanente, i. €, ser maior em determinadas zonas quando comparadas
com zonas mais calmas, ou pode ser temporario, como o resultante de trafego, pela
passagem dos automoéveis. Assim, também a resposta pode ser permanente ou
temporaria. A frequéncia minima das silabas ¢ muitas vezes alterada mas volta ao
normal se o ruido desaparece (Bermudez-Cuamatsin et al 2011). No canto do Tico-tico
musical, Melospiza melodia, registam-se frequéncias minimas mais elevadas, nos locais
com um nivel de ruido maior, o que revela alguma plasticidade comportamental (Wood
e Yezerinac, 2006). Bermudez-Cuamatzin e colaboradores (2009, 2011) concluiram que
os tentilhdes, Carpodacus mexicanus, usam mais do que uma estratégia para responder
ao ruido, elevando a frequéncia minima, por um lado, e usando convenientemente
silabas com diferentes frequéncias minimas, por outro. Estes resultados evidenciam uma
adaptagdo acustica muito rdpida, como ja tinham referido também Verzjiden e
colaboradores (2010) com a felosa-comum (Phylloscopus collybita). A comparagdo
entre o canto de melros, Turdus merula, do centro de Viena e de bosques proximos,
mostrou que, para além da variagdo na frequéncia, os individuos sujeitos a maior ruido
apresentavam uma taxa de canto maior (Nemeth e Brumm 2009). Slabbekoorn e
colaboradores (2012) argumentam que um aumento das caracteristicas espectrais do
canto em condic¢des de ruido urbano pode ser adaptativo, mas a plasticidade vocal em

resposta ao aumento do trafego urbano nao ¢ necessariamente adaptativa.

E possivel que as alteragdes no canto das aves tenham repercussdes evolutivas, se se
verificar que os receptores passam a ter um comportamento diferente, ou se se mostram
mesmo indiferentes aos sinais modificados, especialmente se esses efeitos tiverem

consequéncias ao nivel do sucesso reprodutivo dos individuos. O canto das aves ¢
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fortemente seleccionado (Searcy e Yasukawa 1996, Collins 2004, Soma e Garamszegi
2011 ver também Byers e Kroodsma 2009), pelo que caso os ruidos antropogénicos
adulterem os sinais acusticos, tal podera afectar a seleccdo baseada nesses sinais. Um
dos efeitos imediatos da perturbagdo causada pelo ruido na comunicagdo vocal ¢ a
diminui¢do da distdncia a que os sinais se tornam perceptiveis (Barber et al., 2010;
Naguib e Wiley, 2001). Esta pode ser uma das causas da alteragdo de comportamento de
acasalamento, como verificado em Mandarins (Swaddle e Page 2007). Nesta espécie, a
preferéncia das fémeas pelos machos do par diminui em ambientes com mais ruido,

sugerindo que podem aumentar os comportamentos extra-par.

O presente estudo sobre o efeito do ruido em algumas caracteristicas do canto da
milheirinha, baseou-se na andlise de gravagdes do mesmo individuo com diferentes
niveis de ruido, obtidas em ambiente natural. Comparamos diversos parametros das
cangdes e/ou silabas com o objectivo de avaliar o impacto do ruido humano na
comunicagdo acustica do canto desta espécie e alguma tendéncia para a duracdo
temporal das alteracdes verificadas, 1. €, se as variagdes causadas pelo se ruido se

mantinham ou ndo.

O canto das milheirinhas apresenta uma elevada amplitude de frequéncia (8kHz),
quando comparada com outras espécies do mesmo género. (Mota e Cardoso 2001,
Cardoso e Mota 2007). Nesta espécie nao ha grande plasticidade no uso de silabas, nem
mesmo entre anos (Capitulo 3). Diaz e colaboradores (2011) verificaram existir um
aumento da taxa de canto dos machos de milheirinha até um limite de ruido de 70 dBa,
a partir do qual se verificava uma diminui¢do drastica da actividade vocal. Alguns
trabalhos sobre respostas vocais a determinadas caracteristicas do canto da milheirinha
mostraram que as fémeas preferem a sintaxe repetitiva, preterindo a sintaxe sequencial

do canto dos machos (Cardoso e Mota 2004) e as cangdes com frequéncias mais altas
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(Cardoso et al. 2007). Os testes efectuados por Cardoso e colaboradores (2007) apoiam
a hipdtese de que as cangdes com uma taxa silabica mais elevada tém uma funcdo
agressiva para machos e fémeas de milheirinha. Assim, quaisquer alteracdes na
frequéncia dos sons ou na taxa de produgdo podem afectar a atractividade do canto nesta

espécie.

Pouco se sabe ainda sobre as alteragdes nas caracteristicas acusticas do canto da
milheirinha provocadas pelo ruido com origem antropogénica, sendo que o unico estudo
existente (Diaz et al. 2011) apenas aborda altragdes na taxa de canto. Procurdmos
analisar aqui se o ruido afecta as caracteristicas fisicas dos sons produzidos e se os
machos tém a capacidade para o fazer, em resposta ao constrangimento ambiental

imposto.

Material e Métodos

A area de estudo ¢ a mesma ja referida no Capitulo 2. A partir das gravagdes obtidas
durante os anos 2002 a 2007, procuramos detalhadamente aquelas em que se verificava
variagdo de ruido na mesma gravacdo. O ruido era proveniente principalmente do
trafego automovel, mas havia também algum ruido proveniente de maquinas de
actividade agricola. Procurou-se que o ruido das gravagdes seleccionadas ndo fosse
excessivamente forte, para permitir a observacdo e medicdo das frequéncias minimas
através da analise de espectrogramas (Figura 6.1). Cardoso e Atwell (2011), fizeram
uma andlise ao canto de diversas espécies de aves urbanas e verificaram que as
frequéncias mais baixas podem ser reconhecidas visualmente e medidas, mesmo na

presenca de ruido de fundo.
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Figura 6.1 - - Espectrogramas de uma pequena parte de uma cango pertencente 8 mesma ave,

em condi¢des de a) menor ruido e b) maior ruido.

Selecionamos gravagdes de 14 individuos e escolhemos uma sequéncia de silabas, a
mesma para cada ave, e analisdmos essa sequéncia em duas cangdes realizadas durante
periodos de maior ruido e duas durante periodos de menor ruido. As gravacdes foram
analisadas com o Avisoft SASLab Pro software, sem qualquer tipo de filtros, € com a
resolucao das analises do Capitulo 3. As variaveis analisadas foram: frequéncia minima
(FreqMin), frequéncia maxima (Freq.Max) e frequéncia dominante (Freq.Dom).
Medimos também a duragao total da sequéncia de silabas considerada. O nivel de ruido
foi obtido através do valor de rms (root mean square). Foi ainda medida a taxa de canto
(n® de cangdes/min), a duragdo das cangdes e o intervalo inter-cangdes, nas duas
situagdes de ruido consideradas. Os parametros que medimos nao sdo afectados pelas
condi¢gdes de gravacdao, como a distdncia ao emissor, pelo que podemos realizar estas
comparagoes. Todas as aves foram individualmente identificadas através de

combinagdes unicas de anilhas coloridas. O nivel do ruido foi medido sempre o mais
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proximo possivel da cancdo a analisar, tendo o cuidado de ndo incluir nesta leitura sons

provenientes de outras fontes, que ndo o ruido antropogénico.

Analise estatistica

Todos os valores representam médias+EP. Verificamos a distribui¢do normal dos dados
com o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. Compardmos todos os valores
médios obtidos para cada individuo usando um teste ¢ para amostras emparelhadas.

Todos os testes estatisticos foram feitos usando o SPSS Statistics v.19.

Resultados

Os valores relativos de ruido apresentam uma diferenca significativa (=7.533; gl=13;
p<0.0001) entre as duas situagdes consideradas. Verificou-se um aumento muito
significativo na frequéncia minima das sequéncia de canto em condigdes de maior ruido
ambiente (=-4.95, gl=13; p<0.0001) (Figura 6.2). Ndo se registou qualquer outra

variagdo significativa nas caracteristicas do canto analisadas (Tabela VIII).

Ainda que ndo tenha ocorrido qualquer varia¢do significativa na frequéncia maxima,
verificou-se, para alguns elementos das silabas, uma subida da frequéncia minima e
também da maxima (Figura 6.2) o que foi observado em vérias situagdes. Os valores
que obtivemos, sao médias de um conjunto de silabas e elementos, ndo tendo sido feita
uma andlise mais minuciosa dos elementos constituintes das silabas. O facto de ndo ter
havido variacdo na duragdo da sequéncia considerada, significa que ndo houve alteragao

na duragdo das silabas ou dos intervalos inter-silabicos. Os valores foram medidos num
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mesmo conjunto de silabas para cada ave. Pelo menos nestas sequéncias, parece nao
haver diferenga no uso de silabas. Mas, ndo podemos descartar a possibilidade de isso
ocorrer em outras regides das cangdes. Nas gravagdes utilizadas, as zonas de maior
ruido tanto podiam ocorrer antes como depois das de menor ruido. A frequéncia minima
ndo foi afectada pela ordem de medig@o nas duas situagdes (r=0.394; n=14; p=0.156).
Isto significa que, independentemente da ordem do ruido na gravacdo, a frequéncia
minima variava rapidamente de acordo com a intensidade de ruido presente, o que
significa que o desvio na frequéncia minima ¢ rapidamente reversivel, uma vez que

estamos a considerar gravagdes muito curtas (X=35.3343.74s).

Tabela VIII —Resultados dos Teste —¢ para amostras emparelhadas, aos valores médios das
variaveis duragdo da sequéncia de silabas analisada (Dur.Seq), frequéncia minim (Freq. Min),
frequéncia maxima (Freq.Max), frequéncia de amplitude maxima (Freq.Ampl.Méx.), duracao

das cangdes (DurT), duragdo dos intervalos inter-cangdes (IntT) e taxa de canto (TaxaCanto).

Média+EP MédiatEP ¢ gl P
+Ruido -Ruido
Dur.Seq 0.46+0,02 0.46+0.02 0.837 13 0.417
Freq.Min(kHz) 2407+85 2083+59 4.950 13 <0.001
Freq.Max(kHz) 10061+64 10058+59  0.078 13 0.939

Freq.Ampl Max. (kHz) 6421+309 6744+£204 1.062 13 0.308
DurT(seg) 3.22+0,29 3.34+£0.24  0.637 13 0.535
IntT(seg) 2.91+0.42 2,67£0.26  0.780 13 0.449

TaxaCanto(n°cancées/min) 11.12+0.62 11.02+0.62 0.138 13 0.893
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Fig. 6.2 - - Espectrogramas de uma pequena parte de uma cangdo pertencente a mesma ave, em
condi¢des de a) maior ruido e b) menor ruido. As linhas horizontais representam as frequéncias
minima ¢ maxima de um elemento pertencente a uma silaba e pode ler-se uma alteracdo destes

valores entre as duas situagoes.

Discussao

Neste trabalho verificamos que as milheirinhas alteram e ajustam a frequéncia minima
do seu canto em resposta a presenga no ambiente de ruido antropogénico de baixa

frequéncia, tal como foi descrito para algumas outras espécies (por exemplo: Hamao et

al. 2011, Verzijden et al. 2010, Hu e Cardoso 2009).

Apesar do canto desta espécie ser muito rigido sequencialmente (Capitulo 3), os
individuos exibem plasticidade na produ¢do das silabas, ajustando a frequéncia minima
as condi¢gdes ambientais. Registou-se também uma aumento na frequéncia maxima de

alguns elementos que compdem as silabas. No entanto os valores médios da frequéncia
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maxima nao se alteraram.

O ruido antropogénico ocorre principalmente em frequéncias inferiores a 2kHz, o que se
situa abaixo da frequéncia minima das cangdes das milheirinhas. No entanto, o ruido
pode atingir frequéncias superiores, assim como a frequéncia minima das cangdes das
milheirinhas também pode descer abaixo dos 2kHz. Existem evidéncias de que o efeito
de mascara n3o existe em espécies cuja frequéncia minima esta acima do ruido
antropogénico (Hu e Cardoso 2009), ndo se verificando ajustes de frequéncia nesses
casos. Na milheirinha existe um uma sobreposicao, ainda que reduzida entre os valores
de frequéncia minima do canto e a frequéncia méaxima do ruido, podendo verificar-se o
efeito de mascara. Em consequéncia, as aves aumentam a frequéncia para se fazerem

ouvir em boas condigoes.

Num estudo recente (Diaz et al. 2011) constataram que os machos de milheirinha
cantaram durante mais tempo, quando sujeitos a intenso ruido antropogénico. Este
aumento de canto implica mais custos para as aves, especialmente importantes durante a
época reprodutiva (Mota 1999). Aqueles autores ndo mediram caracteristicas fisicas do
canto das aves, pelo que este € o primeiro estudo a documentar um efeito na estrutura

fisica dos sons em milheirinhas.

As fémeas desta espécie preferem canc¢des mais rapidas e com frequéncia mais alta,
enquanto os machos reagem a cangdes mais rapidas como sendo um sinal de ameaca
(Cardoso et al. 2007). Nao observamos qualquer alteracdo nestas caracteristicas em
resultado do aumento do ruido, nas gravagdes analisadas. Assim, o efeito do ruido
antropogénico sobre o canto podera ter reduzidas consequéncias sobre a preferéncia das
fémeas ou enquanto sinal agressivo para os machos. As alteragdes na taxa de canto

registadas por Diaz e colaboradores (2011), contudo, podem ja ter efeitos de maior
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amplitude. Mota (1999) refere que a actividade vocal dos machos estd positivamente
relacionada com a constru¢ao do ninho pelas fémeas. Durante a época reprodutiva e em
condi¢des de maior ruido, o esfor¢o dos machos podera ser maior do que em ambientes
em que o ruido é menor. O aumento nas frequéncias minimas podera ser apenas um
meio de evitar o efeito de mascara no canto, contudo ndo existe nenhum resultado que
relacione esse aumento com alguma vantagem que os machos possam obter uma vez
que ndo ha dados que relacionem a frequéncia minima com algum tipo de resposta intra

ou inter sexual.

Uma outra forma de resposta ao ruido ¢ a alteracdo da sintaxe, passando as aves a usar
mais sons que nao sio sobrepostos pelo ruido, havendo uma alteracdo da frequéncia de
canto. Isto foi verificado em chapins-reais (Hamao et al. 2011). Neste trabalho nao foi
medida a variagdo na sintaxe das cangdes da milheirinha pelo que ndo podemos afirmar
com certeza, mas dada a elevada rigidez estrutural do canto dos machos desta espécie, é

provavel que ndo se verifiquem alteracdes ao nivel da sintaxe.

Esta investigacdo revelou também que a mudanca das frequéncias minimas com a
varia¢do do ruido pode ser muito rapida. A consequéncia a longo prazo, considerando a
pressdo selectiva do ruido, podera ser um desvio nas frequéncias mais baixas. Contudo,
¢ necessario um estudo mais pormenorizado do canto desta espécie em condicdes
varidveis de ruido e a relagdo com o sucesso reprodutivo ou outro factor passivel de

seleccgao.

Concluimos que existe nesta espécie alguma flexibilidade silabica, relativamente a
frequéncias minimas. Este comportamento revela uma capacidade desta espécie para se

adaptar a ambientes com elevado ruido antropogénico.
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Nesta dissertacdo procurdmos desvios vocais como medida do desempenho vocal,

através da analise do canto dos machos milheirinha.

Foram abordadas varias questdes fundamentais, apresentadas no capitulo 1,
nomeadamente a alteracdo do canto entre anos, a relagdo entre o canto ¢ idade e entre
canto e a condicdo fisica. No capitulo 3 foi possivel demonstrar que nio h4 alteracdes
significativas no canto nos individuos adultos, existindo apenas uma reduzida variacao
inter-individual na sequéncia de silabas e no repertério. O canto da milheirinha ¢é
constituido por um repertério de 40-80 silabas, que os machos produzem em longas
sequéncias formadas por silabas repetidas (modo repetitivo) e, diferentes (modo
sequencial). De acordo com Beecher & Brenowitz (2005), as aves que aprendem novas
cangdes e/ou silabas, designadas “open ended learners”, podem ajustar o repertério ao
de aves vizinhas. Na milheirinha isso implicaria a aprendizagem de longas e complexas
sequéncias de silabas novas. Sendo uma espécie com uma esperanca de vida
relativamente baixa (cerca de 2 anos) (Senar & Copete, 1990), este parece ser um
esforco muito dispendioso em tdo pouco tempo. Beecher e Brenowitz (2005) prevéem
que quando repertorios sao importantes, ¢ melhor aprender muito em menos tempo, mas
quando a partilha ¢ importante o melhor ¢ aprender pouco a pouco. A evolucdo da
estrutura peculiar do canto da milheirinha parece ser um constrangimento a alteragdes,
como a que se verifica na correspondéncia de cancdo entre individuos. Como uma
bailarina ou um atleta de gindstica que precisa de uma grande estereotipia para executar
uma sequéncia muito complicada de movimentos, o canto rapido e complexo da

milheirinha limita a capacidade de modificar sua estrutura.

Isto reporta-nos a uma a questdo muito importante: como ¢ que um canto tdo complexo
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evoluiu? Existem pressdes selectivas diferentes: inter-sexuais, que aumentam a aptidao
das fémeas e juvenis; intra-sexuais, que aumento a aptidao dos machos (Cardoso e Mota
2004, Mota e Depraz 2004, Cardoso et al. 2007). O canto da milheirinha esta no limite
de diversos constrangimentos fisicos, o que faz com que este comportamento seja
energeticamente muito dispendioso, antevendo grandes beneficios para ambos os sexos
O canto da milheirinha sera entdo um potencial sinal honesto da qualidade dos machos.
Foi o que procuramos saber no capitulo 4, tentando relacionar o tamanho corporal com
caracteiristicas do canto, uma vez que estes dois aspectos sao muitas vezes reveladores
da condicao fisica dos individuos. Nas andlises efectuadas as frequéncias do canto ndo
se encontrou qualquer relacdo com o tamanho corporal, sugerindo que a condicdo dos
machos ndo pode ser inferida pelas caracteristicas analisadas do seu desempenho vocal,
sendo necessarios mais estudos para determinar outras caracteristicas do canto que

possam estar associadas a condicao fisica.

Outro aspecto analisado nesta tese foi a resposta dos machos a estimulos de playback de
conspecificos que simulavam o canto alternado e sobreposto (capitulo 5), comum nesta
espécie durante a época reprodutiva. Os resultados indicam um efeito semelhante nos
dois estimulos, que parece ser a tentativa de evitar a sobreposi¢do. No entanto, quando o
canto dos individuos foi sobreposto com o estimulo simulado, a resposta indica uma
diminui¢do do nivel de agressdo, uma vez que ha uma aumento dos intervalos inter-

silabicos, o que, segundo Cardoso, Mota e Depraz (2007), € um sinal menos ameagador.

Os resultados de diversas experiéncias com recurso a playbacks tém originado alguma
controvérsia sobre o seu valor enquanto mensagem (Naguib e Mennill 2010, Searcy e
Beecher 2011). No entanto, as diferengas gerais encontradas nas respostas entre os dois
tratamentos pode ser uma evidéncia de que os machos variam o nivel de ameaga quando

passam de um padrao de alternancia para um de sobreposicao e vice-versa. Podemos
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dizer que a resposta a sobreposi¢do do playback parece ser, no caso da milheirinha,
comparavel ao efeito “dear enemy”, ao contrario do que acontece com outras espécies
(Fisher 1954, Sprau et al. 2012, Temeles 1994). De uma maneira geral, os resultados
aqui apresentados apoiam a teoria de que durante as interacgdoes ocorridas entre os

machos o desvio vocal funciona como um sinal.

Finalmente, no capitulo 6, testdmos a influéncia do ruido antropogénico nas
caracteristicas do canto. e registdmos a existéncia de uma alteracdo do canto das
milheirinhas ao nivel da frequéncia minima. Este factor tem como consequéncia
marcarar os sinais acusticos, imprescindiveis na reprodu¢do e defesa de recursos, o que
pode explicar os efeitos negativos em muitas espécies de aves canoras. De facto, ja se
verificou a redugcdo do numero de individuos de varias espécies em zonas onde se
verificam elevados niveis de ruido antropogénico (Francis et al. 2009). Pelo contrario,
algumas espécies parecem ter-se adaptado, através de alteracdes do canto que permitem
superar o ruido, como ¢ proposto pela hipdtese da “adaptacdo actstica” (Morton 1975).
O canto das milheirinhas apresenta uma elevada amplitude de frequéncia (8kHz),
quando comparada com outras espécies do mesmo género (Mota e Cardoso, 2001).
Nesta espécie nao ha grande plasticidade no uso de silabas, nem mesmo entre anos,
como realgdmos no capitulo 3. No entanto, os resultados da analise do canto em
diferentes condi¢cdes de ruido revelam a capacidade dos machos para alterar as
frequéncias das cangdes de maneira a reduzir os efeitos de degradagdo do sinal. Este
comportamento pode indicar uma tendéncia desta espécie para se adaptar a ambientes

urbanos.
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