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Resumo 

O canto de aves pode transmitir informações a respeito da qualidade do macho, e 

as fêmeas podem acessar esta informação durante a escolha de parceiros. Este estudo 

testou a existência de correlações entre parâmetros acústicos do canto de machos de 

Volatinia jacarina e atributos físicos dos mesmos. Inicialmente foi avaliado de forma 

quantitativa o nível de estereotipia nos cantos de uma população no Brasil central 

durante duas estações reprodutivas consecutivas. A análise de correlação cruzada de 

espectrogramas indicou que o índice de similaridade intra-individual médio (0,70 ± 

0,08) é quase três vezes maior que o índice de similaridade inter-individual médio (0,24 

± 0,05), um dos valores de estereotipia vocal mais altos já relatados até o momento em 

aves. Os dados sugerem que esta espécie possui micro-dialetos, consistentes entre 

escalas geográficas muito pequenas. Foi visto também que seu canto sofre pequenas 

alterações ao longo de uma mesma estação reprodutiva e entre estações, o que indica a 

existência de plasticidade no canto de adultos. Em seguida, foi gerado um índice de 

desempenho de canto com base na distribuição triangular da duração do canto vs. 

largura de banda de frequências, observando-se quão próximo do limite superior desta 

distribuição cada macho se encontrava. Pelo método de regressão por passos foi 

observado que existe uma relação inversa entre o índice de desempenho de canto e o 

índice de muda, i.e. quão precocemente um indivíduo desenvolve sua plumagem 

nupcial. O índice de desempenho de canto também se correlacionou positivamente com 

a taxa de canto, e com a abundância de comida (densidade de sementes de gramíneas) 

no território de cada macho. Estes dados sugerem que o canto de V. jacarina pode 

conter informações honestas relacionadas à qualidade dos machos. 
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cruzada de espectrogramas, índice de desempenho de canto, limite superior de desempenho 

 



  viii

Abstract 

Bird songs may convey information about the quality of the male, and females 

can access this information during partner choice. The aim of this study was to test for 

correlations between acoustic parameters of songs from Volatinia jacarina males and 

their physical attributes. First we determined, through quantitative analysis, the degree 

of stereotypy in the songs of a population at central Brazil during two consecutive 

reproductive seasons. Spectrogram cross correlation analyses indicated that the average 

intra-individual similarity score (0.70 ± 0.08) is almost three times higher than the 

average inter-individual similarity score (0.24 ± 0.05), one of the highest stereotypy 

scores reported so far for birds. The data suggest that microdialects exist on this species, 

consistent between very small geographic scales. It was also observed that its song 

suffers small changes throughout the reproductive season, indicating the existence of 

plasticity on adult songs. In second place, a vocal performance index was generated 

using the triangular distribution of song duration vs. frequency bandwidth, based upon 

how close each male was to the upper-bound limit of this distribution. Stepwise 

regression analyses revealed a negative relationship between vocal performance and a 

molt index, i.e. how early in the season individuals molt into nuptial plumage. Vocal 

performance was also found to relate positively with song output, and with food 

abundance (density of grass seeds) within males’ territories. These data suggest that 

blue-black grassquit songs contain reliable information regarding male quality. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Sexual selection, bioacoustics, bird song, vocal stereotypy, spectrogram cross 
correlation, vocal performance index, upper bound limit 
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Capítulo 1 – Variação intra-individual e inter-individual no canto de indivíduos de 
uma população de Volatinia jacarina no Brasil central 
 
Introdução 
 

As aves são conhecidas pelo uso proeminente que fazem de sinais acústicos para 

se comunicarem. Tais sinais são chamados de cantos ou vocalizações e compreendem 

uma ampla gama de funções, incluindo atração de parceiros, defesa de territórios, 

contato para manter o par social, manutenção de coesão do grupo, interação com a 

prole, alarmes contra predadores, entre outras possibilidades (Marler e Slabbekoorn, 

2004). 

 O canto das aves sofre pressões tanto de seleção intra-sexual quanto inter-sexual, 

e, devido a isso, variações vocais são esperadas dentro de uma mesma espécie. Tais 

variações podem ocorrer desde escalas macrogeográficas até microgeográficas 

(Catchpole e Slater, 2008). A partir da década de 1950, com a possibilidade de se gerar 

espectrogramas de sons gravados, estudos sobre variações geográficas em cantos de 

aves se intensificaram. Inicialmente, padrões macrogeográficos ganharam mais atenção, 

levando ao descobrimento de dialetos. Dialetos ocorrem quando indivíduos em uma 

mesma população executam cantos mais similares entre si do que em comparação a 

cantos de indivíduos de outras populações (Catchpole e Slater, 2008). 

A maneira como o canto de uma espécie varia geograficamente difere bastante 

entre espécies. Em aves que não aprendem seus cantos, ou seja, que é desenvolvido de 

forma inata, os mesmos cantos tendem a ocorrer em amplas extensões geográficas, e se 

presume que a distribuição dos cantos varie de acordo com a distribuição dos genes 

relacionados ao canto, como já foi apontado para tiranídeos (Kroodsma, 1984; Lanyon, 

1978 in Marler e Slabbekoorn, 2004) e maçaricos (Miller 1996 in Marler e Slabbekoorn, 

2004).  

Em aves que aprendem o seu canto pela imitação de tutores, como em espécies 

da subordem Passeri (“oscines”) (ordem Passeriformes), um maior grau de variação 

geográfica é esperado pelo fato de haver rápida evolução cultural entre populações 

(Vinodkumar et al. 2007). É o caso da espécie Zonotrichia leucophrys (Emberizidae), 

que possui dialetos com fronteiras bem marcadas entre populações (Baptista, 1975). O 

mesmo canto é ouvido através de algumas dezenas de quilômetros sem que haja 

transição gradual, mas sim uma mudança súbita no seu padrão geral. Considera-se que, 

em espécies de oscines, a variações geográfica do canto é determinada principalmente 
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pela transmissão cultural entre indivíduos, sem sobreposição significativa à distribuição 

filogeográfica. 

Outros oscines que já foram documentados como tendo dialetos são Molothrus 

aeneus (Icteridae) (Warren, 2002), Troglodytes troglodytes (Troglodytidae) (Catchpole 

& Rowell, 1993), Nectarinia coccinigaster (Nectariniidae) (Grimes, 1974; e Payne, 

1978), Turdus iliacus (Turdidae) (Bjerke e Bjerke, 1981), Miliaria calandra 

(Emberizidae) (McGregor e Thompson, 1988), Carpodacus mexicanus (Fringillidae) 

(Mundinger, 1975), e Philesturnus carunculatus (Callaeidae) (Jenkins, 1978). Krebs e 

Kroodsma (1980) chegam a afirmar que em quase todo oscine estudado em maior 

detalhe foi observada a presença de dialetos macrogeográficos. 

Porém, alguns oscines podem possuir dialetos distribuídos em uma escala 

microgeográfica. Podos (2007) mostrou um padrão de variação vocal microgeográfica 

em duas populações de Geospiza fortis (Emberizidae) separadas por apenas 11 km na 

ilha de Santa Cruz em Galápagos. Indivíduos reagiram de maneira significativamente 

mais intensa a playbacks de cantos de sua própria localidade, em comparação a cantos 

do outra localidade, levando à conclusão de que estão geograficamente isolados, 

cantando em dialetos diferentes.  

Dialetos podem ser influenciados pela plasticidade de canto (i.e. a capacidade 

que adultos têm de modificar seu canto, p. ex. acrescentando novos elementos) e pelo 

aspecto migratório de uma espécie. Um mesmo canto de Poecile atricapillus (Paridae) 

ocorre em populações da América do Norte desde o Atlântico até o Pacífico sem 

apresentar dialetos locais. No entanto, populações desta espécie residentes em ilhas 

próximas a Massachussetts, separadas por apenas alguns poucos quilômetros da costa, 

exibem dialetos distintos. A natureza migratória de Poecile atricapillus do continente 

pode prevenir a formação de dialetos devido ao fato de indivíduos não se restringirem a 

populações isoladas, aumentando assim seu contato com cantos de outras populações, 

enquanto que dialetos parecem ser a condição padrão em oscines mais residentes, como 

os P. atricapillus insulares (Kroodsma et al., 1999a). Confirmando este padrão, Nelson 

et al. (1995) mostraram por meio de estudos em laboratório que a subespécie migratória 

Zonotrichia leucophrys oriantha possui maior capacidade de aprendizado do que a 

subespécie residente Zonotrichia leucophrys nuttalli. Por possuir uma maior 

plasticidade de canto, a subespécie migratória aprende um maior número de cantos 

quando jovem, reduzindo assim a probabilidade de se formarem dialetos. 
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Alguns estudos também revelam a presença de variação microgeográfica de 

vocalizações em outras ordens de aves, como psitacídeos (Psittaciformes) (Wright, 

1996) e Trochilidae (Apodiformes) (Gaunt et al., 1994), e mostram que a magnitude 

desta variação pode se dar em escalas realmente muito pequenas, como por exemplo 

entre leks de beija-flores do gênero Colibri (Gaunt, 1996).  

Porém as variações microgeográficas podem se dar em uma escala ainda mais 

fina: a variação individual. Tal variação vocal entre os cantos de diferentes indivíduos 

em uma mesma população só passou a ser abordada em estudos mais recentes. A partir 

da década de 90, técnicas computadorizadas como a correlação cruzada de 

espectrogramas permitiram que se comparasse de modo quantitativo o quão 

estereotipado é o canto de um indivíduo em relação ao canto de outros indivíduos. 

Cantos esterotipados são aqueles cujo índice de similaridade intra-individual é 

significativamente maior do que o índice de similaridade inter-individual em uma 

mesma população. Embora existam relativamente poucos estudos sobre esta questão, 

Podulka et al. (2004) afirmam que provavelmente todos os oscines possuem uma 

inerente variação inter-individual, por vezes denominada “assinatura vocal”, e Terry et 

al. (2005) chegam a afirmar que a individualidade vocal é muito provavelmente uma 

característica de todas as espécies vocalmente ativas.  

 Algumas das espécies em que a estereotipia vocal já foi mostrada são Botaurus 

stellaris (Ardeidae, Ciconiiformes) (Gilbert et al., 1994), Crex crex (Rallidae, 

Gruiformes) (Peake et al., 1998), Dasyornis broadbenti (Dasyornithidae, Passeriformes) 

(Rogers e Paton, 2005) e algumas espécies de corujas (Strigidae, Strigiformes), como  

Strix varia (Freeman, 2000), e Aegolius acadicus (Otter, 1996). Terry et al. (2001) 

propõem que quando vocalizações individuais são suficientemente distintas, amostras 

de gravações podem ser rapidamente assinaladas a um indivíduo conhecido seja por 

inspeção visual e classificação de espectrogramas, ou por abordagens computadorizadas 

mais automatizadas. Este tipo de conhecimento é aplicado a Botaurus stellaris, cuja 

vocalização de longa distância ocorre com tamanho grau de estereotipia, que se torna 

possível realizar censos e monitoramento de indivíduos por métodos bioacústicos (Terry 

et al., 2005).  

Porém a maior parte destes estudos utilizou comparações qualitativas, e são 

poucos os estudos que fizeram comparações quantitativas de cantos de diferentes 

machos em uma mesma população. Pelo menos dois estudos já utilizaram o método de 

correlação cruzada de espectrogramas em espécies de oscines para se avaliar esta 
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questão. Na espécie Stachyris ruficeps praecognita (Timaliidae), foi encontrado um 

índice de similaridade inter-individual de 0,50 ± 0,13 e intra-individual de 0,81 ± 0,04 

(Shieh e Liang, 2007). Em outro estudo, Holland et al. (1996) constataram que 

indivíduos da espécie Miliaria calandra (Emberizidae) não só possuem dialetos 

marcados, mas também possuem estereotipia individual em seus cantos, embora em um 

baixo grau. O índice médio da similaridade inter-individual dentro de um mesmo dialeto 

é de 0,63 ± 0,03, e entre indivíduos de dialetos diferentes 0,57 ± 0,01. A média de 

similaridade intra-individual dentro de uma mesma população foi de 0,78 ± 0,01. Ou 

seja, indivíduos desta espécie possuem de fato cantos estereotipados, porém o índice de 

similaridade inter-individual não é muito mais baixo que o intra-individual, o que indica 

um alto compartilhamento de características de canto. 

Na subordem Tyranni (“suboscines”) (ordem Passeriformes), cujo canto é 

considerado inato, a variação esperada é menor pelo fato de o canto depender mais dos 

genes do que de transmissão cultural. Dessa forma o canto evolui mais lentamente, 

levando a uma menor variação geográfica, tanto em escalas macrogeográficas, quanto 

microgeográficas. No entanto, é importante observar que existem evidências de que 

alguns suboscines podem apresentar uma estereotipia significativa entre indivíduos, 

como foi mostrado para a espécie Lipaugus vociferans (Cotingidae). Fitzsimmons et al. 

(2008) mostraram que o canto de cada indivíduo, que consiste principalmente em duas 

curtas notas conspícuas, varia de acordo com o lek a que cada macho pertence e também 

de acordo com o indivíduo. Estes dados indicam a existência de dialetos em escala 

microgeográfica, e de assinatura vocal. Além disso, Vinodkumar et al. (2007) concluem 

que a espécie de suboscine Procnias tricarunculata (Cotingidae) possui aprendizado 

vocal, pois a variação genética entre quatro populações alopátricas não foi congruente 

com a variação vocal observada. Lein (2008) também mostrou que na espécie de 

suboscine Empidonax fulvifrons (Tyrannidae), o índice de similaridade intra-individual 

é significativamente maior do que o inter-individual. No entanto, os índices de 

similaridade entre machos em uma mesma serra montanhosa não foram maiores do que 

comparações com machos entre serras diferentes, o que indicou a ausência de dialetos. 

 Marler e Slabbekoorn (2004) afirmam que a distribuição microgeográfica vocal 

de aves reflete as relações sociais dos indivíduos em geral. Isto faz sentido sob a ótica 

da transmissão cultural do canto, considerando-se que juvenis aprendem o seu canto a 

partir de cantos de adultos presentes ao seu redor. É esperado, portanto, que um 

indivíduo tenha o canto mais parecido com o de machos que estavam cantando em suas 
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proximidades, inclusive seu pai social, durante sua fase de aprendizagem. Confirmando 

este ponto de vista, Wheelwright et al. (2008) revelaram pela primeira vez em um 

estudo extraordinariamente detalhado como se dá o aprendizado do canto de juvenis de 

uma espécie de oscine no ambiente natural. Mostrou-se que o emberizídio norte-

americano Passerculus sandwichensis possui cantos marcadamente estereotipados, 

porém seu canto não é aprendido de um único tutor, mas sim a partir de uma mistura 

dos cantos ouvidos de seu pai social, e de machos vizinhos tanto em seu ano de 

nascimento quanto eu seu primeiro ano reprodutivo. Portanto, cada juvenil é capaz de 

desenvolver um canto potencialmente único, a partir da combinação de elementos de 

diversos cantos ouvidos, inserindo assim variação no conjunto total de cantos da 

população  

 Os estudos mencionados mostram que há um crescente interesse sobre a questão 

da estereotipia vocal em aves, e novos estudos nesta área fornecerão bases importantes 

para o conhecimento de sistemas de comunicação acústica. Isso é especialmente 

relevante para a região tropical, área de megadiversidade, e que exibe uma acentuada 

carência de dados referentes a aspectos etológicos.  

 O presente estudo pretende analisar a estereotipia vocal na espécie Volatinia 

jacarina (Emberizidae, oscines), popularmente conhecido como tiziu, que ocorre desde 

o sul do México até o a Argentina. Seu tamanho é pequeno, variando entre 10 e 12 cm 

(Sick, 2001; Höfling et al, 1999), e os indivíduos migram para o Brasil Central durante 

seu período reprodutivo, o qual coincide com o período chuvoso na região (Sick, 2001), 

aproximadamente de outubro a março. Não existem estudos elucidando padrões de 

migração desta espécie até o momento. As fêmeas e juvenis apresentam uma plumagem 

marrom-parda críptica, e os machos realizam uma muda durante o período reprodutivo 

para uma plumagem negra-azulada iridescente, com manchas subaxilares brancas. 

Ocupam principalmente áreas abertas, muitas vezes alteradas, com abundância de seu 

alimento principal, sementes de gramíneas (Sick, 2001), embora se alimentem também 

amplamente de insetos (Frisch e Frisch, 1964; Höfling et al., 1999). 

Os machos de V. jacarina defendem territórios bastante pequenos e aglomerados 

(Murray, 1982; Almeida e Macedo, 2001), onde executam seu chamativo display do 

alto de poleiros, notável por seu gasto de energia. O display dos machos constitui-se de 

um curto vôo vertical, sincronizado com uma emissão do canto e cinco ou mais batidas 

completas das asas, executadas em alta velocidade (Regina Macedo, dados não 

publicados), em que tanto a plumagem negra-azulada quanto as machas brancas 
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subaxilares tornam-se particularmente visíveis (Webber, 1985). Aterrissando no mesmo 

local, tornam a pular em seguida podendo realizar séries de 12 a 14 saltos por minuto, 

durante períodos extensos do dia (Sick, 2001). Os territórios são utilizados para 

nidificação, que é realizada em arbustos ou gramíneas (touceiras de capim) com ninhos 

próximos ao chão (Almeida & Macedo, 2001). 

Machos de V. jacarina possuem somente um canto em seu repertório, e este 

canto constitui-se de apenas uma sílaba, o que o torna um modelo particularmente 

interessante para ser estudado. Em comparação, outros emberizídeos como Melospiza 

melodia podem possuir mais de 10 cantos diferentes em seu repertório (Searcy e 

Nowicki, 1999, in Marler e Slabbekoorn, 2004), e outros oscines podem chegar a 

extremos como, por exemplo, Cistothorus platensis (Troglodytidae), que possui de 300 

a 400 cantos (Kroodsma et al., 1999b), e Toxostoma rufum (Mimidae) com bem mais de 

1.000 cantos (Boughey e Thompson, 1981). 

Fandiño-Mariño e Vielliard (2004) publicaram a primeira descrição detalhada do 

canto de V. jacarina, onde foram feitas comparações qualitativas de cantos gravados em 

diferentes regiões do Brasil, México e Venezuela. Nesse estudo relatou-se que seu canto 

é constituído por uma única sílaba que se encontra concentrada em uma banda de 

frequência entre 2 e 13 kHz, e raramente ultrapassa 0,5 s de duração. Esta sílaba é 

emitida após uma série de curtas notas introdutórias de quantidade variada que 

aumentam em velocidade até a emissão do canto. A princípio, seu canto soa como um 

simples “buzz”, porém por meio de análises meticulosas de espectrogramas os autores 

constataram que seu canto é altamente complexo. Nesse estudo foram descritos três 

tipos de blocos que compõem o canto de V. jacarina (Vibrações, Modulações Isoladas e 

Arabescos), definidos visualmente a partir de padrões nos espectrogramas e que podem 

se combinar de diversas maneiras. Estes blocos não são separados por intervalos de 

silêncio. 

A partir de análises qualitativas dos padrões observados visualmente, Fandiño-

Mariño e Vielliard (2004) concluíram que o canto de V. jacarina é repetido com alto 

grau de similaridade por um mesmo indivíduo, e a estrutura do canto de cada indivíduo 

é pronunciadamente diferente, constituindo “um caso especial em que um ‘sistema de 

assinatura’ foi desenvolvido a um elevado nível de variabilidade inter-individual”. Além 

disso, os autores chamam a atenção para o fato de que a descrição de elementos 

elaborados em uma única sílaba complexa parece não possuir paralelo na literatura 

ornitológica (Fandiño-Mariño e Vielliard, 2004). 
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No entanto não são fornecidas análises quantitativas para se demonstrar esta 

previsão, como é afirmado pelos próprios autores: “ainda se busca uma melhor 

definição da variação individual de seus cantos, podendo-se assim estabelecer uma base 

estrutural para estudos futuros” e “tal estereotipia deve ser estimada a partir de 

programas especificamente projetados para este propósito” (Fandiño-Mariño e 

Vielliard, 2004). Além disso, foram comparadas no citado estudo amostras de cantos 

gravados em diferentes partes do Brasil, sem o enfoque em machos de uma mesma 

população.  

Stutchbury et al. (2001) afirmam que machos de aves com territórios 

reprodutivos em períodos concentrados em alguns meses do ano tenderão a competir 

mais por fêmeas, cantando mais, por exemplo, e competindo inclusive por cópulas 

extra-par. Os autores associam estas características a aves de regiões temperadas, no 

entanto elas também se aplicam a populações de V. jacarina presentes no Brasil central, 

cujo clima é marcadamente sazonal, com uma estação de seca e outra chuvosa. Embora 

os indivíduos desta espécie sejam socialmente monogâmicos, um estudo sobre uma 

população desta região mostrou que cerca de 63% das ninhadas e 50% dos filhotes eram 

oriundos de fertilizações extra-par, e sugeriu que a morfologia e o comportamento de 

machos desta espécie estariam fortemente integrados em um contexto de sinalização 

sexual (Carvalho et al., 2006). 

Nesse tipo de sistema de acasalamento, com altas taxas de fertilização extra-par, 

machos podem ter evoluído características fenotípicas bem definidas que funcionem 

como bons indicadores de qualidade individual, incluindo-se neste grupo componentes 

estruturais do canto. Portanto o sistema de assinatura vocal a princípio é consistente 

com o sistema social de V. jacarina, pois machos com sinais mais estereotipados podem 

ser mais facilmente avaliados pelas fêmeas não só durante a formação de par, mas ao 

longo da estação, quando fertilizações extra-par provavelmente continuam ocorrendo.  

O presente estudo pretende expandir os resultados de Fandiño-Mariño e Vielliard 

(2004) de modo a fornecer comparações quantitativas relativas à estereotipia individual 

do canto de diferentes machos de V. jacarina gravados em uma mesma população em 

ambiente natural, e em diferentes estações reprodutivas consecutivas. Para isso, 

pretende-se testar a hipótese de que o canto dos machos de V. jacarina em uma mesma 

população é indivíduo-específico, sendo altamente estereotipado. Prevê-se, 

primeiramente, que haverá baixa similaridade entre os cantos de diferentes machos 

(inter-individual). Espera-se também que haverá alta similaridade entre os cantos de um 
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mesmo indivíduo (intra-individual). Dessa forma, o índice de similaridade inter-

individual médio será significativamente diferente do índice de similaridade intra-

individual médio. 

 
Material e Métodos 

Área de estudo. O estudo foi realizado em um pomar abandonado ocupado 

predominantemente por capinzal, inserido em uma matriz de cerrado preservado na 

Fazenda Água Limpa (15°56'S 47°56'W), uma reserva de propriedade da Universidade 

de Brasília. A área é de aproximadamente 2,6 ha, e foi escolhida devido à presença 

conspícua de muitos tizius, que têm preferência por ambientes alterados ou em estágios 

iniciais de sucessão para se reproduzirem (Sick, 2001). Nela, foi demarcado um grid 

utilizando-se 86 estacas individualmente marcadas com uma letra e um número, e 

distantes em 20 m umas das outras (Figura 1.1).  

  

 
Figura 1.1. Imagem de satélite do grid formado por estacas espaçadas 20 m umas das 

outras na área de estudo na Fazenda Água Limpa, de propriedade da Universidade de 

Brasília. 

20 m 
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Coleta de dados 

Marcação de indivíduos. O trabalho total de campo correspondeu a 

aproximadamente 420 horas distribuídas ao longo das duas estações reprodutivas. A 

captura de machos foi realizada durante duas estações reprodutivas, sendo a primeira 

entre 13 de novembro de 2006 e 10 de janeiro de 2007, e a segunda entre 24 de outubro 

de 2007 e 28 de março de 2008. Na estação 2006-2007 foram capturados 108 

indivíduos, e na estação 2007-2008, 265 indivíduos. Em ambos os anos os indivíduos da 

espécie puderam ser vistos na área a partir do final de outubro e começaram a realizar 

displays no final de dezembro. Somando-se a indivíduos anilhados em anos anteriores 

como parte de um projeto a longo prazo realizado na área (Laboratório de 

Comportamento Animal, Departamento de Zoologia, UnB) existe um total de 927 

indivíduos que já foram anilhados nas proximidades desde 2004. 

Durante esse período, indivíduos foram capturados com o auxílio de três a cinco 

redes de neblina, armadas diariamente a partir das 06:00 h da manhã na área de estudos. 

Os esforços de captura foram concentrados no período entre a chegada das aves da 

migração e o estabelecimento de territórios, quando indivíduos encontram-se 

forrageando ativamente em bandos grandes, facilitando assim sua captura. Porém, como 

machos não-anilhados são continuamente vistos na área de estudo, na segunda estação o 

período de capturas foi estendido até março. 

 Todos os indivíduos capturados foram marcados com uma combinação única de 

três anilhas plásticas coloridas e uma anilha metálica numerada do CEMAVE 

(ICMBio). O procedimento padrão de captura incluiu a extração das seguintes medidas 

de cada indivíduo:  comprimento da asa esquerda, do tarso esquerdo, da cauda e do bico 

(na segunda estação também foram extraídas medidas de largura e altura do bico), feitas 

com paquímetro digital com precisão de 0,01 mm na primeira estação e paquímetro 

mecânico com precisão de 0,1 mm na segunda; massa corporal utilizando-se um 

dinamômetro de mola Pesola® (precisão de 0,2 g na primeira estação e precisão de 

0,25g na segunda), número de ectoparasitas em cada uma das asas contados por 

inspeção visual contra a luz (apenas na segunda estação); presença de placa incubadora, 

presença de protuberância cloacal e número de mudas em cada parte do corpo. 

Plumagem. Quando machos eram capturados, os seguintes dados foram 

coletados: desenho da mancha branca subaxilar de cada asa em transparências de 

acetato; percentagem de cobertura de plumagem nupcial medida em quatro regiões do 

corpo (cabeça, dorso, região do uropígio e peito) contando-se quantas das oito secções 
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de um disco plástico transparente de 1,4 cm de diâmetro estavam preenchidas por 

plumagem negra quando este era sobreposto ao corpo da ave. A estimativa do 

percentual de plumagem nupcial foi obtida através de uma média das quatro partes 

medidas, dividida por oito.  

Gravações. Foram realizadas gravações de um total de 32 machos anilhados (8 

na estação 2006-2007, 22 na estação 2007-2008, e 2 na estação 2005-2006 em um dia 

de gravação experimental) no grid por meio de um gravador analógico (SONY TC-D5 

PRO II) nas estações 2005-2006 e 2006-2007, e um gravador digital (Marantz PMD 

660) na estação 2007-2008, seguindo-se metodologia detalhada por Budney e Grotke 

(2009). Em todas as gravações foi utilizado um microfone unidirecional (Sennheiser 

K6). Em cada gravação foi registrada a combinação das anilhas do macho em questão 

(observada por binóculo), a hora, data, e a posição no grid em que ele se encontrava 

(informações registradas por voz).  

 As gravações posteriormente foram transferidas para o computador a uma 

resolução de 16 bits, com taxa de amostragem de 44.1 kHz em formato não-

comprimido, e organizadas de acordo com o dia em que foram realizadas. De cada 

gravação diária foram extraídos os cantos gravados continuamente de um mesmo 

indivíduo, e posteriormente, de cada arquivo foram extraídos os 5 cantos com melhor 

qualidade de gravação (em geral presentes no final da gravação). As amostras de canto 

foram geradas de modo a se excluir as notas introdutórias e abranger até o limite visível 

do final do canto no espectrograma (gráfico definido pelos eixos “tempo x frequência”) 

Este procedimento foi realizado observando-se também os respectivos oscilogramas 

(“tempo x amplitude”). Para indivíduos que foram regravados na mesma estação ou em 

estações diferentes, novas amostras de 5 cantos foram geradas.  

 Os indivíduos, em sua maioria, foram gravados por pelo menos 2 minutos de 

canto ininterrupto, podendo chegar a 8 minutos, compreendendo dezenas de cantos 

consecutivos. No entanto três indivíduos tiveram apenas de 2 a 4 cantos gravados. Estes 

indivíduos foram considerados nas análises, assumindo-se que estes cantos são 

representativos de cada indivíduo. 

 

Análise das gravações. A todas as amostras foi aplicado um filtro para remoção 

de frequências inferiores a 1 kHz, para atenuação dos ruídos de fundo. Este 

procedimento não prejudica a porção da gravação analisada, pois a freqüência mínima 

do canto do de V. jacarina situa-se em torno de 2 kHz. A edição das gravações, 
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aplicação dos filtros e geração de espectrogramas (com Transformada Rápida de Fourier 

‘FFT’ de 256 pontos) foram feitas através do software Adobe Audition ® v. 1.2. 

No total foram geradas 242 amostras de cantos de 32 machos, sendo que 11 

indivíduos tiveram seus cantos gravados pelo menos duas vezes dentro de uma mesma 

estação (separados por intervalos variáveis, desde 2 dias a 56 dias). Três indivíduos 

foram regravados em diferentes estações: o primeiro foi gravado nas estações 2005-

2006 e 2007-2008; o segundo nas estações 2006-2007 e 2007-2008; e o terceiro foi 

gravado nas três estações.  

A análise de correlação cruzada de espectrogramas (spectrogram cross 

correlation) foi utilizada para se gerar índices de similaridade (variando de 0 a 1) entre 

pares de amostras, que são baseados em diferenças presentes nas gravações como um 

todo (i.e. parâmetros de frequência, amplitude e tempo). Durante a análise, dois 

espectrogramas são gradativamente sobrepostos pelo software de modo que a cada 

estágio um coeficiente de correlação de Pearson é calculado. O maior valor de 

correlação é apresentado como o índice de similaridade entre cada par de gravações 

(Khanna et al., 1997 in Terry et al., 2005; Hopp et al., 1998). É possível realizar 

análises de correlação cruzada de uma grande quantidade de gravações em poucos 

minutos. A partir de um determinado conjunto de amostras, o software realiza 

comparações entre todos os pares possíveis, fornecendo o resultado em forma de matriz.  

Esta técnica vem sendo crescentemente empregada em estudos de bioacústica 

com sucesso (Baker e Logue, 2003), e tem a vantagem de oferecer uma medida global 

de comparação do canto. Como o índice de similaridade é afetado por diferenças de 

parâmetros temporais entre as amostras, esta técnica funciona particularmente bem com 

o canto de Volatinia jacarina, que consiste em uma única sílaba de curta duração sem 

intervalos de silêncio. Pelo fato de o canto ser bastante compactado no tempo, o índice 

resultante é uma medida fidedigna da similaridade entre a estrutura dos cantos 

analisados. 

Análises de correlação cruzada de espectrogramas foram aplicadas sobre as 242 

amostras, previamente normalizadas a 0dB, utilizando-se o software Raven Pro ® 1.3 

(sendo que testes preliminares foram feitos no software Signal ® 4.0). O software 

Raven Pro ® 1.3 tem a vantagem de permitir que amostras com durações diferentes 

sejam comparadas, enquanto que o software Signal ® não o permite. Como se 

privilegiou fazer um recorte preciso do canto em cada amostra, para que a comparação 
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fosse mais acurada, as amostras tiveram durações ligeiramente diferentes (da ordem de 

milissegundos), o que favoreceu a escolha do software Raven Pro ®. 

Matrizes de correlação cruzada foram geradas para amostras de cada estação 

separadamente, e para todas as estações juntas. Cada uma das células da matriz contém 

o índice de similaridade referente a uma combinação única de duas amostras, sendo a 

diagonal igual a 1, i.e. cada gravação comparada com ela mesma. Como a matriz é 

espelhada, apenas a metade abaixo da diagonal foi considerada. Células próximas à 

diagonal da matriz representam cantos de um mesmo indivíduo, e células distantes da 

diagonal representam comparações entre indivíduos diferentes. 

As matrizes de correlação foram coloridas através do software Fitopac v. 1.6, 

(Shepherd, 2006), que atribui cores mais “quentes” a índices de similaridade mais altos, 

e cores mais “frias” a índices de similaridade mais baixos, o que facilita a visualização 

de padrões (o Anexo 2 contém uma representação gráfica da matriz de similaridade de 

todas os indivíduos comparados, para visualização de seu padrão geral). 

Análises estatísticas. As médias de similaridade intra-individual foram geradas 

a partir das comparações entre cinco cantos de um indivíduo gravados em um mesmo 

dia. As médias de similaridade inter-individual foram geradas comparando-se cada 

indivíduo a todos os outros; as médias são ponderadas, levando-se em consideração que 

alguns indivíduos possuíam um número diferente de amostras. Neste cálculo não foram 

incluídas as regravações dentro de uma mesma estação ou entre estações. Estas duas 

médias foram comparadas através de um teste t de amostras pareadas.  

Onze indivíduos foram gravados duas vezes dentro da mesma estação em 

intervalos de dias diferentes, o que permitiu que se fizesse uma comparação preliminar 

do quão conservado é o canto de cada indivíduo ao longo do tempo. Com estes dados 

foi feita uma regressão múltipla entre o “índice de similaridade entre cantos emitidos 

por um mesmo indivíduo em dias diferentes” e o “intervalo de dias entre os cantos”, 

controlando-se para o “índice de similaridade dos cantos emitidos por um indivíduo 

dentro de um mesmo dia”. Os coeficientes apresentados são padronizados (β). 

Em relação a estes indivíduos, também foram comparadas, por meio de uma 

ANOVA hier, as médias de similaridade intra-individual em um mesmo dia, de 

similaridade intra-individual em dias diferentes, e de similaridade inter-individual. Em 

seguida as médias foram comparadas através de três testes t para amostras pareadas 

(como testes post-hoc), aplicando-se a correção de Bonferroni ao nível de significância 

(α = 0,05/3 = 0,017).  
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Como análise exploratória, foi possível separar em oito grupos os cantos 

gravados, de acordo com o padrão visual em seu espectrograma (utilizando-se como 

principal referência o padrão da porção final do canto). A similaridade dentro de cada 

um desses grupos foi comparada com a média geral de similaridade inter-individual e a 

média geral de similaridade intra-individual por meio do teste não-paramétrico de Mann 

Whitney para amostras com tamanhos diferentes. Foi aplicado também o teste de 

correlação de Pearson entre o índice de similaridade dentro de cada grupo e a distância 

entre os indivíduos mais afastados no grupo (usando-se como base as coordenadas do 

grid registradas durante a gravação) para averiguar se indivíduos mais próximos cantam 

de modo mais parecido.  

As análises estatísticas foram realizadas através do software R (v. 2.7.2; R 

Development Core Team, 2008, disponível gratuitamente em http://cran.r-project.org ), 

e as premissas estatísticas de normalidade, homocedasticidade e linearidade foram 

observadas. 

  

Resultados 

  

Estereotipia do canto 

A inspeção visual dos espectrogramas dos cantos de cada indivíduo indicou que, 

a princípio, cada indivíduo possui uma estrutura básica em seu canto que é repetida a 

cada emissão, sendo que diferentes indivíduos possuem cantos com estruturas 

marcadamente diferentes. A Figura 1.2 mostra espectrogramas amostrados de oito 

indivíduos gravados durante as três estações reprodutivas (o Anexo 1 contém 

espectrogramas de todos os 32 machos gravados). 
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Figura 1.2. Espectrogramas de cantos de oito machos de Volatinia jacarina gravados 

em três estações reprodutivas consecutivas, na Fazenda Água Limpa, Brasília, DF. Cada 

indivíduo está identificado pela sua numeração da anilha do CEMAVE, ICMBio.  

 

A matriz com os índices de similaridade para todas as estações (ver padrão geral 

no Anexo 2) confirmou quantitativamente que, de fato, o canto do tiziu é altamente 

estereotipado. Esta matriz contém 157 amostras (excluindo-se as regravações inter-

anuais e regravações dentro de uma mesma) e 12.880 comparações únicas. Na estação 

2005-2006 (projeto piloto), a média de similaridade intra-individual foi de 0,75 ± 0,01 
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(n=2 indivíduos, 5 cantos amostrados por indivíduo), na estação 2006-2007 foi de  0,73 

± 0,09 (n=8 indivíduos, 5 a 10 cantos amostrados por indivíduo), e na estação 2007-

2008 foi de 0,69 ± 0,09 (n=22 indivíduos, 3 a 15 cantos amostrados por indivíduo). A 

média inter-individual foi marcadamente baixa para as três estações: para a de 2005-

2006 foi de  0,15 ± 0,02, para a de 2006-2007 foi de 0,23 ± 0,06 e para a de 2007-2008 

foi de 0,24 ± 0,04. A média geral intra-individual para as três estações foi de 0,70 ± 0,08 

e a média geral inter-individual foi de 0,24 ± 0,05 (Fig. 1.3).   

As médias do índice de similaridade inter-individual e do índice de similaridade 

intra-individual são significativamente diferentes, analisando-se as três estações em 

conjunto  (t=28,2797; gl= 32; p<0,001). 

 
 

Figura 1.3. Gráfico indicando a média dos índices de similaridade intra-individual e 

inter-individual de cantos de 32 machos de Volatinia jacarina gravados em três estações 

reprodutivas consecutivas (totalizando 242 cantos amostrados). As barras representam o 

erro padrão. 
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Consistência do canto entre dias diferentes 

A ANOVA hierárquica realizada com amostras dos 11 indivíduos regravados 

indicou que existe uma diferença significativa em relação ao índice de similaridade nas 

três categorias testadas (F2,20= 168,07; p< 0,001); os três testes t subsequentes indicaram 

diferenças estatisticamente significativas entre as médias.  

A média da similaridade intra-individual destes 11 indivíduos foi igual a 0,56 ± 

0,09, significativamente mais baixa que a média intra-individual de cantos gravados em 

um mesmo dia, que foi de 0,69 ± 0,10 (t = 4,7226, gl = 10, p < 0,001). A média da 

similaridade intra-invidual entre dias não chegou a ser tão baixa quanto a média de 

similaridade inter-individual, que foi de 0,25 ±  0,05 (t = 13,274, gl = 10, p < 0,001). 

Como era esperado, a diferença entre a “média da similaridade intra-individual em um 

mesmo dia” e a “média da similaridade inter-individual” também foi significativa (t = 

18.2135, gl = 10, p < 0,001). Estas comparações estão ilustradas na Figura 1.4. 
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Figura 1.4. Médias referentes ao “índice de similaridade intra-individual dentro de um 

mesmo dia”, ao “índice de similaridade intra-individual entre dias diferentes” e ao 

“índice de similaridade inter-individual”, para 11 machos de tizius gravados entre duas 

estações reprodutivas consecutivas. As barras representam o erro padrão, e letras 

diferentes indicam médias diferentes. 

 

A Tabela 1.1 mostra os indivíduos que foram regravados dentro de uma mesma 

estação reprodutiva, e o grau de conservação de seu canto (índice de similaridade) entre 

dois dias, para cada indivíduo.  O intervalo entre as gravações, em número de dias, 

também é indicado.  

 

Tabela 1.1. Valores de similaridade entre dois grupos de cantos individuais de Volatinia 

jacarina, gravados em dois dias diferentes dentro de uma mesma estação reprodutiva, 

na Fazenda Água Limpa, Brasília, DF. 

 

Anilha 

(CEMAVE) 

 

Estação 

Intervalo de dias 

entre as duas 

gravações 

Similaridade entre 

as duas gravações 

(cinco amostras 

para cada dia) 

C58189 2006-2007 2 0,54 

D97779 2007-2008 7 0,67 

C53901 2006-2007 8 0,65 

D90675 2007-2008 8 0,57 

D90620 2007-2008 10 0,66 

D97746 2007-2008 11 0,53 

D97784 2007-2008 13 0,62 

C58187 2007-2008 35 0,59 

D90709 2007-2008 36 0,54 

D90724 2007-2008 41 0,44 

D83624 2007-2008 56 0,40 

Média  20,64 0,56 ± 0,09 

 

Foi feita uma regressão linear múltipla entre “intervalo de tempo entre cantos 

gravados em diferentes dias” e o “índice de similaridade entre o grupo de amostras do 

primeiro e do segundo dia”, controlando-se para similaridade intra-individual dentro de 
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um mesmo dia (F2,8= 4,876,  p= 0,041, r2 = 43,67%). Houve um efeito significativo do 

intervalo em dias entre as duas gravações e a similaridade dos cantos (β = -0,72 ± 0,28, 

p = 0,03), mas não houve relação entre a similaridade dos cantos de um indivíduo em 

um mesmo dia e a similaridade de cantos de dias diferentes (β = 0,04 ± 0,28, p = 0,87) 

(Fig. 1.5). Ou seja, quanto maior o intervalo de dias, menor a fidedignidade com que um 

indivíduo repete seu próprio canto. 

 
Figura 1.5. Regressão linear entre a similaridade de cantos de um mesmo indivíduo 

gravado em dois dias diferentes e o intervalo entre estas gravações (F2,8=4,876,  

p=0,041, r2 = 43,67%; β = -0,72 ± 0,28, p = 0,03). 

 

Consistência inter-anual  

 

Três indivíduos foram regravados entre diferentes estações reprodutivas. O 

primeiro deles foi gravado nas três estações consecutivas, e apresentou um índice de 

similaridade relativamente alto entre as amostras de todas as estações, com uma média 

de 0,58 ± 0,08 (n = 5 cantos para cada estação, totalizando 15 cantos do mesmo 

indivíduo). Sua estrutura continuou basicamente a mesma, como pode ser visto na 

Figura 1.6. 
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2005 – 2006                   2006 -2007                    2007-2008 

   
 

Figura 1.6. Espectrogramas do canto de um mesmo macho (D83697) de Volatinia 
jacarina que foi gravado nas três estações reprodutivas na Fazenda Água Limpa, 
Brasília, DF. 

 

 O segundo foi gravado nas estações 2006-2007 e 2007-2008. Seu índice de 

similaridade entre as estações foi de 0,55 ± 0,05 (n = 5 cantos para cada estação), e sua 

estrutura também permaneceu basicamente a mesma (Fig. 1.7). 
 
2006-2007                2007-2008  

   
 
 
Figura 1.7. Espectrogramas do canto de um mesmo macho (D83682) de Volatinia 
jacarina que foi gravado nas duas últimas estações reprodutivas, na Fazenda Água 
Limpa, Brasília, DF. 
 

O terceiro indivíduo foi gravado na primeira e terceira estações reprodutivas. 

Seu canto permaneceu essencialmente com a mesma estrutura, com a exceção de uma 

porção, que em 2005-2006 era mais modulada (i.e. ocupando uma maior banda de 

frequências), enquanto que a mesma porção na estação 2007-2008 apresentou-se menos 

modulada, como evidenciado na Fig. 1.8. De fato, a média de similaridade entre as 

amostras das duas estações apresentou-se relativamente baixa, sendo igual a 0,36 ± 0,08 

(n = 5 cantos para a estação 2005-2006 e n= 10 para a estação 2007-2008, totalizando 

15 cantos).  
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Figura 1.8. Espectrogramas do canto de um mesmo macho (D83698) que foi gravado na 
primeira e na última estações reprodutivas, Fazenda Água Limpa, Brasília, DF. A 
porção do canto que sofreu variação está indicada entre as linhas paralelas. 
 
Indivíduos com cantos similares 

Inspecionando-se a matriz de similaridades com cuidado (Anexo 2), foi visto 

que  existem alguns pontos “quentes” no meio da matriz (longe da diagonal), onde não 

seriam esperados, por representarem comparações entre indivíduos diferentes. Estes 

indivíduos puderam ser separados de acordo com o padrão visual de seu espectrograma 

em oito grupos (2 a 4 indivíduos por grupo) [ver anexo 1]. A Tabela 1.2 apresenta os 

índices de similaridade dentro de cada grupo. O índice de similaridade inter-individual 

médio dentro desses grupos foi de 0,49 ± 0,06, significativamente maior que a média de 

similaridade inter-individual para todos os indivíduos gravados em ambas as estações 

reprodutivas (Mann Whitney U= 12; n1= 8; n2=32; p< 0,001) e significativamente 

menor que a média de similaridade intra-individual para todos os indivíduos gravados 

em ambas as estações (Mann Whitney U= 306; n1= 8; n2= 32; p< 0,001).  

Destes oito grupos, quatro são compostos por indivíduos que estavam cantando 

em posições no grid excepcionalmente próximas (grupos 3, 4, 5 e 7: < 80 m), o que leva 
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a crer que uma das origens de tal similaridade esteja relacionada com agrupamento 

geográfico dos indivíduos. No entanto, não houve correlação significativa entre os 

índices de similaridade intra-grupo e a distância entre estes indivíduos (r = 0,159, p = 

0,683).  
 

Tabela 1.2. Valores de similaridade intra-grupo para grupos compostos por indivíduos 

cuja estrutura do canto é parecida, ao se inspecionar visualmente os espectrogramas (os 

espectrogramas de cada indivíduo podem ser consultados no Anexo 1). 
 

 

 

Grupo 

Indivíduo Similaridade intra-

grupo 

Pontos no grid onde o 

indivíduo foi gravado 

cantando  

Distância 

(aproximada) 

entre os pontos 

mais extremos 

D90709 J-1 e  K-1 

D97766 K-1 

1 

(ry ry pr wb) 

0,40 

H3 e H4 

184 m 

D97746 D-1 e E-1 2 

C58187 

0,50 

F3, G3 e G4 

100 m 

D90703 A-1 3 

D83697 

0,55 

A-1 

0 m 

D90620 A5 e A6 

D97784 A3 

4 

D97779 

0,54 

A4 e A6 

 60 

C58113 G3 5 

D83699 

0,51 

F3 e F4 

28 m 

C58191 J2, J1, I1 e I2 6 

D97793 

0,56 

B7 e A7 

222 m 

(Verde Vermelho  

Prata Amarelo) 

A6 e A5 7 

D90675 

0,41 

A2 e A3 

80 m 

C53901 A7 

D83663 D5 e E5 

D83624 E0 e F1 

8 

D90724 

0,44 

H2 

180 m 

Média  0,49 ± 0,06   
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 Discussão 

 

Os resultados deste capítulo mostram pela primeira vez através de métodos 

quantitativos que existe um alto grau de estereotipia no canto de machos de Volatinia 

jacarina. A média de similaridade intra-individual é mais de três vezes maior do que a 

similaridade inter-individual, considerando-se todos os indivíduos gravados nas três 

estações reprodutivas. Alguns indivíduos chegaram a ter índices de similaridades intra-

individual tão altos quanto 0,99, enquanto que o índice de similaridade entre diferentes 

indivíduos chegou a ser tão baixo quanto 0,03. 

O valor médio de similaridade intra-individual é próximo do relatado para as 

espécies de oscines Stachyris ruficeps praecognita (Timaliidae) (0,81 ± 0,04) (Shieh e 

Liang, 2007) e Miliaria calandra (Emberizidae) (0,78 ± 0,01) (Holland et al., 1996). No 

entanto o valor médio de similaridade inter-individual de V. jacarina é marcadamente 

mais baixo do que o relatado para as mesmas espécies:  0,50 ± 0,13 para S. ruficeps e 

0,63 ± 0,03 para M. calandra. Ou seja, o canto do tiziu possui uma maior estereotipia 

em relação às duas espécies de oscines que já foram analisadas através de  correlação 

cruzada de espectrogramas até o momento.  

 Portanto, a proposta do sistema de assinatura (Fandiño-Mariño e Vielliard, 2004)  

para o canto do tiziu é confirmada, a princípio. No entanto, é preciso levar em conta que 

através de inspeção visual de espectrogramas, diferentemente do esperado, foram 

encontrados oito padrões de estruturas de canto que se repetiram entre diferentes 

indivíduos da população. Foram observados até quatro indivíduos compartilhando uma 

mesma estrutura de canto. O valor médio de similaridade inter-individual dentro destes 

grupos foi de 0,49 ± 0,06, significativamente maior que a média de similaridade inter-

individual para todos os indivíduos gravados nas duas últimas estações reprodutivas, 

porém ao mesmo tempo significativamente menor que a média de similaridade intra-

individual dos mesmos. Ou seja, os cantos dentro de cada um dos grupos são mais 

parecidos entre si do que seria esperado para indivíduos diferentes, porém esta 

semelhança não chega a ser tão alta quanto seria esperado para cantos de um mesmo 

indivíduo. 

 Os padrões encontrados entre cantos de diferentes indivíduos dentro desses 

grupos podem ser devidos a estes tizius terem aprendido dos mesmos tutores quando 

jovens. Sabe-se que oscines (e portanto Emberizidae) possuem tanto um componente 

genético quanto de aprendizado em seu canto. Há uma janela de aprendizado nos seus 
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primeiros meses de vida que é crucial para a formação de seu canto, como confirmado 

por diversos estudos laboratoriais (Kroodsma, 2005). Neste período, filhotes ouvem o 

canto de machos adultos (tutores), em geral seu pai social, que servirá de molde para a 

constituição de seu próprio canto. Já foi observado que, em algumas espécies de 

oscines, machos vizinhos possuem cantos significativamente mais similares do que 

indivíduos não-vizinhos, como por exemplo em Setophaga ruticilla (Parulidae) 

(Shackell et al., 1998). 

Machos de V. jacarina que possuem cantos altamente semelhantes podem ter 

nascido em ninhos próximos, ou talvez no mesmo ninho, tendo portanto ouvido os 

cantos dos mesmos tutores. Isto é parcialmente corroborado por uma análise 

exploratória da posição em que cada um destes indivíduos estava cantando. Dos oito 

grupos, quatro são compostos por machos que defenderam territórios excepcionalmente 

próximos, a distâncias inferiores a 80 m. No grupo 5, por exemplo, os indivíduos 

estavam cantando a no máximo 30 m um do outro, e no grupo 3 os machos estavam 

cantando no mesmo quadrante do grid (ou seja, a menos de 20 m de distância). É 

interessante também observar que no grupo 4, os três indivíduos estavam distribuídos 

linearmente ao longo da borda do território, separados por uma distância de apenas 

60m.  

 Wheelwright et al. (2008) mostraram que filhotes de Passerculus sandwichensis 

(Emberezidae) não se baseiam no canto de apenas um tutor para formar seu próprio 

canto. Na verdade, seu canto é formado a partir de uma mistura de elementos ouvidos 

de diversos tutores. Apenas 12% dos filhotes de tal estudo tiveram seu canto mais 

parecido com o de seus pais sociais. O restante teve cantos mais parecidos com os de 

machos vizinhos cantando no ano de seu nascimento (35%) e cantando na sua primeira 

estação reprodutiva (26% para machos mais velhos e 26% para machos de mesma 

idade), mostrando que a janela de aprendizado desta espécie se estende até pelo menos a 

sua primeira estação reprodutiva. Nenhum dos filhotes apresentou maior similaridade 

com seu pai genético, no caso de filhotes gerados por fertilização extra-par, indicando 

que o componente de aprendizado é determinante nesta espécie. Filhotes nascidos em 

um mesmo ninho na maioria dos casos tiveram cantos diferentes. 

 É possível que mecanismos similares operem em V. jacarina, pois existem 

semelhanças notáveis com a espécie norte-americana Passerculus sandwichensis. 

Ambos são emberizídios sazonais e migratórios que defendem territórios pequenos, e 

possuem um único canto em seu repertório, presumivelmente repetido por toda a vida 
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com alta fidedignidade. O canto de P. sandwichensis é de curta duração (aprox. 2-3 s), 

composto por uma série de notas introdutórias que culminam em uma sílaba de vibração 

de banda larga e é finalizado por um trinado terminal. Embora um pouco mais longo 

que o canto de V. jacarina, o padrão chama atenção pela similaridade entre as duas 

espécies. Além disso, os índices de fertilização extra-par relatados para ambas as 

espécies são bastante altos: 45% em P. sandwichensis (Wheelwright et al., 2008) e 50% 

em V. jacarina (Carvalho et al., 2006). 

É possível que machos de V. jacarina possuam micro-dialetos, perceptíveis em 

escalas geográficas muito pequenas, como já foi relatado para as espécies Spizella 

passerina (Emberizidae) (Liu, 2001 in Marler e Slabbekoorn, 2004) e P. sandwichensis 

(Wheelwright et al., 2008). Tais micro-dialetos, ou “linhagens de canto”, podem 

persistir na população se machos retornarem para os mesmos territórios a cada estação 

reprodutiva, transmitindo assim seus cantos para gerações seguintes de filhotes nascidos 

nas proximidades. Maia (2008) relatou que a taxa média de retorno de machos V. 

jacarina na área do estudo é de 26%, e alguns indivíduos já foram vistos fazendo 

display exatamente no mesmo poleiro em diferentes estações reprodutivas (observação 

pessoal). Estes dados sugerem que linhagens de canto podem ser mantidas em V. 

jacarina, mesmo que em uma baixa proporção.  

Uma explicação alternativa é que machos cantando em territórios próximos 

convergiram para um mesmo canto, imitando o canto do vizinho, como já foi descrito 

para a espécie Spizella pusilla (Emberizidae), por exemplo, embora ela possua mais de 

um canto em seu repertório (Marler e Slabbekoorn, 2004). Para que algo similar seja 

possível em V. jacarina, é necessário que exista plasticidade no canto de adultos, 

tornando possível a incorporação de modificações e novos elementos em seu canto. 

Espécies de aves com apenas um canto em seu repertório em geral repetem este 

canto ao longo de toda sua vida, porém mais de um autor já apontou para a 

possibilidade de haver variação significativa entre os cantos emitidos por um mesmo 

macho (Ratcliffe e Weisman, 1985; Searcy e Nowicki, 1999 in Marler e Slabbekoorn, 

2004; e Searcy et al. 2000, in Marler e Slabbekoorn, 2004). Os resultados referentes à 

consistência dos cantos de um mesmo indivíduo de V. jacarina ao longo do tempo 

corroboram a idéia acima mencionada. A média da similaridade intra-individual de 11 

indivíduos gravados em intervalos diferentes neste estudo foi igual a 0,56, 

significativamente mais baixa que a média intra-individual de cantos gravados em um 

mesmo dia, porém não chegou a ser tão baixa quanto o índice de similaridade inter-
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individual da população como um todo em ambas as estações reprodutivas, o que sugere 

que a identidade vocal é mantida. Além disso, foi encontrada uma correlação 

significativa negativa entre índice de similaridade intra-individual e intervalo de tempo 

entre os cantos gravados. Estes resultados sugerem que embora os cantos emitidos por 

um indivíduo em um mesmo dia sejam altamente conservados, estes sofrem alterações 

cada vez maiores ao longo da estação, indicando que pode haver plasticidade de canto 

nesta espécie.  

 Quanto aos indivíduos gravados entre diferentes estações, dois deles 

apresentaram índices de similaridade relativamente altos (0,58 e 0,55) sugerindo que 

seu canto continuou essencialmente o mesmo (o que pode ser constatado pela 

visualização dos espectrogramas), porém não permaneceu com uma conservação tão 

alta quanto a verificada entre cantos emitidos por estes mesmos macho em um mesmo 

dia (0,73 e 0,64, respectivamente). O outro macho que foi gravado em duas estações 

reprodutivas apresentou uma alteração em seu canto, perceptível pela inspeção visual 

dos espectrogramas e pelo seu baixo índice de similaridade entre estações (0,36). Esta 

alteração na estrutura, portanto, sugere que existe alguma plasticidade de canto nesta 

espécie, e que possivelmente tal plasticidade seja variável individualmente. 

 Até o momento não foram feitos experimentos em relação à aprendizagem de 

canto de V. jacarina, e não se sabe se existem dialetos entre populações desta espécie. 

Embora estes dados sejam preliminares, eles sugerem que o tiziu possui plasticidade em 

seu canto, e que indivíduos vizinhos podem ter o canto mais parecido. No entanto, 

estudos futuros, incluindo análises laboratoriais, são necessários para se conhecer estes 

padrões com maior clareza. Com os dados atuais também será possível testar se 

indivíduos com cantos mais parecidos são mais aparentados entre si, pois amostras de 

sangue foram extraídas de cada macho gravado. 

Em conclusão, este é o primeiro estudo a confirmar por métodos quantitativos 

que o canto de machos de Volatinia jacarina é altamente estereotipado, provavelmente 

possuindo o maior grau de estereotipia em oscines relatado até o momento na literatura. 

Os dados sugerem que esta espécie possui micro-dialetos, consistentes entre escalas 

geográficas muito pequenas. Foi visto também que seu canto sofre pequenas alterações 

ao longo de uma mesma estação reprodutiva e entre estações, o que indica a existência 

de plasticidade no canto de adultos. 
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Capítulo 2 – Atributos acústicos do canto de Volatinia jacarina refletem qualidade 
fenotípica de machos?  
 
Introdução 
 
 

Muitas pesquisas confirmam que o canto de aves tem duas funções principais: 

repelir machos rivais e atrair fêmeas. Experimentos simples mostram que fêmeas 

respondem com solicitações de cópula a cantos de machos, e machos podem ser 

intimidados pelo canto de rivais (Marler e Slabbekoorn, 2004; Catchpole e Slater, 2008).  

Cantos de aves são uma categoria de sinal, e assim podem transmitir com 

honestidade informações a respeito do seu emissor. Searcy e Nowicki (2005) sugeriram 

que sinais serão honestos se: a) alguma característica do sinal for consistentemente 

correlacionada com algum atributo do sinalizador ou seu ambiente; e b) receptores se 

beneficiarem em obter a informação sobre esse atributo.  

Existem diversas características presentes no canto de um macho que podem 

influenciar na escolha da fêmea devido ao fato de refletirem algum aspecto da qualidade 

de seu emissor. Abaixo discuto algumas destas principais características, de acordo com 

revisões feitas por Gil e Gahr (2002), Nowicki e Searcy (2004) e Podos et al. (2004). 

 A primeira destas características é a taxa de canto, definida como o número de 

cantos por minuto executados ininterruptamente por um macho. Estudos de campo 

indicam que este traço está sob efeito positivo de seleção sexual em algumas espécies. 

Por exemplo, taxas de canto em machos de Sylvia atricapilla (Sylviidae) estão 

correlacionadas à data de formação de par (Hoi-Leitner et al., 1995), mesmo depois de se 

controlar a análise para qualidade de território. Ou seja, quanto maior a taxa de canto de 

um macho, mas cedo ele consegue acasalar. Carvalho et al. (2006) mostraram que 

machos de Volatinia jacarina (Emberizidae) mais bem sucedidos em formar par 

possuem taxas de canto significativamente maiores do que machos que não formaram 

par. Em laboratório, fêmeas de Zonotrichia leucophrys (Emberizidae) mostram uma 

preferência sexual por cantos longos e com altas taxas de repetição por minuto 

(Wasserman e Cigliano, 1991), e esta preferência também já foi demonstrada para cerca 

de 11 espécies de pelo menos nove diferentes famílias (Rædesater et al., 1987; Eens et 

al., 1991; revisão de Marler e Slabbekoorn, 2004). 

 A taxa de canto pode estar correlacionada positivamente ao tamanho do território 

do macho (ex. Pachycephala pectoralis: Van Dongen e Mulder, 2008). Porém este 

atributo acústico pode também estar relacionado a uma maior qualidade genética do 
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macho. Machos de Taeniopygia guttata (Estrildidae) fornecem cuidado parental mas não 

defendem território, e em experimentos de laboratório os machos com maiores taxas de 

canto não só foram mais preferidos por fêmeas, mas também tiveram proles com maior 

massa corporal (Collins et al., 1994). Outra correlação interessante é encontrada na 

espécie Hirundo rustica (Hirundinidae), em que a probabilidade de uma fêmea ter filhos 

resultantes de fertilização extra-par é inversamente proporcional à taxa de canto do 

macho com que está pareada (Møller et al., 1998).  

A taxa de canto é considerada um sinal custoso e potencialmente honesto, e 

alguns estudos fornecem evidência para isto. Já foi mostrado, por exemplo, que machos 

de Ficedula hypoleuca (Muscicapidae) cantam mais quando providos de alimento extra 

em seu território (Alatalo et al., 1990). Adicionalmente, quando a temperatura ambiente 

é mais alta, machos desta espécie cantam com uma maior taxa (Gottlander, 1987). O 

pressuposto é que em territórios com maiores recursos, machos geralmente estarão mais 

bem alimentados, ou terão capacidade de encontrar comida mais facilmente, podendo 

assim passar mais tempo cantando. 

Outros estudos indicaram correlação entre taxa de canto e qualidade individual, 

sob vários aspectos. Exemplos podem ser citados, com diferentes espécies: altas taxas 

de ectoparasitismo têm um impacto negativo sobre a taxa de canto (Hirundo rustica: 

Møller, 1991); machos com maiores taxas de canto possuem ninhadas maiores 

(Carpodacus mexicanus: Mennill et al., 2006; Vidua chalybeata: Payne e Payne, 1977). 

Uma dessas espécies, Vidua chalybeata, é parasita de ninho, portanto não existem 

benefícios diretos fornecidos pelo macho à fêmea, como território ou cuidado parental, 

somente sua carga genética. Isso sugere que a taxa de canto pode sinalizar a qualidade 

genética de um macho (hipótese dos “bons genes” - ver revisão de Dias et al., 2008). 

Além disso, Greig-Smith (1982) mostrou que na espécie Saxicola torquata 

(Muscicapidae) existe uma correlação positiva entre a taxa de canto e a participação do 

macho no cuidado parental, consistindo na alimentação aos filhotes e defesa dos 

mesmos contra predadores. Estes dados indicam que a taxa de canto pode ser um 

importante sinalizador de condição corporal, qualidade genética e comportamental de 

um macho.  

 Uma segunda característica importante se refere ao desempenho de trinado 

durante o canto, forma pela qual muitas espécies emitem seu canto. Trinados são sílabas 

de canto repetidas em alta velocidade. Trinados rápidos são comparativamente mais 

difíceis de se produzir porque requerem maiores níveis de desempenho vocal, com 



 

 
 

28

movimentos mais rápidos do trato vocal e da respiração (Podos et al., 2004). Em três 

estudos de laboratório realizados com Serinus canaria (Fringillidae), cantos de playback 

com trinados mais rápidos estimularam nas fêmeas displays de solicitação de cópula 

mais elaborados ou freqüentes (Vallet e Kreutzer, 1995; Vallet et al., 1998; e Draganoiu 

et al., 2002). 

A representação gráfica da relação entre a taxa de trinado e a banda de 

freqüência de canto para 34 espécies de emberizídeos ocorre na forma de uma 

distribuição triangular, mostrando a existência de limites de desempenho de canto 

(Podos, 1997). Cantos com maiores taxas de trinado necessariamente possuem bandas 

de freqüência menores, enquanto que cantos com taxas de trinado menores podem ter 

tanto bandas de freqüência largas quanto curtas. Esta troca, que envolve uma relação 

custo-benefício (trade-off), é devido ao fato de que, para cantar bandas de frequência 

maiores, um indivíduo precisa abrir mais seu bico (Podos, 1997). Quanto maior a 

velocidade do trinado, menor será o intervalo de tempo disponível para se abrir e fechar 

o bico a cada nota emitida, limitando a abertura máxima do bico, e resultando assim em 

uma menor banda de frequência do canto. 

 Ballentine et al. (2004) forneceram evidência de que tanto a banda de frequência 

quanto a taxa de trinado, analisadas em conjunto, estão sujeitas à seleção sexual. Em um 

experimento de laboratório, os autores apresentaram a fêmeas de Melospiza georgiana 

(Emberizidae) pares de cantos que diferiam apenas quanto à sua distância do "limite de 

desempenho" (equivalente à diagonal superior do triângulo na distribuição mencionada 

acima). As fêmeas fizeram mais displays de solicitação de cópula a cantos possuindo 

simultaneamente trinados mais rápidos e bandas mais largas, ou seja, cantos que 

refletiam maiores graus de dificuldade em serem produzidos e, portanto, mais próximos 

do limite de desempenho. 

Um terceiro parâmetro importante é a pureza tonal. Algumas aves mantêm a 

pureza-tonal na estrutura de seus cantos por meio de ajustes precisos e rápidos do 

volume do trato vocal, como por exemplo por meio de mudanças na abertura do bico 

(Westneat et al., 1993). Movimentos do bico e de outras partes do trato vocal são 

finamente coordenados com a atividade da siringe (Podos et al., 1996). Uma perda de 

precisão nos ajustes de abertura do bico leva a uma redução da qualidade de pureza 

tonal do canto (Hoese et al., 2000). Strote e Nowicki (1996) mostraram em um 

experimento de laboratório que fêmeas de Melospiza melodia (Emberizidae) possuem 

preferência por cantos de machos com menos harmônicos.   



 

 
 

29

A complexidade de canto é ainda outro parâmetro, que é mensurado como o 

número de tipos diferentes de cantos ou de sílabas que um macho possui em seu 

repertório. Por exemplo, estudos de campo mostraram que machos de Acrocephalus 

schoenobaenus (Sylviidae) com maior número de sílabas em seu repertório formam par 

mais rapidamente (Buchanan e Catchpole, 1997; Catchpole, 1980), enquanto que 

machos de Acrocephalus arundinaceus (Acrocephalidae) que cantam maior número de 

sílabas obtêm mais fertilizações extra-par (Hasselquist et al., 1996). Fêmeas de Sturnus 

vulgaris (Sturnidae) também escolhem ativamente machos com maiores repertórios 

(Mountjoy e Lemon, 1996). No entanto, o tamanho de repertório não é um bom preditor 

de sucesso de pareamento quando se controla estatisticamente para qualidade de 

território ou data de chegada do macho (Searcy, 1992a; Gil e Slater, 2000; Gil e Gahr, 

2002).  

Outro aspecto do canto que afeta a preferência de fêmeas é se o canto é local ou 

pertencente a populações de outras regiões. Fêmeas em geral rejeitam playbacks de 

cantos gravados de outras populações e preferem cantos de machos de sua própria 

população (Searcy, 1992b; O’Loghlen e Rothstein, 1995). No entanto, Nowicki et al. 

(2004) chamam a atenção para a ausência de vias causais que expliquem a evolução 

deste padrão de preferência das fêmeas. Em algumas espécies territoriais, vizinhos 

próximos compartilham uma percentagem significativa de seus repertórios. Já foi 

mostrado, por exemplo, que a capacidade de um macho de Melospiza melodia  

(Emberizidae) em manter seu território está correlacionada com o grau de similaridade 

entre o seu canto e o de vizinhos, em vez do tamanho de seu repertório (Beecher et al., 

2000). 

Nowicki et al. (2002b) mostraram em um estudo de laboratório que a qualidade 

do aprendizado do canto de machos é ainda outra característica que pode afetar as 

preferências da fêmea na espécie Melospiza melodia. Fêmeas fizeram mais displays de 

solicitação de cópula a cantos de machos que reproduziam com maior fidelidade o 

modelo aprendido. Os cantos utilizados como modelo foram gravados da mesma 

população de onde as fêmeas foram capturadas. É possível também que a fidelidade 

com que um indivíduo repete seu próprio canto seja um traço sexualmente selecionado, 

no entanto até o momento não existem estudos que tenham testado esta hipótese. 

Finalmente, existem outros detalhes acerca do canto que podem afetar o sucesso 

do macho, tais como sílabas especiais ou a frequência de pico do canto. Em algumas 

espécies, a presença de um único tipo de sílaba no canto explica a maior parte da 
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variância no sucesso do macho. Na espécie Anthus spinoletta (Motacillidae), a única 

variável no canto que prediz sucesso de pareamento é um tipo específico de ‘buzz’, com 

uma banda larga de frequências, e que não é particularmente complexo ou modulado 

(Rehsteiner et al., 1998).  

Conforme os exemplos acima citados, diversas características acústicas 

presentes no canto podem ser bons indicadores da qualidade do macho. No entanto, a 

via de ligação entre estes dois fatores só foi explicada na década de 1990, através da 

Hipótese do Estresse de Desenvolvimento (Nowicki et al., 1998; Nowicki e Searcy, 

2004). De acordo com essa hipótese, a ligação entre características do canto e qualidade 

individual existe porque os núcleos cerebrais responsáveis pelo aprendizado e controle 

do canto se desenvolvem principalmente durante os primeiros meses após a eclosão do 

filhote. Durante esse período, os filhotes são mais suscetíveis a estresses nutricionais e 

de outros tipos, como o frio. Apenas indivíduos possuindo bons desempenhos diante do 

estresse ou indivíduos menos expostos ao estresse são capazes de investir suficientes 

recursos no desenvolvimento cerebral para otimizar o aprendizado do canto.  

Características do canto que são aprendidas, portanto, se tornam indicadores 

confiáveis de qualidade do macho, com a honestidade mantida devido aos custos de 

desenvolvimento das estruturas cerebrais relacionadas ao canto (Nowicki et al., 2002a, 

Nowicki e Searcy, 2005). Indivíduos com desenvolvimento cerebral prejudicado 

provavelmente serão menos capazes de encontrar comida, defender bons territórios e 

serem bons pais, e carregarão este tipo de informação em características de seu canto, 

que a fêmea poderá utilizar como pistas para avaliar a qualidade de um macho e 

escolher seu parceiro. 

A espécie utilizada no presente estudo é o tiziu, Volatinia jacarina 

(Emberezidae), que ocorre desde o sul do México até o a Argentina. Os machos de V. 

jacarina defendem territórios bastante pequenos e aglomerados (Murray, 1982; 

Almeida e Macedo, 2001), onde constroem seus ninhos próximos ao chão, em arbustos 

ou gramíneas (Almeida & Macedo, 2001). A taxa média de retorno de machos relatada 

para esta espécie é de 26% (Maia, 2008). Seu canto é um caso particular na classe Aves, 

por possuir um alto grau de estereotipia individual, sendo composto por apenas uma 

sílaba, altamente complexa  (ver Capítulo 1). Os cantos são emitidos durante longos 

períodos do dia em conjunto com seu display, que envolve um curto vôo vertical com 

repetidas batidas das asas. Aterrissando no mesmo local, tornam a pular em seguida 

podendo realizar séries de 12 a 14 saltos por minuto, durante períodos extensos do dia 
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(Sick, 2001). Considerando-se estes fatores, e o fato de que a taxa de fertilização extra-

par nesta espécie chega ao alto índice de 50% (Carvalho et al., 2006), é provável que 

determinadas características do canto dos machos estejam sob forte efeito de seleção 

sexual e que, portanto, sinalizem sua qualidade. 

Este capítulo tem por objetivo avaliar se, na espécie Volatinia jacarina, alguns 

atributos acústicos do canto podem refletir a qualidade de um macho. Para isso, quatro 

hipóteses foram geradas: (1) A condição corporal (peso/tarso) é correlacionada a 

alguma das variáveis acústicas (VA) (taxa de canto, índice de desempenho, 

fidedignidade de repetição); (2) O índice de muda (velocidade em se realizar a muda 

para a plumagem nupcial) é correlacionado a alguma das VA; (3) O número de 

sementes no território é correlacionado a alguma das VA; e (4) O número de 

ectoparasitas presentes nas asas é correlacionado a alguma  das VA. 

  

Material e Métodos 

 

Área de estudo. As gravações foram feitas durante um período de dois anos em 

um pomar abandonado ocupado predominantemente por gramíneas, inserido em uma 

matriz de cerrado preservado na Fazenda Água Limpa (15°56'S 47°56'W), de 

propriedade da Universidade de Brasília. 

O trabalho total de campo correspondeu a aproximadamente 420 horas 

distribuídas ao longo das duas estações reprodutivas. A captura dos indivíduos foi 

realizada durante duas estações reprodutivas, sendo a primeira entre 13 de novembro de 

2006 e 10 de janeiro de 2007, e a segunda entre 24 de outubro de 2007 e 28 de março de 

2008. Foram capturados 108 indivíduos na primeira estação, e 265 indivíduos na 

segunda. Em ambos os anos os indivíduos da espécie puderam ser vistos na área a partir 

do final de outubro e começaram a realizar displays no final de dezembro. 

 

Coleta de dados 

Marcação de indivíduos. A captura foi realizada com o auxílio de três a cinco 

redes de neblina, armadas a partir das 06:00 h da manhã diariamente na área de estudos. 

Todos os indivíduos capturados foram anilhados com uma combinação única de três 

anilhas plásticas coloridas e uma anilha metálica numerada do CEMAVE (ICMBio). As 

seguintes medidas foram extraídas tanto de machos como fêmeas: comprimento do tarso 

esquerdo, da asa esquerda, do bico e da cauda, utilizando-se um paquímetro digital com 
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precisão de 0,01 mm na primeira estação e um paquímetro mecânico com precisão de 

0,1 mm na segunda; massa corporal medida através de um dinamômetro de mola 

Pesola® (precisão de 0,2 g na primeira estação e precisão de 0,25 g na segunda); 

número de ectoparasitas em cada uma das asas contados por inspeção visual contra a luz 

(apenas na segunda estação); presença de placa incubadora, presença de protuberância 

cloacal e número de mudas em cada parte do corpo. 

Plumagem. Alguns dados foram coletados apenas de machos: desenho da 

mancha branca subaxilar de cada asa em transparências de acetato; percentagem de 

cobertura de plumagem nupcial medida em quatro regiões do corpo (dorso, cabeça, 

região do uropígio e peito) contando-se quantas das oito secções de um disco plástico 

transparente de 1,4 cm de diâmetro estavam preenchidas por plumagem negra quando 

este era sobreposto ao corpo da ave. O percentual de plumagem nupcial de cada macho 

foi gerado a partir da média das quatro regiões corporais medidas, dividida por oito; e 

coleta de penas nupciais para futuras análises de espectrofotometria (2 penas brancas de 

cada mancha branca subaxilar, 5 penas nupciais do dorso e do peito).  

Gravações. Ao todo foram gravados um total de 32 machos anilhados (9 na 

estação 2006-2007, 25 na estação 2007-2008, e 2 na estação 2005-2006 em um dia de 

gravação experimental) utilizando-se um gravador analógico (SONY TC-D5 PRO II) 

nas estações 2005-2006 e 2006-2007, e um gravador digital (Marantz PMD 660) na 

estação 2007-2008, seguindo-se metodologia detalhada por Budney e Grotke (2009). 

Todas as gravações foram feitas com um microfone unidirecional (Sennheiser K6). Em 

cada gravação foi anotada a combinação das anilhas do macho em questão, observada 

por binóculo, e informações relativas ao dia, horário e local. 

 As gravações foram transferidas para o computador a uma resolução de 16 bits, 

com taxa de amostragem de 44.1 kHz em arquivos não-comprimidos, (.wav), e 

organizadas de acordo com o dia em que foram realizadas. Cinco amostras de cantos de 

cada indivíduo foram extraídas de modo a se excluir as notas introdutórias e abranger 

até o limite visível do final do canto no espectrograma (observando-se também os 

respectivos oscilogramas).  

 Um filtro para remoção de frequências inferiores a 1 kHz foi aplicado a  todas as 

amostras, para atenuação dos ruídos de fundo, o que não não prejudica a porção da 

gravação analisada, pois a freqüência mínima do canto do tiziu situa-se em torno de 2 

kHz. A edição das gravações, aplicação dos filtros e geração de espectrogramas (com 
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FFT de 256 pontos) e todas as medições acústicas foram feitas através do software 

Adobe Audition ® v. 1.2. 

Medidas acústicas. Os parâmetros acústicos usados nas análises foram: taxa de 

canto (no de cantos por minuto), índice de desempenho (a partir da distribuição “banda 

de frequência vs. duração”, detalhado abaixo), e fidedignidade de repetição (índice de 

similaridade intra-individual em um mesmo dia). Para todas as medidas acústicas foram 

utilizadas as médias dos parâmetros obtidos de cinco cantos de cada indivíduo, gravados 

em um mesmo dia e escolhidos a partir de gravações em que o indivíduo emitiu vários 

cantos de modo contínuo. Nessa amostragem foram priorizadas gravações de cantos 

com poucos ruídos de fundo e que não estivessem sobrepostos a outros cantos.  

A duração de cada canto, em milissegundos, foi estimada a partir dos gráficos de 

oscilograma e espectrograma em conjunto. As notas introdutórias não foram 

consideradas em nenhuma das medidas por não fazerem parte da porção mais complexa 

do canto. Portanto o início do canto foi considerado a partir do final da última nota 

introdutória, que é facilmente identificável visualmente através do espectrograma, com 

uma precisão de milissegundos (Figura 2.1). O final do canto não tem um limite preciso 

pois diminui gradualmente em amplitude e é necessária uma observação cuidadosa do 

espectrograma para se definir onde termina cada canto. No entanto, dos cinco cantos 

medidos de cada indivíduo, a maior medida de duração raramente excedia em 20 

milissegundos a menor medida de duração, indicando que as medidas são consistentes.  
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-24dB 

Figura 2.1. Espectrograma do canto de um macho de Volatinia jacarina, onde estão 

evidenciadas as notas introdutórias, não consideradas nas análises, e a parte do canto 

que foi considerada. 

 

A taxa de canto (no de cantos/minuto) foi calculada a partir do número de cantos 

emitidos ininterruptamente por cada indivíduo durante o maior segmento gravado, o que 

variou de aproximadamente 2 a 8 minutos. 

A largura da banda de frequências de cada canto foi calculada através da 

diferença entre a frequência máxima e a frequência mínima (em kHz). Estes valores 

foram obtidos a partir do gráfico de espectro de potência (power spectrum) fazendo-se 

um scan sobre toda a porção do canto considerada. Os eixos do espectro de potência são 

frequência (kHz) e amplitude (dB) (Fig. 2.2). Devido ao fato de a escala de decibéis ser 

exponencial, 99% da energia de um sinal gravado estão concentrados entre 0 e -24 dB. 

Devido a isso, a linha de corte de -24 dB foi utilizada para se obter os valores de 

frequência mínima e máxima. Harmônicos que excedessem a linha de -24dB não foram 

considerados, pois a análise se baseou apenas em frequências fundamentais 

(metolodogia utilizada por Podos, 1997). Todas as medidas extraídas a partir do 

espectro de potência foram confirmadas no respectivo espectrograma (com 

Transformada Rápida de Fourier ‘FFT’ de 1024 pontos, apropriado para se extrair 

medidas de frequência). Caso as medidas entre ambos os gráficos diferissem mais que 

400 kHz, a medida do espectrograma foi priorizada.  
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Figura 2.2. Exemplo de um gráfico de espectro de potência (power spectrum) de um 

canto de Volatinia jacarina. As frequências mínima e máxima são determinadas a partir 

da linha de corte de -24 dB, indicada em azul.  

 

  A Figura 2.3 ilustra as medidas acústicas que foram extraídas de cada canto. 

 

 
 

 

Figura 2.3. Espectrograma de um canto de Volatinia jacarina, indicando-se as medidas 

acústicas extraídas de cada canto. 

 

Um índice de desempenho de canto foi gerado (conforme comunic. pess. Diego 

Gil) para se analisar simultaneamente a duração e a banda de frequências de cada canto. 

O gráfico “duração vs. banda de frequências” gerado para todos os indivíduos gravados, 

considerando-se de 2 a 5 amostras de cada um (n= 242), possui uma distribuição 

claramente triangular (Fig. 2.4), o que propicia a geração de um índice de desempenho 

de canto. Esta distribuição é muito similar à encontrada por Podos (1997), que analisou 

a distribuição de “duração vs. frequência de trinado” de 34 espécies de emberizídeos. 

No referido estudo, as espécies analisadas possuem trinado em seu canto (repetição 

rápida de sílabas iguais), porém, como o tiziu não emite trinados, uma medida análoga 

pela qual se optou é a duração do canto. A distribuição indica que existe um limite de 

desempenho, pois cantos com curta duração apresentam valores necessariamente baixos 

de largura de banda de frequência (i.e. não há pontos no quadrante superior esquerdo do 
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gráfico), e cantos com durações mais longas possuem tanto valores baixos quanto altos 

de largura de banda.  

 
Figura 2.4. Distribuição triangular da duração (s) vs. banda de frequência (kHz) de 242 

cantos gravados de 32 indivíduos de Volatinia jacarina em três estações reprodutivas 

consecutivas. 

 

Podos (1997) sugeriu que a distância ortogonal de cada ponto até a reta do limite 

superior deste triângulo é uma medida de desempenho do canto, sendo que indivíduos 

mais próximos da reta possuem cantos mais difíceis de serem realizados do ponto de 

vista mecânico, enquanto que indivíduos mais distantes da reta possuem cantos 

comparativamente mais fáceis de serem emitidos. Esta medida foi extraída da mesma 

forma de cantos de Volatinia jacarina, consistindo no índice de desempenho de canto. 

 Foi gerado um novo gráfico utilizando-se a média das 5 amostras de cada 

indivíduo, fazendo com que cada ponto representasse apenas um indivíduo. A partir 

deste gráfico foi calculada a equação da reta do limite superior utilizando-se os pontos 
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de maior valor de banda de frequência para cada intervalo de 10 milissegundos 

(metodologia similar a Podos, 1997 e Ballentine et al., 2004). No entanto, alguns pontos 

encontraram-se acima desta reta, o que não a tornaria uma boa referência de limite 

máximo de desempenho. Para corrigir isto, o resíduo do ponto mais distante acima da 

reta foi somado ao seu intercepto, fazendo com que todos os pontos ficassem abaixo 

dela (y= 13229x + 5364.535, F1,18= 18.9,  p< 0,001) (segundo comunic. pess. Rafael 

Maia; Fig. 2.5).  

 
Figura 2.5.  Distribuição da duração (s) vs. banda de frequência (kHz) dos cantos de 32 

machos de Volatinia jacarina gravados em três estações reprodutivas consecutivas 

utilizando-se até cinco amostras para calcular a média de cada indivíduo. Foi feita uma 

regressão linear a partir dos pontos de maior valor de banda de frequência para cada 

intervalo de 10 ms (reta tracejada e pontos indicados em escuro). O resíduo (distância 

vertical) do ponto mais distante acima da reta foi somado ao seu intercepto, gerando 
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uma nova reta, definida como o limite superior da distribuição (reta formada pela linha 

contínua). 

 

O índice de desempenho de canto foi calculado a partir da distância ortogonal de 

cada ponto até a reta de limite de desempenho. Para facilitar a interpretação dos dados, 

as medidas de desempenho de canto foram transformadas para valores negativos 

(multiplicados por  -1). Assim, índices de desempenho mais baixos indicam pontos mais 

distantes da reta, i.e. cantos mais “fáceis” de serem emitidos, enquanto que valores altos 

indicam pontos mais próximos do limite de desempenho sendo, portanto, cantos mais 

“difíceis” de serem emitidos. 

O índice de similaridade intra-individual, que reflete a fidedignidade com que 

cada macho repete seu próprio canto, foi calculado a partir de correlações cruzadas de 

espectrogramas de cinco amostras de canto gravadas em um mesmo dia para cada 

indivíduo (ver Cap. 1). 

  

Medidas físicas 

Os parâmetros físicos utilizados nas análises foram: condição corporal 

(peso/tarso), índice de muda (precocidade em se realizar a muda da plumagem nupcial), 

número de sementes no território e número de ectoparasitas presentes nas asas.  

O índice de condição corporal foi gerado dividindo-se a massa do indivíduo pelo 

comprimento de seu tarso. Valores altos deste índice indicam indivíduos 

proporcionalmente mais pesados, e valores baixos indicam indivíduos 

proporcionalmente mais leves, independentemente do tamanho. 

O índice de muda foi gerado a partir dos dados de percentagem de plumagem 

nupcial de cada macho. Como existe uma correlação positiva entre a data de captura e o 

percentual de plumagem nupcial, o índice de muda foi calculado através da regressão 

linear deste percentual pela data de captura, utilizando-se o ano como covariável (Maia, 

2008). No cálculo desta regressão só foram utilizados os dados dos 32 machos 

gravados. Os dados de percentual de plumagem foram transformados pela função 

arcoseno para que sua distribuição se tornasse normal, e para que a relação com o tempo 

fosse linear. Não houve interação entre data de captura e o ano, ou seja, a inclinação da 

reta de “percentual de plumagem vs. data de captura” pode ser considerada a mesma nas 

três estações reprodutivas analisadas. Em seguida foram extraídos os resíduos de cada 

ponto em relação à reta, após se controlar para as variáveis ano e dia de captura, o que 
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consistiu no índice de muda. Os valores utilizados na análise final, portanto, são 

padronizados em relação a cada estação reprodutiva. Valores altos deste índice indicam 

machos que estão em um estágio adiantado de muda de plumagem nupcial em relação 

aos outros, e valores baixos indicam indivíduos em um estágio mais defasado de muda. 

 Na estação reprodutiva 2007-2008 foram realizadas diversas marcações dos 

poleiros onde cada indivíduo anilhado foi avistado cantando. A partir destes pontos foi 

traçado um polígono no mapa do grid, que foi definido como sendo o território de cada 

indivíduo. Através do maior transecto do polígono de cada território foram feitas 

contagens de sementes em cinco amostras igualmente espaçadas; de modo que a 

distância entre as amostras variou de acordo com o tamanho de cada transecto. 

Utilizando-se um quadrat de 1x1 m, foi contado o número de ramos de gramíneas que 

possuíam sementes, consistindo portanto em uma medida da densidade de sementes de 

cada território. Esta amostragem foi feita entre os meses de março e abril, pouco depois 

do término da estação reprodutiva, e consiste em uma medida de qualidade territorial. 

Utilizando a metodologia proposta por Lessels e Boag (1987), constatou-se que os 

dados de sementes possuem uma alta repetibilidade (r= 0,39, F14,60= 4,18, p< 0,001), i.e. 

as medidas dentro de um mesmo território tendem a ser parecidas entre si e ao mesmo 

tempo diferentes das medidas de outros territórios. 

A contagem do número de ectoparasitas foi feita em 27 machos. Como a maior 

parte dos indivíduos capturados apresentou ausência de ectoparasitas, e alguns poucos 

apresentaram muitos parasitas (na ordem de dezenas), esta variável foi transformada em 

uma variável binária, indicando ausência ou presença de ectoparasitas.  

Análises estatísticas. Para as análises estatísticas foi utilizado o método de 

regressão múltipla por passos, que indica qual o modelo que melhor explica a relação 

entre diferentes variáveis. Foi feito um teste de regressão múltipla para cada uma das 

quatro variáveis físicas correlacionando-as com as variáveis acústicas. Os coeficientes 

apresentados são padronizados (β), e o nível de significância (α) utilizado foi de 0,05. 

Como análise exploratória, foram realizados testes de correlação de Pearson 

entre as três variáveis acústicas, utilizando-se o nível de significância ajustado para a 

correção de Bonferroni (α= 0,05/3 = 0,017). 

Todas as análises estatísticas foram realizadas através do software R (v. 2.7.2; R 

Development Core Team, 2009, disponível gratuitamente em http://cran.r-project.org ), 

e as premissas estatísticas de normalidade, homocedasticidade e linearidade foram 

observadas. 
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Resultados 

Com relação ao índice de condição corporal (tarso/peso), nenhuma das variáveis 

acústicas incluídas na regressão foi capaz de explicar a variação destes dados. O mesmo 

ocorreu com a variável “número de parasitas”, que não mostrou relação significativa 

com nenhuma das variáveis acústicas incluídas na regressão por passos. 

 Já o índice de muda apresentou uma relação curvilínea com a variável acústica 

“índice de desempenho de canto” (F2,28= 4,755; p= 0,017; r2 = 0,20; Fig. 2.6). Houve 

um efeito significativo entre as variáveis de índice de muda e índice de desempenho 

(termo linear: β= -0,283 ± 0,169, p= 0,030; termo quadrático: β= 0,293 ± 0,142, p= 

0,048). Este modelo apresentou maior aderência (model fit) à distribuição dos dados do 

que o modelo linear, como pode ser inferido pelo efeito significativo do termo 

quadrático. As demais variáveis acústicas incluídas na regressão por passos não foram 

significativamente capazes de explicar a variação dos dados de índice de muda. 

 
Figura 2.6. Regressão polinomial entre índice de muda e índice de desempenho para 32 

machos de Volatinia jacarina gravados em três estações reprodutivas (F2,28= 4,755; p= 

0,017; r2 = 0,20). 

Uma forte relação positiva foi encontrada entre o número de sementes amostradas no 

território e o índice de desempenho do canto do macho do território (β= 0,769 ± 0,216, 
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p= 0,004; F1,11=12,72; r2 = 0,494; Fig. 2.7). Isto indica que indivíduos com cantos mais 

próximos do limite de desempenho possuem territórios com maior número de sementes. 

As demais variáveis acústicas incluídas na regressão por passos não foram 

significativamente capazes de explicar a variação dos dados de número de 

sementes.

 
Figura 2.7. Regressão linear entre índice de desempenho de canto e densidade de 

sementes amostradas no território de 13 machos de Volatina jacarina (F1,11=12,71; p= 

0,004; r2 = 0,494). 

 

Dentre as três variáveis acústicas de canto analisadas (taxa de canto, índice de 

desempenho e fidedignidade de repetição), apenas taxa de canto e índice de 

desempenho foram significativamente correlacionadas (r= 0,485, p= 0,005) (nível de 

significância ajustado para a correção de Bonferroni, α= 0,05/3 = 0,017). A figura 2.8 

mostra a tendência de relação entre estas as duas variáveis. 
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Figura 2.8. Relação entre índice de desempenho e taxa de canto (no de cantos/min) de 

32 machos de Volatinia jacarina gravados em três estações reprodutivas consecutivas. 

 

Discussão 

 

Os dados foram consistentes com duas das quatro hipóteses testadas. Os 

resultados indicam haver uma relação significativa e positiva entre o índice de 

desempenho de canto de machos de tizius e o número de sementes por território. 

Adicionalmente, o trabalho mostrou que também existe uma relação curvilínea entre o 

índice de desempenho de canto e o índice de muda.  

A variável acústica de maior interesse neste trabalho foi o índice de desempenho 

de canto, formado a partir da duração e da banda de frequência de cada canto. Esta é a 

primeira vez que um índice constituído destes parâmetros é utilizado em um estudo 

bioacústico. Sua base está no trabalho de Podos (1997), que mostrou que a distribuição 

de “velocidade de trinado vs. banda de frequência” para o canto de 34 espécies de 

emberizídeos é triangular, sugerindo que existe um limite máximo de desempenho do 

canto. Trinados com bandas de frequência mais largas requerem movimentos de alta 

magnitude do trato vocal, como por exemplo, abertura do bico (Podos, 1997). Ao cantar 
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trinados mais rápidos, a ave tem menos tempo para abrir seu bico, enquanto que 

trinados mais lentos permitem uma abertura maior do bico a cada repetição da nota 

emitida.  

Como o canto de V. jacarina não possui trinados, partiu-se para a análise de 

outros parâmetros do canto, e foi descoberto que a distribuição da duração de seu canto 

vs. a banda de frequência é triangular, o que sugere fortemente um limite de 

desempenho referente a esses dois parâmetros. Isto é particularmente surpreendente 

considerando-se que o canto de V. jacarina é extremamente curto (aprox. 0,5 s). Foi 

observado que cantos com duração mais curta têm necessariamente bandas de 

frequência mais curtas, enquanto que cantos mais longos podem ter tanto bandas de 

frequência largas quanto curtas.  

Este trade-off é análogo ao encontrado por Podos (1997), pois indivíduos que 

emitem cantos mais curtos têm menos tempo para abrir e fechar o bico, limitando assim 

a largura da banda de frequências de seu canto. Este autor sugeriu que cantos mais 

próximos do limite de desempenho (upper bound limit) são mais difíceis de serem 

produzidos do ponto de vista mecânico, enquanto que cantos mais fáceis de serem 

emitidos encontram-se mais distantes do limite de desempenho. 

O canto de machos de V. jacarina possui o maior grau de estereotipia já relatada 

até o momento na literatura, e, embora seu canto sofra alterações ao longo de uma 

mesma estação reprodutiva, estas ocorrem em uma baixa escala (Cap. 1). Com base 

nisso, é razoável assumir que o índice de desempenho de canto é um valor consistente 

para cada indivíduo, e portanto pode sinalizar informações importantes a respeito de sua 

qualidade. 

A associação entre desempenho de canto e qualidade individual pode ser 

explicada pela Hipótese do Estresse de Desenvolvimento (Nowicki et al., 1998; 

Nowicki e Searcy, 2004). Com base nos pressupostos dessa hipótese, apenas indivíduos 

capazes de reagir bem ao estresse nutricional ou físico quando filhotes são capazes de 

desenvolver um aparato neuro-muscular mais finamente coordenado permitindo a 

execução de cantos mais próximos do limite de desempenho. Além disso, tais cantos 

“virtuosísticos” podem requerer um maior dispêndio de energia (Lambrechts, 1996, in 

Ballentine et al., 2004), portanto apenas machos de maior qualidade genética ou em 

melhor condição corporal seriam capazes de arcar com os custos de produzi-los 

(“princípio da desvantagem” proposta por Zahavi, 1975). 
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 A perspectiva de “limite máximo de desempenho de canto” relacionada a outros 

aspectos etológicos é ainda algo praticamente não explorado na literatura. O único 

estudo até o momento a analisar um  limite de desempenho de canto (inferido a partir da 

distribuição “velocidade de trinado vs. banda de frequência”) em um contexto de 

seleção sexual foi o de Ballentine et al. (2004). Os autores mostraram que fêmeas de 

Melospiza georgiana (Emberizidae) fizeram mais displays de solicitação de cópula a 

gravações de cantos com trinados mais rápidos e bandas de frequência mais largas, ou 

seja, cantos mais próximos do limite de desempenho. Estes dados indicam que fêmeas 

usam o desempenho vocal para avaliar a qualidade de machos.  

É provável que mecanismos similares de seleção sexual em relação ao índice de 

desempenho ocorram em machos de V. jacarina. O presente estudo mostrou que existe 

uma relação positiva significativa entre índice de desempenho e número de sementes 

por território. As demais variáveis acústicas (taxa de canto e fidedignidade de repetição) 

não mostraram relação significativa com o número de sementes.  

O número de sementes em um território pode ser considerado uma medida de 

qualidade territorial e, por conseguinte, da qualidade do próprio macho, considerando-se 

que territórios com maior oferta alimentar propiciarão à fêmea e aos filhotes um 

ambiente com maiores recursos energéticos. Estes dados sugerem pela primeira vez que 

parâmetros acústicos do canto de V. jacarina podem ser bons indicadores da qualidade 

de um macho, refletida no número de sementes em seu território. Portanto, de acordo 

com a definição de Searcy e Nowicki (2005), o canto de machos desta espécie pode ser 

um sinal honesto da qualidade individual, pois se mostrou correlacionado “a um atributo 

do sinalizador ou seu ambiente”, neste caso o número de sementes em seu território, e 

“os receptores [fêmeas] se beneficiam em obter a informação sobre este atributo”. No 

entanto, futuros estudos em laboratório são necessários para se testar se fêmeas de V. 

jacarina de fato preferem cantos emitidos com um maior índice de desempenho. 

 Já em relação ao índice de muda, novamente a única variável acústica capaz de 

explicar significativamente a variação dos dados foi o índice de desempenho de canto. 

No entanto, diferentemente do esperado, a relação entre as duas variáveis é em grande 

parte negativa, descrita pela regressão polinomial na Figura 2.6, que pode ser 

interpretada dividindo-se o gráfico em duas partes. A primeira metade da curva indica 

uma forte relação negativa entre desempenho de canto e índice de muda, ou seja, 

indivíduos com a muda de plumagem nupcial mais avançada possuem baixos valores de 

desempenho de canto. Na segunda metade, existe uma leve relação positiva entre as 
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duas variáveis, indicando que indivíduos com níveis de desempenho de canto bastante 

próximos do limite possuem o índice de muda dentro da média esperada para a 

população (i.e. valores próximos de 0).  

Estes dados sugerem que existe um trade-off entre as duas variáveis, não sendo 

possível possuir ao mesmo tempo valores altos de índice de muda e de desempenho de 

canto. Este trade-off pode ser explicado em termos de alocação de energia. Indivíduos 

que investem pesadamente em terem sua muda de plumagem nupcial mais cedo na 

estação não são capazes de emitir cantos no limite do desempenho. Tais cantos 

provavelmente requerem um maior dispêndio de energia, pois exigem movimentos 

musculares proporcionalmente mais rápidos do bico (Lambrechts, 1996, in Ballentine et 

al., 2004). É provável que a muda da plumagem nupcial mais cedo na estação 

reprodutiva também requeira um gasto substancial de energia, considerando-se que são 

trocadas as penas que revestem todo o corpo. Costa e Macedo (2005) mostraram que a 

percentagem de plumagem nupcial em V. jacarina pode ser um importante sinalizador 

de qualidade, pois está correlacionada negativamente com o número de endoparasitas 

em um macho. 

Diante deste conflito entre a expressão do sinal acústico e do sinal visual, é 

possível que ambos sinalizem em conjunto uma terceira medida de qualidade do macho.  

Tal medida pode ser obtida em estudos futuros a partir dos resíduos do gráfico “índice 

de muda vs. índice de desempenho de canto”, onde valores positivos indicarão 

indivíduos com a muda mais avançada do que seria esperado para um determinado valor 

de desempenho de canto. Também é possível que, ao se amostrar um maior número de 

indivíduos, a distribuição entre essas duas variáveis se mostre triangular. Caso isso 

aconteça, será possível extrair-se um novo índice analisando-se simultaneamente as 

duas variáveis em relação a um limite máximo, seguindo uma metodologia similar à 

utilizada para se gerar o índice de desempenho de canto.  

O índice de condição corporal (tarso/peso), por sua vez, não mostrou relação 

significativa com nenhuma das variáveis acústicas analisadas. Este resultado foi 

diferente do esperado, pois o índice de condição corporal está associado à qualidade do 

indivíduo em mais de uma maneira. Costa e Macedo (2005) e Aguilar et al. (2008) 

mostraram que machos de V. jacarina com altos índices de condição corporal possuem 

menor carga de endoparasitas; e Doucet (2002) e Maia (2008) mostraram que machos 

desta espécie com maiores índices de condição corporal apresentam plumagem mais 

brilhante e saturada.  
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O número de ectoparasitas presentes nas asas (a última das hipóteses testadas), 

também não teve relação significativa com nenhuma das variáveis acústicas analisadas. 

No entanto existem estudos que analisaram a carga de endoparasitas nesta espécie e 

mostraram que a taxa de display de machos de V. jacarina (e portanto a taxa de canto) 

está negativamente correlacionada com o número de endoparasitas, sugerindo que a taxa 

de canto pode ser um importante sinal de qualidade individual (Costa e Macedo, 2005). 

Mas em um estudo de cativeiro foi visto que fêmeas de V. jacarina não mostram maior 

preferência por machos não-parasitados (tratados), sugerindo que a preferência destas 

pode não depender apenas de caracteres sexuais afetados por parasitismo (Aguilar et al., 

2008). Até o momento não existem estudos que correlacionem características do canto 

com níveis de endoparasitas em V. jacarina. 

A despeito da ausência de relação com as variáveis físicas, a taxa de canto se 

mostrou positivamente correlacionada com o índice de desempenho, indicando que 

indivíduos que investem em cantar um maior número de vezes por minuto emitem 

cantos mais difíceis de serem produzidos. É possível que estes dois sinais atuem em 

conjunto para sinalizar a qualidade de um macho. Possivelmente, machos com maior 

oferta alimentar em seu território podem arcar com os custos de se cantar durante mais 

tempo ao longo do dia e com maior gasto de energia (cantos com maior desempenho), 

enquanto que machos com menos alimento em seu território têm que passar mais tempo 

forrageando, e portanto menos tempo cantando.  

Em conclusão, este é o primeiro estudo bioacústico a mostrar que um índice de 

desempenho de canto pode ser gerado com base na duração do canto e sua banda de 

frequência, devido à natureza triangular da distribuição destas variáveis.  É provável que 

este índice possa ser gerado para outras espécies, até mesmo nas que possuem trinado 

em seu canto, neste caso utilizando-se a duração e a banda de frequência de sílabas 

avulsas, em vez do canto como um todo.  

Adicionalmente, os dados indicam que o canto de Volatinia jacarina 

provavelmente consiste em um sinal honesto da qualidade de um macho, refletida na 

quantidade de recursos em seu território. Futuros estudos analisando a preferência de 

fêmeas por cantos com diferentes níveis de desempenho virão a trazer importantes 

contribuições para este assunto. 
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Anexo 1. Espectrogramas de cantos de 32 machos anilhados de Volatinia jacarina 

gravados em três estações reprodutivas consecutivas. 
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Espectrogramas de cantos de 32 machos de Volatinia jacarina gravados em três 

estações reprodutivas consecutivas, na Fazenda Água Limpa, Brasília, DF.  Cantos de 

indivíduos possuindo uma mesma estrutura estão dispostos de maneira consecutiva 

(distribuídos em oito grupos). Cada indivíduo está identificado pela sua numeração da 

anilha do CEMAVE, ICMBio, e data em que cada gravação foi feita está indicada. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,1 s Fr
eq

uê
nc

ia
 (k

H
z)

 

0,1 s 



 
 

60

Padrão geral da matriz indicando a correlação entre todos 32 os indivíduos gravados nas 

estações reprodutivas de 2005-2006, 2006-2007 e 2007-2008, representados por um 

total de 157 amostras com 12.880 comparações únicas (as regravações inter-anuais e 

dentro de uma mesma estação não estão incluídas). Valores altos são representados por 

cores mais quentes (laranja e vermelho), enquanto que valores baixos são representados 

por cores frias (azul e verde). Encostadas à diagonal estão as comparações intra-

individuais. Cada linha representa uma amostra de canto, e há 5 amostras por indivíduo 

(salvo duas exceções, que possuem de 3 e 4 amostras). Afastadas da diagonal, pode-se 

notar algumas regiões onde a similaridade inter-individual é alta.    

Anexo 2. Matriz de correlações entre 32 machos anilhados de Volatinia jacarina gravados em 

três estações reprodutivas consecutivas. 
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