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RESUMO

Os tangaréas (Chiroxiphia caudata) sdo conhecidos por suas exibi¢Ges cooperativas de cortejo,
onde dois ou mais machos se reinem em poleiros especificos e realizam uma série de
movimentos coordenados e vocalizagcbes complexas para impressionar as fémeas. Este
trabalho teve por objetivo, responder quais caracteristicas dos poleiros podem ser mais
atrativas na escolha para a realizacdo das dancas e visitacdo da fémea para as exibicdes, e
compreender as diferencas nos padrfes acusticos dos coros emitidos antes das exibicdes.
Analisamos nove poleiros de seis cortes diferentes e suas respectivas caracteristicas fisicas
(altura, angulagdo, comprimento e espessura) relacionando-os com as taxas de display
completo, incompleto, display solo, treinos e visitacdo de fémeas. Também analisamos 0s
caracteres acusticos de banda de frequéncia 90%, frequéncia de pico, intervalo entre
coordenacdes vocais, taxa de emissdo de coordenacdes vocais e o intervalo entre o final do
coro e o inicio da atividade de 40 dudios contendo registros de coros que antecedem exibicdes
de treino entre machos e displays para as fémeas. Encontramos que as taxas de displays,
treinos e visitagdo de fémeas ndo possuem relagdo com a altura, o angulo e com o
comprimento dos galhos utilizados para as exibi¢des. Contudo, observamos que as taxas de
displays sdo negativamente relacionadas a espessura dos galhos. Também encontramos que a
banda de frequéncia, a frequéncia de pico e intervalo entre coordenagdes vocais ndo diferem
de acordo com o tipo de exibigéo, entretanto, a taxa de coordenagdes vocais e o intervalo
entre final de um coro e o comeco de uma exibicdo sdo maiores em coros gque antecedem
displays do que em coros que antecedem treinos. Nossos resultados demonstram que tangaras
preferem galhos com espessuras menores para realizarem suas exibi¢des, possivelmente por
estimulos de sinais vibracionais e pela anatomia de seus pés, e que existem diferencas na
estrutura dos coros de acordo com o tipo de exibi¢do, sendo estas, possiveis formas de
sinalizacdo para os receptores sobre a intencdo dos chamados.

Palavras-chave: Aves Neotropicais, Bioacustica de Aves, Comportamento Reprodutivo, Lek.



ABSTRACT

Swallow-tailed Manakins (Chiroxiphia caudata) are known for their cooperative
courtship displays, where two or more males gather on specific perches and perform a series
of coordinated movements and complex vocalizations to impress females. The aim of this
study was to find out which characteristics of the perches might be most attractive when it
comes to choosing them for dances and visiting females for the displays, and to understand
the differences in the acoustic patterns of the choruses emitted before the displays. We
analyzed nine perches of six different courts and their respective physical characteristics
(height, angulation, length and thickness), relating them to the rates of complete display,
incomplete display, solo display, training and female visitation. We also analyzed the acoustic
parameters of 90% frequency bandwidth, peak frequency, mean between-coordinations
interval, note coordination emission rate and the interval between the end of the chorus and
the beginning of the activity of 40 audios containing recordings of choruses that precede
training displays between males and displays for females. We found that the rates of displays,
training and female visitation were not related to the height, angle and length of the branches
used for the displays. However, we observed that display rates are negatively related to
branch thickness. We also found that the frequency band, peak frequency and interval
between vocal coordination did not differ according to the type of display, however, the rate
of vocal coordination and the interval between the end of a chorus and the beginning of a
display were greater in choruses preceding displays than in choruses preceding training. Our
results show that tangaras prefer branches with smaller thicknesses to perform their displays,
possibly due to the stimuli of vibrational signals and the anatomy of their feet, and that there
are differences in the structure of the choruses according to the type of display, which are
possible ways of signaling the receivers about the intention of the calls.

Keywords: Bird Bioacustics, Neotropical Birds, Reproductive Behaviour, Lek
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1 INTRODUCAO

O estudo do comportamento de cortejo das aves vem de longa data. Grandes nomes,
como Charles Darwin (1888) e Alfred Russel Wallace (1962) detalharam os padrdes
comportamentais das aves-do-paraiso e das aves arquitetas (bowerbirds), conhecidas por suas
exuberantes plumagens e comportamentos nupciais intrigantes. A escolha de parceiros nao é
tarefa facil para animais que possuem sistema de acasalamento em lek. Nestes sistemas, as
fémeas visitam diversos territorios de machos competidores, e selecionam aqueles com as
melhores caracteristicas (Balmford, 1991; Théry, 1992). As fémeas avaliam a qualidade dos
machos e se beneficiam indiretamente pela transmissdo de bons genes a sua prole, visto que
0s machos ndo contribuem com recursos € nem com cuidado parental (Balmford, 1991).
Fémeas podem selecionar machos em funcdo, também, da qualidade do seu sitio de exibicao,
como a sua estrutura fisica e espacial. Fémeas de Manacus manacus acasalam mais
frequentemente com machos centrais do que periféricos dentro das arenas (Snow, 1962; Lill,
1974; Shorey, 2002; Cestari & Pizo, 2014), que podem influenciar a comunicacdo entre
individuos (Vehrencamp & Théry, 1995; Shorey, 2002). A otimizac¢do da comunicacdo entre
os individuos favorece a transmissdo de informaces relacionadas a aptiddao dos emissores,
(Conerc et al, 2019). Sinais acusticos e visuais desempenham papel crucial no contexto
reprodutivo (Andersson, 1994), pois, a depender da sua qualidade, é possivel que machos e

fémeas entendam qual € a inten¢do comportamental.

No Brasil, Helmut Sick (1959) foi um dos pioneiros a realizar um compilado de
observacOes acerca de uma das familias mais expressivas de aves da nossa fauna, 0s
piprideos. Com 37 espécies brasileiras abrigadas em 14 géneros (Pacheco et al., 2021), a
familia Pipridae se destaca entre os Passeriformes, por suas plumagens ornamentadas e
complexo sistema de acasalamento (Sick, 1959; Snow, 1963; Foster; 1981; Payne, 1984).
Exclusivamente neotropicais, apesar de assumir-se que fémeas seriam monogamicas (e.g.,
Manacus sp., Lill, 1974; Antilophia galeata, Marini & Cavalcanti, 1992), a maioria dos
piprideos exibe poliginia e agregacfes em lek distribuidas em arenas, onde os machos se
apresentam com movimentos padronizados e manobras acrobéticas para as fémeas (Snow,
1963, Bradbury, 1981; Payne, 1984; Prum, 1990).

Em Pipridae, os tangaras (Chiroxiphia caudata, Passeriformes: Pipridae) apresentam

um dos comportamentos reprodutivos mais elaborados dentre todas as aves (Snow, 2004;
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Cérdenas-Posada et al., 2018), caracterizado por intensa selecdo sexual onde os machos se
agrupam de forma cooperativa para cortejar a fémea (Foster, 1981; Francisco et al., 2009;
Zima et al., 2017) e somente o macho dominante tem acesso as copulas (Foster, 1981;
McDonald, 1989). Os machos sdo poliginicos e ndo realizam cuidado parental (Foster, 1981;
Francisco, Gibbs e Galetti, 2009) sendo a fémea a Unica responsavel pela construg¢do do ninho
e todo cuidado com a prole (Snow, 2004; Zima et al., 2017). A espécie possui distribuicdo
pelas florestas Umidas neotropicais da Argentina, Uruguai, Paraguai, e no Brasil
especificamente dentro do ameacado bioma Mata Atlantica (BirdLife International, 2023).
Como a maioria dos piprideos, 0s tangarads ocupam principalmente os estratos inferiores e
médios da floresta, geralmente préximos aos rios (Ridgely & Tudor, 1997; Snow, 2004; Zima
etal., 2017).

O lek dos tangaras é do tipo explodido, cujas arenas de exibicdo abrigam varias cortes
de machos, definidas como grupos de individuos que se reinem para a danca de acasalamento
e que competem por cépulas (Foster, 1981; Snow, 2004; Doucet et al.,2007; Brodt et al.,
2011). Este sistema de acasalamento resulta em uma elevada variagdo no sucesso de cépula
entre machos dominantes, devido a escolha por parte das fémeas, o que intensifica a selecao
sexual (McDonald, 1989; Balmford, 1991; Shorey, 2002; Doucet et al., 2007). As cortes estdo
localizadas distantes entre si (em média, 250m, Della Flora, 2010) sendo que individuos de
cortes diferentes podem se escutar sem contato visual (Gilliard, 1963; Foster, 1981). Os
machos tendem a se exibir nas mesmas cortes e muitas vezes nos mesmos poleiros
(McDonald, 1989; Theéry, 1992; Doucet et al., 2007; DuVal, 2007; Zima et al., 2017), assim
como em outras espécies do género (Trainer & McDonald 1995; DuVal, 2007; Villegas et al.,
2018; Cardenas-Posada et al., 2018), e acabam escolhendo aqueles com caracteristicas fisicas
semelhantes (ex: espessura e altura, Ribeiro et al. 2019). Possivelmente, as fémeas utilizam
caracteristicas relacionadas ao microhabitat para avaliar a qualidade das cortes, e escolher
permanecer ou nao nos poleiros durante as exibi¢bes (Ribeiro et al. 2019), uma vez que

podem otimizar a qualidade visual e acUstica da danca.

As exibicbes combinam componentes acusticos, motores e visuais e, geralmente,
comecam com 0 macho dominante ou um sentinela emitindo fortes chamados para o
recrutamento de outros individuos para a danca e para a atracdo das fémeas (Foster, 1981;
Ribeiro et al., 2019). No género Chiroxiphia, os machos comumente performam em dupla
para as fémeas e vocalizam em duetos (Trainer & McDonald 1993, DuVal, 2007). C. linearis,
C. lanceolata, C. boliviana e C. pareola vocalizam em dueto antes e durante as exibicOes
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(Trainer & McDonald 1995; DuVal, 2007; Villegas et al., 2018; Céardenas-Posada et al.,
2018). Entretanto, em C. caudata, muitas vezes estas vocalizagfes sdo emitidas por mais de
um macho, caracterizando o “coro”, um tipo de vocalizacdo onde varios machos realizam
coordenacdes vocais (vocalizacdo de notas emitidas simultaneamente por dois ou mais
individuos) sobrepostas ou antifonais, cujas notas possuem modulacBes de frequéncia
ascendente e descendente e sdo de curta duracdo (Schaedler et al., 2019). O coro é emitido nos
estratos superiores da mata, servindo de alerta para os machos se reunirem nas cortes (Foster,
1981; Schaedler et al., 2019) e também pode ser estimulado com a chegada da fémea no
poleiro (Foster, 1981). Esta vocalizagdo, geralmente antecede um treino entre os machos,
performado na auséncia da fémea, ou uma exibicéo ("display") para a fémea (Schaedler et al.,
2019). O display cooperativo deve contar com a participacdo de, pelo menos, dois machos
(um dominante e um ou mais subordinados) organizados em fileira, e estes irdo realizar uma
série de movimentos repetitivos e coordenados, entre eles “limpando o bico”, “reveréncia” e
“voo sequencial em roda”, emitindo simultaneamente vocalizagdes tipo “wah” (Foster, 1981;
Ribeiro et al., 2019; Schaedler et al., 2019). A exibicdo cooperativa finaliza com o macho
dominante realizando um voo com fortes e rapidas batidas de asas, seguido por uma
vocalizagdo estridente de “kikiki” (Ribeiro et al., 2019; Schaedler et al., 2019). Por fim, uma
exibicéo solo ¢ feita pelo macho dominante a fémea, onde em 67% das vezes hé ocorréncia de
copula (Foster, 1981; Ribeiro, 2017).

Ainda existem muitas lacunas no conhecimento a respeito do comportamento reprodutivo
dos tangaras (Foster, 1981; Brodt & Della-Flora, 2014, Ribeiro, 2017). Pouco se sabe sobre
quais caracteristicas do ambiente sdo mais atrativas para os machos realizarem suas exibicdes.
Em Manacus vitellinus, experimentos feitos nas arenas de exibicdo demonstraram 0 quéo
importante é a disposi¢cdo dos galhos no ambiente para 0s machos desempenharem
corretamente seus saltos (Janisch, Perinot & Fusani, 2020). JA em Manacus manacus,
experimentos incluindo locais alternativos de exibi¢ao dentro das cortes, demonstraram que o
uso de arenas auxiliares pode ser uma estratégia adotada principalmente por machos
periféricos para atrair fémeas que visitam machos mais bem-sucedidos com territorios centrais
no lek, assim como a limpeza das cortes esta diretamente relacionada a visitagdo de fémeas
(Cestari & Pizo, 2012; Cestari & Pizo, 2014). Também, sdo escassos 0s estudos sobre como
as caracteristicas acusticas do coro mediam a comunicacdo entre machos e fémeas. Dessa
forma, com este trabalho pretendemos compreender e responder de forma mais detalhada
esses dois aspectos considerando o fato de C. caudata ser o Unico membro do género a
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vocalizar e realizar displays em grupo, incluindo uma série de movimentos estereotipados,
sons mecanicos e repertorio vocal complexo (Trainer & McDonald 1993, DuVal, 2007 e
Schaedler et al, 2019). Mais especificamente, aqui testamos a relacdo entre as caracteristicas
fisicas dos poleiros com as ocorréncias de exibicbes dos machos e visitagdes de fémea no
poleiro. Partimos do pressuposto que maiores comprimentos e espessura de galhos, assim
como maiores &ngulos e menores alturas, sdo caracteristicas que podem ser atrativas para
realizacéo de cortejos atraentes para as fémeas, pois galhos mais compridos podem comportar
mais machos durante as exibic¢des, assim como galhos mais espessos, suportar o peso de todos
0s machos e da fémea. Galhos mais baixos e proximos ao solo estariam menos cobertos pela
densidade da vegetacdo, e angulos maiores facilitariam a disposi¢do de todos os machos da
danca, para que a fémea pudesse acompanha-los simultaneamente durante os movimentos de
roda. Testamos também a diferenca entre 0s sinais acusticos que precedem diferentes
atividades no poleiro de exibicdo (treino ou display para a fémea) podendo, assim, entender

quais pistas eles utilizam para sinalizar a intengdo dos chamados entre os individuos.

2 MATERIAIS E METODOS

Realizamos a pesquisa no Parque Estadual Pico do Marumbi - Mananciais da Serra
(Latitude: -25.4924806° Sul, Longitude: -48.9942823° Oeste), situado no municipio de
Piraquara, PR. O local contempla um dos ultimos remanescentes de floresta Atlantica
preservada da regido, formada por transi¢cfes de Floresta Ombréfila Densa Montana com
Floresta Ombréfila Mista (Reginato & Goldenberg, 2007). Os dados deste trabalho provém de
coletas passadas feitas por integrantes do Laboratorio de Ecologia Comportamental e
Ornitologia da UFPR ao longo das estacGes reprodutivas da espécie (setembro-marco) entre

0s anos de 2014-2019, e de novas coletas em 12 expedi¢cbes de campo em 2022 e 2023.

Inicialmente, encontramos as cortes dos tangaras por meio de busca visual e auditiva
de individuos vocalizando ou realizando exibi¢fes (conforme Ribeiro et al. 2019), ao longo
das trilhas do Carvalho e do Ipiranga. Nos anos de 2022 e 2023, encontramos e marcamos seis
cortes, registrando suas respectivas coordenadas utilizando o Google GPS. No local de
registro das cortes, buscamos por poleiros de exibi¢cdo permanecendo em siléncio, aguardando
a ocorréncia de exibicGes durante o periodo da manhd (06-12h). Dentro das seis cortes,

encontramos nove poleiros (Figura 1) e medimos com uma trena seus comprimentos e alturas
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em relacdo ao solo e, com um paquimetro, medimos suas espessuras calculando a média entre
as espessuras da base do galho, do meio e da ponta. Medimos a angulacdo da base dos
poleiros em relacdo ao tronco principal com auxilio de um nivel acoplado a um feixe de
madeira, que possibilitou abrir e fechar o instrumento de acordo com a abertura do galho.
Com um transferidor, obtivemos o valor exato do a&ngulo, posicionando-o por cima do
instrumento adaptado. Também registramos as coordenadas do local exato de cada poleiro
utilizando o Google GPS (Figura 2).

Figura 1 - Fotografias dos poleiros encontrados nas estagdes reprodutivas de 2022 e 2023. As iniciais “P”
representam os poleiros e as iniciais “C’ representam suas respectivas cortes.
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Pontos amostrais - Mananciais da Serra, Piraquara - PR

Represa‘Carvalho

Google Earth

Figura 2 — Pontos das cortes (cores) e dos nove poleiros (pontos enumerados) encontrados no Parque Estadual
Pico do Marumbi - Mananciais da Serra, Piraquara, Parana.

Para registrar as exibicdes nestes nove poleiros, utilizamos cameras filmadoras
posicionadas a pelo menos 5 metros de distancia de cada poleiro de exibicdo. Filmamos a
atividade dos tangaras nos poleiros das 6h as 12h, de duas a trés vezes por semana. Foram
registradas 17h e 23min de atividade no total. Contabilizamos a quantidade de vezes que 0s
machos realizaram exibicdes de display completo (danca cooperativa com finalizacdo "kikiki"
para a fémea), incompleto (danga cooperativa sem finalizacdo para a fémea), treino (danga
performada pelos machos na auséncia da fémea) e display solo (danca performada pelo macho
dominante), assim como a quantidade de vezes que as fémeas pousaram no poleiro e o
namero de copulas ocorridas em cada poleiro. Com estes registros, obtivemos a taxa de
ocorréncia de cada atividade (taxa de displays completos, taxa de displays incompletos, taxa
de treinos, taxa de displays solos e taxa de visitacdo de fémeas) dividindo pelo tempo total de

filmagem em cada poleiro.

A partir dos registros de atividades em quatro cortes e dez poleiros obtidos nos anos
de 2014-2019, e com 0s novos registros das seis cortes amostradas em 2022 e 2023, medimos
0s caracteres acusticos dos coros que antecedem treinos e displays (completo e incompleto)
para as fémeas. Extraimos os audios dos videos e os transformamos em formato WAV
utilizando o software Audacity e medimos os parametros de 40 coros, somando 0s registros de
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todas as cortes amostradas (15h e 46min de coros analisados das coletas de 2014-2019 e 17h e
23 min de coros das coletas de 2022 e 2023, totalizando 33h e 15min de coros analisados).
Para delimitar o comeco e o fim de um coro, nos baseamos pelo intervalo maximo de <0.4s
entre coordenacdes vocais, seguindo Schaedler et al. (2019), e estabelecemos um tempo
maximo de 5min de duragdo de todas as coordenagdes emitidas antes das exibicGes para a
anélise. Medimos os seguintes caracteres acusticos: banda de frequéncia 90% calculada pela
diferenca entre a frequéncia de 5% e de 95% (seguindo Schaedler et al., 2019), a frequéncia
de pico, caracterizada pela frequéncia da nota com maior energia, a taxa de emissdo de
coordenages vocais por minuto, o intervalo médio entre coordenacfes em segundos e
intervalo de tempo entre o final do coro e inicio da atividade (display ou treino) utilizando o

software Raven Pro v. 1.6.5.
2.1 ANALISES ESTATISTICAS

Todas as anélises estatisticas descritas a seguir foram realizadas no R v. 4.1.1 (R Core
Team 2021). Realizamos uma Analise de Componentes Principais (Principal Component
Analysis, PCA) incluindo as variaveis comprimento, altura, espessura e angulo para reduzir a
dimensionalidade dos dados e controlar correlagcdes entre essas caracteristicas. A partir desta
andlise utilizamos os componentes principais (principal component, PC) que somaram, pelo
menos, 70% da variacdo dos dados. Consideramos estes componentes como variaveis
preditoras em regressoes lineares incluindo cada uma das taxas (displays completos, displays
incompletos, treinos, displays solos e visitacdo de fémeas) como varidveis resposta.
Verificamos a normalidade de cada varidvel utilizando o teste de Shapiro-Wilk e realizamos
transformacdes (conforme apresentado nos resultados) em casos de desvios. Validamos os
modelos em graficos diagndsticos analisando a distribuicdo e normalidade dos residuos.

Todas as fungdes sdo do pacote base “stats” (R Core Team, 2021).

Utilizamos o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados de cada
parametro acustico (banda de frequéncia, frequéncia de pico, intervalo entre coordenacdes
vocais, taxa de emissdo de coordenacgdes vocais e intervalo entre o final do coro e inicio da
atividade). Criamos um Modelo Linear Misto Generalizado para cada parametro acustico,
utilizando os pacotes Lme4 (Bates et al., 2015) e ImerTest (Kuznetsova, Brockhoff &
Christensen, 2017), considerando o tipo de atividade que o coro estd precedendo (treino ou

display para fémea) como fator fixo e a identidade da corte como fator aleatorio.
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3 RESULTADOS

3.1 PARAMETROS FISICOS DOS POLEIROS

Cada poleiro apresentou diferentes valores de altura, angulo, comprimento e espessura
(Tabela 1). Na anélise de PCA, utilizamos os dois primeiros componentes (PC1 e PC2), pois
juntos somaram 92,84% na proporcdo de variancia. As varidveis que apresentaram maior
peso em PC1 foram angulo e altura, relacionados positivamente, enquanto que espessura teve
um maior peso em PC2, relacionados negativamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores minimos, méximos e médias dos parametros fisicos dos poleiros e seus valores de correlacéo
com os dois primeiros componentes da Analise de Componentes Principais.

Valor minimo Valor méximo Média PC1 pPC2
Altura (m) 0,82 2,18 1,52+ 0,47 0,69 -0,008
Angulo (°) 23 46 35,4 +7,16 0,97 0,23
Comprimento (m) 0,48 15 0,70£0,32 0,43 -0,15
Espessura (mm) 7,56 17,2 11,7+ 2,98 0,49 -0,86

Nenhuma das taxas de display, treino e visitacdo de fémeas se relacionou com PC1
(Tabela 2). Entretanto, as taxas de display completo e incompleto foram relacionadas com
PC2. Esse resultado indica que quanto menor a espessura do poleiro, mais exibicdes de
display completo e incompleto ocorrem no poleiro, visto que PC2 se relacionou
negativamente & espessura dos poleiros (Figura 3).

Tabela 2 - Coeficientes de PC1 e PC2 em relagéo as taxas de display completo, display incompleto, display solo,
treino e visitagdo de fémea.

B +EP t gl p
Display completo PC1 -0.30 £ 0.37 -0.81 6 0.45
PC2 1.51+0.58 257 6 0.04
Display incompleto PC1 -0.46 £ 0.80 -0.57 6 0.58
PC2 3.44+£1.28 2.67 6 0.03
Display solo PC1 -0.25+0.57 -0.44 6 0.67
PC2 -0.35+0.91 -0.38 6 0.72
Treino PC1 0.89 £ 0.87 01.02 6 0.35
PC2 1.30+1.38 0.94 6 0.38
Visitacdo de fémea PC1 0.18 +0.45 0.39 6 0.70
PC2 -0.15+0.73 -0.20 6 0.84
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Figura 3 - Gréfico das taxas de displays completos e incompletos em relacdo ao segundo componente (PC2) da
anélise de componentes principais que resume os parametros fisicos dos poleiros. Os graficos indicam que
quanto maior PC2 (menores espessuras de poleiro) maior a quantidade de exibicBes de displays completos e
incompletos. As cores indicam a identidade de cada poleiro.

3.2 PARAMETROS ACUSTICOS DO CORO

Para a andlise dos parametros acusticos do coro, agrupamos os dados de 4 cortes
encontradas nas coletas de 2022 e 2023, com os dados de mais 4 cortes amostradas em 2014-
2019. Analisamos 40 coros, destes, 28 foram registrados nas coletas dos anos anteriores e 12
nas coletas atuais (Tabela 3). Estabelecemos o maximo de até 5 min de coro para a analise,
incluindo até a Gltima coordenacgdo vocal que antecede a exibicao.

Tabela 3 - Médias + desvios padrdo, valores minimos e maximos dos parametros do coro analisados nos dois
contextos, antes de um treino ou display para fémea (n = 10 cortes).

Coro Pré-Treino Coro Pré-Display
Numero de coros amostrados 24 16

Duragdo média (min) 342+1,71 413+ 1,65
A 1292,9 + 153,8; 1209,2 + 220,4;

Banda de frequéncia (Hz) 1125,0 - 1687,5 843,7 - 1500
.. . 2574,2 + 341,9; 2596,4 + 316,4;
Frequéncia de pico (Hz) 1500,0 - 3281,2 21565 - 3468,7

3,06 +1,34; 3,92 + 3,41;

Intervalo entre coordenagdes vocais (S) 166- 590 0.68 - 15.26
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. . . . 13,8 + 5,75; 24,1+17,2;

Taxa de coordenacdes vocais (coordenacfes/min) 104 -2190 880 - 620
. . 12,6 £ 25,1; 24,8 +40,9;

Intervalo entre final do coro e atividade (s) 0.10 - 104.50 123-1711

Ao comparar 0s parametros acusticos dos coros que precedem atividades pré-treino ou
pré-display, ndo observamos diferencas na banda de frequéncia, frequéncia de pico e intervalo
entre coordenacdes vocais (t =-1,245ep =0,213;t=0,345ep =0,73; t = 1,26 e p = 0,21),
contudo, a taxa de emissdo de coordenac@es vocais, e do intervalo entre o final do coro e o
inicio da atividade sdo maiores em coros que antecedem displays (t = 2,68 e p = 0,007; t = -
2,45 e p = 0,01, Figura 4). Esse resultado indica que os machos emitem mais coordenagdes
vocais antes de realizarem um display para a fémea e fazem uma pausa mais longa entre a
emissdo da ultima coordenacdo vocal e o inicio desse display, quando comparado com o

contexto no qual a atividade subsequente ao coro é um treino.
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Figura 4 - Resultados da comparacdo dos pardmetros acUsticos do coro de Chiroxiphia caudata antecedendo
atividades de treino e display. As siglas BF, FP, IC, TCV e ICA representam a banda de frequéncia, a frequéncia
de pico, o intervalo médio entre coordenacgdes vocais, a taxa de coordenacdes por minuto e o intervalo entre o
final do coro e inicio de uma atividade (display e treino), respectivamente. O asterisco indica diferenca

significativa entre as atividades.
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4 DISCUSSAO

Neste estudo, buscamos entender a relacdo entre as caracteristicas fisicas dos
poleiros de exibicdo e dos parametros acusticos do coro na ocorréncia de cortejo de machos
de tangard. Observamos que os machos preferem realizar suas exibicbes em poleiros de
menor espessura, contradizendo nossa hipétese inicial de que poleiros mais espessos seriam
mais utilizados para exibicGes pois poderiam suportar melhor o peso dos machos e da fémea.
Também encontramos que os machos de tangaras possuem diferentes performances na
producdo do coro dependendo do contexto, realizando coordenagbes vocais em maior

frequéncia, além de uma pausa mais longa antes do inicio de um display para a fémea.

4.1 PARAMETROS FISICOS DO POLEIRO

Estudos de aves com sistema em lek demonstram que a qualidade da corte e dos
poleiros de exibicdo sdo primordiais para o estabelecimento de territorios de machos e para a
visitacao das fémeas (Snow, 1962; Lill, 1974; Balmford, 1991; Shorey, 2002; Cestari & Pizo,
2014; Ribeiro et al., 2019). Aqui, encontramos potenciais caracteristicas que indicam a
qualidade dos poleiros de exibicdo de tangaras e que podem influenciar na escolha de locais
de exibicdo. Com base em nossos resultados, podemos inferir que os tangaras preferem
realizar seus displays em poleiros com espessuras menores, 0 que contradiz nossa hipotese
inicial. Ribeiro (2021) encontrou que os tangaras preferem poleiros com diametros
semelhantes, assim como em estudos feitos com o piprideo P. rubrocapilla, apontam existir
uma preferéncia da espécie por poleiros com diametros semelhantes, variando entre 5mm e
15mm (Xavier, 2003). Tal caracteristica pode ser essencial para a fémea durante as exibigdes
dos machos, visto que quanto mais individuos dancam em um galho fino, mais esse galho
tendera a balancar. O balancar pode servir como uma forma de sinal vibracional em exibicGes
multimodais que combinam vocalizacdo e movimentos corporais para comunicagdo com
outros individuos (Ota & Soma, 2022). Os estudos que visam compreender os estimulos
vibracionais em aves sdo escassos. Por exemplo, Uraeginthus cyanocephalus (Aves,
Passeriformes: Estrildidae) é uma espécie nativa do continente Africano que ndo realiza lek
mas possui um display singular: machos e fémeas performam uma danca de cortejo
envolvendo um “sapateado”, cujo som das vibragdes no poleiro aparecem como um Unico

pulso no espectrograma (Ota & Soma, 2022). Este é um caminho a ser explorado em Pipridae,
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especificamente nos tangaras, levando em consideracdo o complexo sistema de cortejo destas

aves.

Podemos inferir a existéncia de um estimulo vibracional para a fémea. Nas exibicdes
dos tangaras, dois a seis machos se posicionam em fileira e, durante o voo sequencial em
roda, se aproximam a uma distancia média de 6.4+3.6 cm da fémea (Ribeiro et al., 2019). Em
outras espécies, potenciais parceiros reprodutivos que permanecem proximos dos emissores
de sinal sdo motivados sexualmente e refletem respostas especificas para a exibi¢cdo, como
movimentos de limpeza de bico, agitacdo da cauda e inclinacdo (Goodwin, 1982; Ota, Gahr &
Soma., 2018; Ota & Soma, 2022). No caso das fémeas de tangara, observamos movimentos
sutis e aparentes nos registros de filmagem durante as exibi¢des (Ody & Manica, dados nao
publicados), o que também ja foi relatado por Ribeiro et al. (2019) em situacdes pos-display
cooperativo e solo, indicando uma possivel resposta comportamental da fémea aos estimulos
multimodais. A uma distancia tdo préxima, como a que os machos de tangara ficam da fémea,
0s sinais vibratorios no poleiro podem ser eficazes para expressar a motivacdo do sinal e

desencadear respostas da parceira (Ota & Soma, 2022).

Uma explicacdo alternativa para a preferéncia por poleiros mais finos é que estes
auxiliam os movimentos de salto dos machos durante o voo sequencial em roda, servindo
como uma espécie de “trampolim” ao balancar com o peso dos individuos, e ajudando no
impulso do salto. Tal caracteristica, pode favorecer a eficiéncia da exibi¢do. Outra
possibilidade seria a prépria anatomia dos pés da espécie. Diferentes tipos de pés de aves
resultam de diferentes adaptacdes evolutivas para caminhar, correr, saltar, escalar, ou

empoleirar (Beecher, 1953; Hofling & Abourachid, 2021). Os tangards sdo passaros

anisodactilos, com 3 dedos voltados para frente e o halux para tras, caracteristico de todas as

aves empoleiradoras (Abourachid et al., 2017; H6fling & Abourachid, 2020), neste caso, 0S

pés funcionam como uma pinca para agarrar a superficie (H6fling & Abourachid, 2020).

Sendo assim, é necessario que o galho possa comportar a anatomia dos pés dos tangaras, para
conferir uma boa aderéncia segura (Abourachid et al., 2017; Ribeiro, 2021) e estabilidade dos

movimentos do display.

Nossos resultados ndo indicaram relagdo entre altura, angulagdo e comprimento dos
poleiros e as taxas de display, treino e visitagdo de fémeas, contrariando a nossa hipotese
inicial. A altura de poleiros comumente esta relacionada a propagacao de sinais acusticos, em

alguns casos ela pode auxiliar na reverberagcdo do som (Seddon, 2005; Villegas et al., 2018).
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Estudos apontam que C. pareola utiliza poleiros mais altos para vocalizar em duetos,
possivelmente para otimizar a transmissdo do som (DuVal, 2007; Villegas et al., 2018). No
caso dos tangaras, aparentemente eles escolham poleiros com espessuras que lhes confiram
melhor estabilidade, independente da sua altura. Para o parametro de angulacdo, Xavier
(2003) mediu em sua dissertacdo a inclinacdo dos poleiros de Pipra rubrocapilla e encontrou
que este parametro pouco varia entre os poleiros. O angulo dos poleiros ndo demonstrou ser
um fator importante para os tangaras realizarem suas exibi¢fes. Por fim, o parametro de
comprimento ndo aparenta ser importante na escolha de poleiros pelos machos, sendo este
outro fator independente, quando o foco aparenta ser apenas a espessura. Contudo, o baixo

namero amostral pode afetar estes resultados, sendo necessérias mais coletas.

4.2 PARAMETROS ACUSTICOS DO CORO

Os cantos e chamados possuem importante papel na comunicacao das aves, podendo
desempenhar sinalizac¢Oes territoriais, sociais e reprodutivas (Bradbery et al., 1998; Schaedler
et al., 2019). Nossos resultados apontam diferencas significativas na taxa de emissdo de
coordenacdes vocais de acordo com o tipo de atividade (treino ou display). Coros com
maiores taxas de coordenagdes vocais estdo atrelados a ocorréncia de displays para as fémeas,
onde os machos emitem chamados mais frequentes e repetitivos, conferindo um coro mais
“frenético” do que em coros que antecedem treinos. Estudos anteriores encontraram que, para
C. linearis, o numero de chamados e a correspondéncia da frequéncia de duetos dos machos
influenciam na taxa de visitacdo de fémeas nos poleiros de exibicdo (McDonald, 1989;
Trainer & McDonald, 1995). Em C. pareola, chamados de recrutamento emitidos por dois ou
mais machos sdo tdo sincronizados a ponto de parecerem somente um macho vocalizando
(Cérdenas-Posada et al. 2018). O comportamento de coro pode ter sido favorecido ao longo
da evolugéo por resultar em uma reducéo do esforco individual e maximizagdo da transmissao
do sinal para as fémeas através de um chamado mais intenso (Diaz-Mufioz et al., 2014;
Shogren & Boyle, 2021). Chamados mais sincronizados de C. pareola, por exemplo,
aumentam a probabilidade de ocorréncia de exibi¢fes para as fémeas. Os machos de aves que
realizam cortejo, em geral tendem a aumentar o investimento energético quando existe
oportunidade de acasalamento ou se as fémeas estiverem por perto (Vehrencamp, Bradbury &
Gibson, 1989; Kim & Velando, 2014; Shogren & Boyle, 2021). Tais caracteristicas,
corroboram com a nossa hipotese de que coros que antecedem displays possuem parametros

acusticos diferentes daqueles que antecedem treinos.
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O intervalo de tempo entre o final de um coro e o inicio da exibi¢cdo também se
relacionou com o tipo de atividade que precederam. Um treino entre machos é diferente de
um display para a fémea, apesar de conterem os mesmos elementos de um display (Ribeiro et
al., 2019). Treinos geralmente sdo mais curtos, performados por machos de todas as idades e
com menor grau de coordenacdo (Céardenas-Posada et al., 2018; Schaedler, Ribeiro & Manica,
2021). Por outro lado, displays para as fémeas sdo performados somente por machos com
plumagem definitiva (> 4 anos de idade), o que sugere a necessidade de maior eficiéncia e
experiéncia dos machos durante as exibi¢cdes (Schaedler, Ribeiro & Manica, 2021). As fémeas
de espécies que realizam lek escolnem um parceiro entre muitos machos presumivelmente
através de indicadores de qualidade, sendo estes muito custosos para 0s machos, o que
intensifica a selecdo sexual (Barske, Fusani & Wikelski et al., 2014; Schaedler, Ribeiro &
Manica, 2021). As exibicdes certamente demandam muito fisicamente dos machos, exigindo
elevados custos energéticos para impressionar as fémeas (Andersson, 1994; Mappes et al.,
1996; Clark, 2012; Silva, 2020). Estudos com o piprideo M. vitellinus demonstram um
consideravel aumento dos batimentos cardiacos dos machos engquanto se exibem para as
fémeas (Barske, Fusani & Wikelski et al., 2014). Desta forma, uma pausa maior entre o final
do coro e o inicio da exibicdo possivelmente deve compensar 0s gastos energéticos durante as

vocalizagOes e garantir uma boa apresentacao para as fémeas.

N&o encontramos diferencas nos demais parametros acusticos analisados ao comparar
coros pre-treino e pré-display. Poderiamos esperar diferencas nas bandas de frequéncia, nas
frequéncias de pico e nos intervalos médios entre coordenacgdes entre 0s dois contextos, pois
sdo sinais que estdo sob possivel demanda conflitante energética para sua producao (Podos,
1997, Podos & Patek, 2015, Fratoni & Manica, 2023) e poderiam indicar a qualidade dos
machos aumentando seu sucesso reprodutivo (Phillips & Derryberry, 2017). Em outras
palavras, vocalizagfes mais atraentes e dificeis de serem produzidas poderiam maximizar a
performance de coros pré-display e garantir maior visitagdo de fémeas. Porém, a auséncia de
relacdo nos nossos resultados pode derivar do baixo n amostral ou mesmo indicar que ndo ha
necessariamente um custo elevado na producdo desses sinais quando sincronizados e,

portanto, ndo existe presséo de selecéo para que difiram entre os dois contextos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, discutimos resultados inovadores e esclarecedores acerca do
comportamento reprodutivo dos tangards. Mostramos que a estrutura dos poleiros e as
caracteristicas acusticas do coro sdo boas preditoras da ocorréncia de displays cooperativos. A
preferéncia por poleiros de menor espessura para a realizagao de displays indica uma possivel
relacdo com sinais vibracionais para estimular a fémea, e com a anatomia dos seus pés.
Também encontramos que os coros dos tangards possuem diferentes taxas de coordenacdes
vocais dependendo do contexto, além de uma pausa mais longa entre o final de um coro e o
inicio de um display para a fémea. Esse resultado indica que o coro sinaliza a intencdo dos
chamados aos receptores, assim como que pode estar sob uma presséo de selecdo favorecendo

machos mais ativos, gerada pela escolha da fémea no coro pré-display.

E importante que demais trabalhos deem énfase no comportamento das fémeas diante
das exibi¢des dos machos, visto que hé indicios de sinalizagdes motoras realizadas por elas
em situagdes pds-displays cooperativos e durante os displays solos. Apontamos a necessidade
de explorar a relacdo dos sinais vibracionais nos poleiros gerados durante as exibi¢des, que
possam desencadear uma resposta fisica e possivelmente hormonal nas fémeas para ficarem

receptivas as copulas.
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