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Resumo

A comunicagao sonora € comumente encontrada nos diversos taxons de
vertebrados, principalmente entre os que vivem em ambientes ndo adequados a
comunicagdo por sinais visuais. A diversidade de vertebrados reflete a
multiplicidade de estratégias de comunicagdo sonora, que ainda carecem de
descricdo mais abrangente. O sinal sonoro remete ao conceito de espécie
bioldgica e tem grande potencial informativo. Entre as estratégias de producao
de canto, é conhecida a que é funcional na auséncia de um modelo e a que
depende de aprendizagem para ser funcional. Os cantos que requerem
aprendizagem s&o desenvolvidos sobre uma base inata e, embora apresentem
variagcdes individuais e populacionais, mantém o cédigo especifico. Ha cantos
que apresentam variagdes extremas de suas unidades quanto a estrutura fisica
e sintaxe, o que os tornam versateis e tendem a produzir variagcdes individuais. A
imprevisibilidade caracteriza um canto versatil e pode ser aumentada com a
producao de imitagdes de outras espécies. Cantos tao variaveis mostram que ha
um processo criativo envolvido na sua ontogenia. A aprendizagem vocal € um
comportamento que envolve multiplos fatores que estdo relacionados aos
processos evolutivos e adaptativos de cada espécie. Ela surgiu de forma
independente em trés ocasides entre as aves (troquilideos, psitacideos e
passaros canoros) e mamiferos (cetaceos, quiropteros e primatas). Os estudos
comportamentais e neurobiolégicos da aprendizagem mostram que o contato

social € um dos fatores que mais influenciam a aquisi¢ao vocal.
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Abstract

Sound communication is widely found in various vertebrate taxa, mainly
among those that live in an environment inadequate for communication by visual
signals. Vertebrate diversity reflects the multiplicity of strategies of sound
communication, that still lack more extended descriptions. The sound signal
leads to biological species concept and has great informative potentiality. There
are two known strategies of vocal communication: the first one is functional even
in the absence of a model and the second one needs learning to be functional.
Songs that require vocal learning also need a genetic basis and, although
showing population and individual variations, they maintain the species-specific
code. There are songs that are extremely varied in the physical structure of their
sound units and the syntax of the utterances, making them versatile and able to
produce individual variations. The unpredictability characterizes versatile songs
and can be increased with the production of imitations of other species. Such
varied songs show that a creative process occurs during their ontogeny. Vocal
learning is influenced by many factors that are related to the evolutionary and
adaptive processes of each species. Vocal learning appeared independently
three times among birds (hummingbirds, parrots and songbirds) and also three
times among mammals (cetaceans, bats and primates). The behavioral and
neurobiological approaches to learning studies show that social contact has a

strong influence in vocal acquisition.
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A comunicacgao acustica

Embora as aves sejam conhecidas pelo alto desenvolvimento de seu
sistema visual, a maioria delas utiliza também o sinal sonoro para comunicagao.
Em ambientes com pouca visibilidade, como os florestais, o sinal visual
apresenta desvantagens em relacdo ao acustico (Catchpole & Slater 1995).
Nesse caso a utilizagado do sinal acustico € muito mais eficiente, pois este pode
se propagar a uma distancia longa e em todas as dire¢cdes, além de ultrapassar
barreiras fisicas e poder ser utilizado durante a noite. Por serem conspicuas, de
taxonomia relativamente bem estabelecida, pois grande parte das espécies pode
ser identificada visualmente com auxilio de binéculos ou pela emissao de seu
canto especifico, e por serem em sua maioria diurnas, as aves sao 6timos
objetos de estudo em bioacustica, ramo da zoologia que trata da comunicagao

sonora animal.

A base conceitual da comunicagdo sonora animal corresponde ao
conceito de espécie bioldgica. Dessa forma, a nogéo de especificidade do canto
das aves ja foi observada por Florence em 1830, no diario de bordo da
expedigdo Langsdorff pelo Brasil (Vielliard 1993) e por Altum (1868), que
reconhece o carater especifico do canto, embora o defina como um chamado de
acasalamento, independente do tipo de som. Assim, utilizamos a palavra canto
para designar o sinal de comunicagao vocal que tem como funcao bioldgica

primordial o reconhecimento especifico (Vielliard 1987, Silva 1995).

Pode-se verificar a fungdo do canto por observacdo do comportamento
das aves em ambiente natural e através de experimentacado, particularmente a
técnica do play-back. Essa técnica consiste na gravacédo do canto do individuo a

ser testado e na observagao da sua reagao apos a reprodugao do sinal gravado.

E uma ferramenta muito utilizada pelos ornitélogos para atrair e identificar
espécies florestais, buscar espécies raras na natureza (ver Kroodsma et al.
1999), além de permitir experimentos mais sofisticados, tais como a verificagao
do status taxénomico (Vielliard 1990, Lampe & Baker 1994) ou a constatacéo da

importancia do canto na manutengao do territorio (Krebs 1977, Kroodsma 1986).



Especificidade do canto

Definir o que é uma espécie animal freqientemente envolve abordagens
complexas e depende do critério utilizado para considerar determinada categoria
taxondmica como espécie. O conceito bioldgico de espécie enunciado por Mayr
(1942), assim citado “Espécies s&o grupos de populagbes real ou
potencialmente intercruzantes que estdo isoladas reprodutivamente de outros
grupos”, em alguns casos nao se aplica (organismos de reproducédo assexuada,
por exemplo) e pode diferir segundo o critério usado. Entretanto, a espécie como
categoria taxonémica é real e tem um papel critico na evolugédo (Futuyma 1993).
Aqueles que tém um contato estreito com as espécies animais em seu ambiente
natural podem facilmente entender o que € uma espécie bioldgica: cada uma
apresenta caracteristicas morfolégicas e comportamentais distintas. O Homem
moderno afastou-se desta realidade, pois a vida nas grandes cidades nao
favorece a contemplagdo do mundo natural. Este fato é agravado por sermos
uma espécie sem semelhante e portanto sem dificuldade em procurar parceiros
da mesma espécie para nos reproduzirmos. Mas para um passarinho que vive
no interior da mata tropical e convive com dezenas de outras espécies muito
semelhantes morfologicamente, achar um parceiro da mesma espécie € crucial.
Eis a importdncia de um sinal de comunicagdo especifico, facilmente
reconhecido e adequado ao ambiente em questdo. O sinal sonoro ao qual

denominamos canto cumpre este papel.

Os diversos sinais sonoros emitidos por uma espécie podem estar
relacionados a fungdes diversas, como o0 som que € emitido quando ha perigo
iminente — o chamado de alarme, o chamado dos filhotes requisitando alimento
dos pais ou o chamado de contato que certas espécies emitem durante
deslocamentos em vdo. Os sinais sonoros que expressam um contexto
comportamental definido, denominados gritos ou chamados, n&o serao
abordados neste capitulo. Trataremos do sinal sonoro através do qual uma
espécie pode ser identificada, ao qual denominamos canto. Entre as aves,
geralmente é emitido pelos machos durante a estagdo reprodutiva e funciona

como atrativo da fémea, para manutengdo do territério e na disputa entre



machos, muitas vezes seguidos de outros sinais sonoros, sinais visuais ou
intensificagdo dos parametros do canto original em fungdo do contexto social. A
diversidade de aves e de estratégias de comportamentos selecionados
evolutivamente e de forma adaptativa ndo nos permite generalizar as
caracteristicas fisicas e ontogenia do canto especifico. E necessario um
conhecimento razoavel da biologia de uma espécie para definir como ela se
comunica e expressa 0 seu taxon. O Pitangus sulphuratus diz 0 nome da sua
espécie de forma evidente quando emite o seu caracteristico “Bem-te-vi” e ndo
nos deixa duvidas de identificagdo, embora haja pelo menos mais quatro
espécies de morfologia semelhante que, na auséncia de emisséo de seu canto
caracteristico, podem ser confundidas com o popular Bem-te-vi. H4 os que
escolheram a comunicagao visual como estratégia de vida, como é o caso dos
urubus, os quais perderam seu 6rgao fonador, a siringe, ao longo da sua historia
evolutiva (Vielliard 2004). Podemos afirmar que um dos objetivos principais de
uma espécie sexuada € o de encontrar um parceiro para se reproduzir e para
isso ela deve usar alguma forma de comunicagdo para ser bem sucedida e

perpetuar os seus genes.

O ¢6rgao fonador das aves

Como os seres humanos, as aves produzem sons através do fluxo de ar
que é expirado dos pulmdes até o aparelho fonador. Desta forma, as a¢des de
respirar e cantar requerem coordenagdo. A siringe, analoga a laringe dos outros
vertebrados, é uma estrutura localizada na jungao da traquéia com os brénquios
e consiste de duas membranas simétricas em cada lado dos brénquios (Carew
2000). A membrana responsavel pela produgdo de som ¢é denominada
membrana tympaniformis interna e seu funcionamento esta relacionado ao dos
pulmdes e dos sacos aéreos, estruturas que aumentam a capacidade pulmonar
e permitem o funcionamento adequado da siringe, realizando uma
contrapressao na regiao traqueal, de forma que possam vibrar com o movimento

de expiragdo pulmonar, produzindo o som desejado. Estudos recentes de



observagéao direta do funcionamento da siringe demonstraram que toda a massa
de estruturas moles que a constituem vibra durante a produ¢do do som (Goller &
Larsen 1998). Este modelo fisico de funcionamento da siringe tem implicagées
importantes: a produgcdo de som nao depende de ressonancia; nao ha limitagdes
mecanicas na estrutura dos sons produzidos; o sistema produz sons puros
naturalmente e envolve pouco gasto de energia metabdlica, fato comprovado em
experimentos com a emissao de “distress calls” (Jurisevic et al. 1999) que
supostamente exige um esfor¢go extremo comparado as outras vocalizagdes
(Vielliard 2000). Concluindo, uma ave € potencialmente capaz de produzir
qualquer tipo de som sem limitagdes quanto a relacdo tamanho
corporal/freqiéncia do som, como € o esperado no caso dos vertebrados que
produzem sons com a laringe. Assim, a suposicdo de que animais de porte
pequeno tendem a emitir sons mais agudos do que aqueles de tamanho corporal
maior ndo se aplica as aves. O pequeno piprideo de 9 gramas de peso
Machaeropterus regulus pode emitir um som de 800 Hz (Silva et al. 2000), som
de frequéncia muito grave para ser produzido por uma laringe pequena

correspondente; no entanto, é perfeitamente realizado por uma siringe.

Aprendizagem vocal em aves

As estratégias de emissdo de canto conhecidas envolvem pelo menos
duas modalidades: a do canto estereotipado, simples e previsivel, como € o
caso do supracitado Bem-te-vi, o qual €& desenvolvido na auséncia de um
modelo e é determinado geneticamente, e os que sao complexos tanto
estruturalmente quanto na sintaxe das emissées de seus elementos
constituintes, os quais denominamos “notas”, e sO6 se desenvolvem
funcionalmente na presenca de um modelo. Os cantos considerados
estereotipados sao aqueles que ndo demonstram variagées populacionais ou
individuais e se mantém funcionais mesmo em individuos criados em isolamento

acustico (Vielliard 1987, Silva 1995, Vielliard 2004). Os cantos complexos podem



apresentar variagbes populacionais e individuais e envolvem aprendizagem

vocal.

Foi calculada por Sibley e Monroe (1990) a existéncia de 9.672 espécies
de aves no mundo, das quais 3.960 pertencem ao grupo dos nao-passeriformes
e 5.712 a ordem Passeriformes dos quais 1.151 sdo da subordem Suboscines
ou Tyranni e 4.561 da sub-ordem Oscines ou Passeri. Os integrantes deste
ultimo grupo sao chamados de passaros canoros, ou seja, 0s que apresentam
cantos melodiosos e variados. Os cantos em Oscines sdo referidos como
aqueles que apresentam variagdes regionais e individuais com evidéncias de
aquisicdo de elementos através de aprendizagem (Mundinger 1982, Kroodsma
1982, Canady et al. 1984, Marler 1991, Kroodsma 1996), ao contrario dos de
Suboscines, estereotipados, simples, de repertorios pequenos e com variagdes

geograficas minimas (Silva 1995, Kroodsma 1996).

Além dos passaros canoros, a capacidade cerebral em aprender sinais
sonoros nas aves apareceu de forma independente entre os beija-flores e
papagaios e trés vezes entre os mamiferos — cetaceos, morcegos e primatas
(Jarvis et al. 2000, Vielliard 2004, Jarvis 2004).

A aprendizagem vocal em passaros, da mesma forma que em seres
humanos, é dependente da audi¢ao (Brainard & Doupe 2000). O processo de
aprendizagem de canto em aves era considerado como mediado pela
memorizagao com o requerimento de uma habilidade de coordenagao vocal-
auditiva, o que implica na movimentacdo precisa de ambos os lados da
membrana tympaniformis interna da siringe e na resposta resultante do processo
sensorio-motor (Kroodsma 1982). Desta forma, o desenvolvimento do canto
inato e do mediado pela aprendizagem demanda um controle sensério-motor. E
de conhecimento dos criadores de tinamideos, por exemplo, que um nhambu
comecga a “cantar feio” quando isolado acusticamente, antes de ter o tempo de
“ajusta-lo” através da audicao (Vielliard 1987, Vielliard 2004). No caso dos
cantos aprendidos, a diferenca € que o canto s6 € funcional na presenca de um
modelo (Silva 1995, Vielliard 2004).



Ontogénese do canto aprendido

Quanto ao Tico-tico da Califérnia Zonotrichia leucophrys, uma das
especies de canto aprendido mais estudadas, a ontogénese do canto é dividida
em trés periodos: o primeiro corresponde a receptividade da informacao, que
ocorre no primeiro més de vida, com os pais. O segundo periodo é o chamado
refratario, no qual o jovem nao acrescenta informagdées novas ao canto. No
terceiro periodo ocorre o ajuste da aprendizagem, incluindo elementos
provenientes de outros machos vizinhos, dando formacéo ao canto definitivo ou
cristalizado (ver Vielliard 1987). Esse modelo de ontogenia foi descrito por
muitos autores, que a ele acrescentam algumas informagdes. Assim,
demonstrou-se que os espécimes criados em isolamento acustico desenvolviam
um canto anormal; apos o periodo receptivo a aprendizagem, entre 10 e 50 dias
de vida, o jovem aprende o canto ao qual foi exposto, mas ha perda de detalhes
(Marler 1970, Baptista & Petrinovich 1984). O periodo refratario ocorre apés os
100 dias de vida (Marler 1970); ele corresponde ao momento em que o canto ja
esta estabelecido, porém, estudos de surdez induzida em individuos adultos de
Zonotrichia leucophrys demonstraram que a audigdo € importante para
manutengcdo motora do canto aprendido (Konishi, 1965), assim como ocorre em

seres humanos (Brainard & Doupe 2000).

Outro experimento de ontogenia conhecido € o realizado por Wesley
Lanyon (1979), que criou dois individuos de Hylocichla mustelina (Turdinae)
isolados de seus conspecificos desde o ovo. Cada frase do canto dessa espécie
apresenta trés segmentos com caracteristicas distintas: o introdutério, com duas
ou trés notas curtas, com um repertorio de apenas um ou dois tipos de notas; o
central, melodioso, mais longo e geralmente com emissdo simultanea distinta
entre cada lado da siringe (fenbmeno do double voice), e do qual cada macho
possui em média quatro tipos diferentes em seu repertério; e o segmento final,
com frequéncias mais altas e de modulacao rapida, com cerca de oito tipos por

individuo. Comparacdes entre os sonogramas do canto dos espécimes isolados



acusticamente e os de individuos da natureza mostram que ha semelhancas na
estrutura basica e no ritmo. A Unica diferenga sonografica apresentada pelo
autor estd no segmento central das frases, que seria menos melddico, mais
curto, mais discordante e de configuracdo simplificada. O canto emitido pelos
individuos criados em isolamento nao foi reconhecido pelos conspecificos na
natureza. Isto sugere que o segmento central da frase é transmitido através de
aprendizagem e contém a informagao de reconhecimento especifico (Vielliard
1980).

Analisamos o canto do Sabia-laranjeira Turdus rufiventris e verificamos
diferencas sonograficas entre os cantos de individuos adultos e de um jovem
que foi isolado acusticamente, conforme mostramos nas figuras 1, 2 A e B. O
canto cristalizado de um individuo adulto € constituido de notas puras,
moduladas, com intervalo de tempo regular entre as emissdes. Ja o canto do
jovem que foi impedido de ter o desenvolvimento normal de sua aprendizagem
vocal, mostrou-se auditiva e graficamente discordante do esperado para sua
espécie, tanto quanto aos parametros temporais e de freqiéncia (¢ mais agudo

que o natural), quanto na estrutura das notas.
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Figura 1 - Sonograma do canto cristalizado de um individuo adulto de Turdus

rufiventris
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Figura 2 - Sonogramas do jovem Turdus rufiventris criado em isolamento
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Entre os beija-flores o canto sempre foi negligenciado em fungédo das
penas coloridas, aderecos e sinais visuais frequentemente encontrados entre as
diversas espécies existentes — cerca de 350, de distribuicdo americana — além
de geralmente emitirem sons muito agudos, semelhantes aos de insetos, e
assim, facilmente ignorados por ouvidos humanos. Desta forma, antes da
publicagdo de estudos com analises de sonogramas, pensava-se que a base do
sinal de comunicagao entre os troquilideos fosse através de sinais visuais. Os
indicios de comportamento vocal aprendido foram registrados em poucas
especies desta familia até o momento. A exemplo dos estudos sobre as
diferencas geograficas entre os cantos de Colibri coruscans e C. thalassinus
(Gaunt et al. 1994), as variagdes individuais em C. serrirostris e Augastes
lumachellus relacionadas por Vielliard (1983) e as evidéncias neuroanatémicas
mostradas em Aphantochroa cirrochloris e Glaucis hirsuta (Jarvis et al. 2000)

sdo provas indiretas de aprendizagem.

Em estudo do canto de Colibri serrirostris, espécie tipica de vegetacao de
cerrado e campos rupestres, foram analisados os cantos de 17 individuos
advindos de 10 localidades diversas em toda area de distribuicdo da espécie.
Encontramos um tamanho de repertério individual de 3 a 5 notas, emitidas em
diferentes seqliéncias e com diferentes entropias. A entropia é a quantidade de
informacédo contida no canto e representa um indice de previsibilidade da
emissao das notas. Machos vizinhos podem compartilhar as mesmas notas, mas
as sequUéncias sdo sempre diferentes. Concluimos que esta espécie apresenta
um modelo imitativo de aprendizagem vocal, demonstrado pela capacidade de
repeticdo de notas de estrutura complexa, além de um modelo criativo,
manifestado pelas sequéncias que variam entre os individuos (Silva & Vielliard,

no prelo).

Os modelos de aprendizagem

A aprendizagem vocal, entretanto, ndo envolve apenas a simples

memorizagdo de um modelo especifico. Marler (1991), em estudos com filhotes
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de duas espécies de passaros canoros, Melospiza georgiana e M. melodia
criados com tutores de outra espécie canora, Serinus canarius, evidenciou a
existéncia de uma plasticidade vocal baseada no reforgo seletivo de estimulos
sociais, além de constatar o envolvimento de diferentes mecanismos fisiolégicos
no desenvolvimento e manutengdo do canto estruturado final. A influéncia das
interagdes sociais na formacédo do canto pode ser demonstrada com a disputa
entre machos rivais em M. georgiana (Marler 1991), os quais tendem a reter o
repertério aprendido com os cantores vizinhos; outro exemplo é o caso dos
sinais visuais produzidos pela movimentacdo das asas em fémeas de Molothrus
ater, os quais modulam a frequéncia de emissao das notas do canto cristalizado
dos machos (West & King 1988). Esta forma de aprendizagem esta baseada em
uma acao comportamental social (action-based learning), a qual ocorre como
consequéncia das repeticdes de escolhas que sao reforgadas pelo seu resultado
(Simpson & Vicario 1990, Marler 1991, Margoliash 2002).

O modelo de aprendizagem vocal baseado na memorizagao selecionada
pelo sistema de “molde” (template) neural inato, que facilita o reconhecimento e
a memorizagao rapida do padrao de canto especifico, foi incrementado por
evidéncias comportamentais compativeis com esta proposta inicial, a qual inclui
preferéncias de aprendizagem e ocorréncias amplamente distribuidas nos mais
diversos taxons de cantos especificos que sao reconhecidos desde o
nascimento, porém ndo podem se desenvolver na auséncia de contato social
(Marler 1997). Assim, a ontogenia dos cantos complexos mediados pela
aprendizagem pode ser concebida baseando-se no conceito de “instinto para
aprender” com uma experiéncia auditiva operante, ndo como em uma tabula

rasa, mas sobre o codigo inato do canto especifico no cérebro (Marler 2004).

Identificacdo do canto aprendido
Evidéncias comportamentais

A determinacdo de um dado sinal como inato ou aprendido é

fundamental, ja que sua interpretacdo pode variar muito conforme o caso. Ja
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descrevemos diversos experimentos nos quais sdo encontradas variacdoes
populacionais entre os cantos de uma espécie, demonstrando um
compartilhamento cultural, por vezes limitado a fungdo de reconhecimento
populacional, como ocorre no caso do Tico-tico Zonotrichia capensis. Embora
haja individuos com cantos semelhantes em regides de grande distancia
geografica, os autores identificaram localidades nas quais havia

compartilhamento de cantos (Avelino & Vielliard 2004).

Espmark (1995) estudou as variagbes de canto de duas populagdes de
Plectrophenax nivalis (Passeriformes, Oscines, Emberizidae) e verificou que a
maioria dos machos tem notas préprias, ocorrendo poucos casos de individuos
da mesma populagdo que compartilham notas, situacédo observada apenas nos
nucleos das populagdes das areas estudadas. Conclui, entdo, que a espécie nao
possui padrdes populacionais caracteristicos, e sim individuais. Essa variagcao
sugere aprendizagem, que parece ocorrer apdés a dispersao natal, quando os
machos estabelecidos em seus proprios territdrios incluem no seu repertorio

notas provenientes de vizinhos e de individuos de territorios distantes.

Embora as evidéncias comportamentais de cantos variados fornecam
fortes indicios de aprendizagem, recomenda-se o uso de provas diretas como
experimentos de criagdo em isolamento acustico ou de cross-fostering (criagao
inter-especifica de filhotes) para classificar um canto como aprendido ou inato
(Vielliard 1995).

Cantos aprendidos versateis, ou seja, com alto grau de imprevisibilidade
como o descrito para o Sabia-laranjeira Turdus rufiventris (Silva et al. 2000), o
Beija-flor Colibri serrirostris (Silva & Vielliard, no prelo) e em algumas espécies
palearticas (Isaac & Marler 1963, Naguib & Kolb 1992, Todt & Hultsch 1996,
Espmark 1995) apresentam pouco ou nenhum grau de compartilhamento de
notas, sequéncias e frases dos cantos. Embora o cédigo de reconhecimento
especifico seja mantido, o qual pode estar codificado no ritmo e nas
caracteristicas estruturais das notas, o conhecimento dos mecanismos neurais

que delimitam a habilidade em produzir um canto criativo € um desafio para a
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neurobiologia (Marler 1991). O objetivo na producédo de cantos versateis parece
ser a demonstragdo da aptidao génica, no caso de haver correlagdo positiva
entre a presenga de variagao e imprevisibilidade das emissées com bons genes.
Este pode ser igualmente o significado evolutivo que permeia o caso das
imitagbes naturais, a exemplo do chamado Sabia-poliglota Turdus lawrencei,
habitante do sudoeste amazénico, cujo canto é composto exclusivamente de
imitagdes de outras espécies de passaros que estdo ao seu redor. Esta espécie
nao engana as imitadas e responde prontamente ao play-back de suas
imitagdes (Vielliard 2004).

Evidéncias neurobiologicas

Em Neurobiologia, os estudos de comportamentos selecionados pela
evolucdo sdo mais suscetiveis de fornecer respostas a questdo das
representacdes cerebrais de sinais complexos, como € o caso do canto
funcional das aves.

O mapeamento cerebral das estruturas envolvidas na comunicagao
sonora revela a existéncia de vias de producdo e aprendizagem, conectadas
com as de percepcao e audigao do canto. Os principais nucleos de controle da
producado e aprendizagem do canto ja conhecidos sdao o HVc (Higher Vocal
Center), o RA (Robust nucleus of the Archistriatum), LMAN (Lateral
Magnocellular nucleus of the Neostriatum) e area X do paleostriatum. Esses
nucleos, direta ou indiretamente, influenciam a atividade de motoneurdnios
(componente traqueosiringeal do nucleo hipoglosso), que inervam a siringe
(Nottebohm et al. 1976, Nottebohm et al. 1982, Doupe & Konishi 1991,
Margoliash et al. 1994, Konishi 1994). As vias auditivas incluem nucleos da via
ascendente do mesencéfalo e talamo, além de areas telencefalicas como a area
“‘L” e NCM (Neostriatum CaudoMedial) (Mello et al. 1992, Mello & Clayton 1994;
Ribeiro et al. 1998).

Experimentos realizados com canarios Serinus canarius demonstraram
que o tamanho de dois nucleos cerebrais envolvidos no canto (HVc e RA) esta

correlacionado com o tamanho do repertorio: os individuos que tém nucleos
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grandes, podem ter repertorios pequenos ou grandes; mas, os que tém nucleos
pequenos sé podem ter repertorios pequenos (Nottebohm et al. 1981, Brenowitz
et al. 1995).

Estudos de eventos regulatérios gendmicos tém sido utilizados na
investigacado da resposta dos nucleos cerebrais estimulados pelo canto, como é
0 caso da ativagdo do gene de expressdo imediata (ou IEG) ZENK (Mello et al.
1992). A caracterizagdo do fendmeno de indugéo génica levou a identificacdo de
NCM como uma estacdo de processamento auditivo, o que foi posteriormente
confirmado com técnicas neuroanatémicas e eletrofisiologicas (Mello et al. 1992,
Mello & Clayton 1994 e 1995, Mello et al. 1995, Nastiuk et al. 1994, Jarvis et al.
1995 e 1997, Chew et al. 1995, Jarvis & Nottebohm 1997, Jin & Clayton 1997,
Ribeiro et al. 1998).

Mello e seus colaboradores (1992) verificaram que a indugdo do ZENK
nos nucleos auditivos do telencéfalo € mais pronunciada quando o passaro tem
como estimulo o canto especifico, indicando que a resposta gendmica pode
revelar mecanismos envolvidos no reconhecimento e discriminacdo do sinal
sonoro. Apos 30 minutos da apresentacédo do estimulo sonoro, verifica-se o pico
da ativacdo no telencéfalo caudomedial e nas areas adjacentes ou relacionadas
com estruturas auditivas primarias (Mello & Clayton, 1994). O estudo da ativacao
do ZENK tem sido utili também na identificagdo do periodo critico de
aprendizagem do canto em Taeniopygia guttata, evidenciando o envolvimento
do NCM na regulagdo da memoéria sensorial e do RA na regulagdo da
plasticidade motora (Jin & Clayton 1997).

Comportamentos de defesa territorial também ativam a regulacéo génica
cerebral em espécies silvestres, como foi estudado em Melospiza melodia
(Emberizidae) através de experimentos de play-back realizados em campo,
abrindo precedentes para realizagdo de outros estudos que ndo sao possiveis
de realizar em laboratério (Jarvis et al. 1997).

Dessa forma, o estudo da expressdo do gene ZENK representa uma
ferramenta poderosa e ainda pouco utilizada na identificacdo das

representacdes cerebrais do comportamento animal.
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Em estudos da manifestacdo do gene ZENK nos nucleos cerebrais de
beija-flores da Mata Atlantica, demonstramos que eles apresentam 7 estruturas
encefalicas distintas que séo ativadas durante o canto; isto representa a primeira
demonstragéo da existéncia de nucleos cerebrais controlando a voz de beija-
flores. Essas estruturas s&o extraordinariamente similares as 7 regides
telencefélicas que estdo envolvidas na aprendizagem vocal e na produgdo de

sons em passaros canoros € em papagaios (Jarvis et al. 2000).

Recentemente outra ferramenta da neurobiologia tem auxiliado a
evidenciar a aprendizagem vocal: a determinagéo da atividade de um repressor
transcriptional, molécula identificada como forkhead box P2 — FOXP2, a qual
esta relacionada ao mecanismo de controle-motor através da resposta auditiva
da comunicagao vocal em seres humanos. Mutagcbes desta molécula causam
dispraxia e anormalidades do circuito cortico-estriatal que esta relacionado ao
controle dos movimentos orofaciais. Para estudar o papel do FOXP2 na
circuitaria de individuos adultos, realizou-se um experimento com uma espécie
bem estudada de passaro que apresenta seu canto mediado pela
aprendizagem, o conhecido popularmente em inglés como Zebra Finch
Taeniopygia guttata (Teramitsu & White 2006). Quando os machos adultos
cantam, o RNAm do FOXP2 é fortemente inibido na area X. Este resultado foi
verificado somente nos machos que cantavam sozinhos; ndo ocorreu inibicdo do
FOXP2 quando cantavam para uma fémea. Os autores concluiram que o
FOXP2 tem importante papel no circuito do controle vocal e € dependente do

contexto social.

Conclusbes

O estudo da aprendizagem vocal avangou nos ultimos anos com a
intensificacdo das pesquisas sobre as bases neurofisiolégicas que fundamentam
a presenca desta estratégia de comunicagdo em passaros. Investigacdes sobre
o comportamento vocal em aves neotropicais evidenciaram que cantos

complexos e imprevisiveis podem ser produzidos até mesmo por beija-flores,
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grupo pouco investigado quanto a comunicagao sonora. A variagado implica na

ocorréncia de um processo de criagao, habilidade pouco conhecida em aves.

Tanto os estudos comportamentais como os neurobiologicos revelam a
importancia do contato social na ontogénese da aprendizagem sonora, em graus
diferentes de exposicdo a contextos diversos em periodos determinados por

caracteristicas especificas.
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