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RESUMO

BARCELLOS, Marcello Henrique Hygino, M.Sc, Universidade Vila Velha — ES, maio
de 2021. Coloragédo da plumagem, investimento parental e sucesso reprodutivo
no canario-da-terra (Sicalis flaveola). Orientador: Dr. Charles Gladstone Duca
Soares. Coorientador: Dr. Pedro Diniz Alves.

A ornamentacdo da plumagem € determinante na escolha de parceiros para muitas
espécies de aves, atuando como um sinal confiavel de qualidade do individuo. A
coloracdo da plumagem pode predizer o sucesso reprodutivo e 0 investimento
parental de um individuo e de seu parceiro social. No entanto, o investimento parental
pode vir a ser o fator mais importante para o recrutamento dos filhotes. Em uma
populacédo silvestre de canario-da-terra (Sicalis flaveola), uma espécie socialmente
monogamica com maturacao tardia da plumagem em ambos os sexos e cuidado
biparental, foi feita a captura, monitoramento e gravagao dos casais reprodutivos em
caixas-ninho. Foi investigado se a classe social (i.e. coloracdo da plumagem
dependente da idade e sexo) sinaliza a qualidade individual (i.e. indice de condi¢cao
corporal e ectoparasitismo) e o investimento parental (i.e. taxa de visitas, tempo no
ninho e remocéao de sacos fecais) do individuo e de seu parceiro reprodutivo. Também
foi investigado se o sucesso de nidificacdo (i.e. probabilidade de um filhote sair do
ninho com sucesso) pode ser previsto pelo investimento parental pés-eclosdo e
classe social dos pais. Foi encontrada uma menor quantidade de ectoparasitas nos
individuos de plumagem amarela, e o investimento parental dos machos pareados
com fémeas pardas foi maior. Fémeas investem significativamente mais do que
machos na prole e tendem a investir mais na prole de machos amarelos do que
pardos. Nao houve relacdo entre o sucesso reprodutivo e o padrao de coloracdo ou
o investimento dos parentais. Esses resultados sugerem que a coloracdo amarela no
canario-da-terra prediz condicfes de saude (carga parasitaria) do individuo e pode
influenciar o investimento parental de um parceiro reprodutivo.

Palavras-chave: compensacgao reprodutiva, cuidado parental, esforco maternal,
pigmentos de carotenoide



ABSTRACT

BARCELLQOS, Marcello Henrique Hygino, M.Sc, University of Vila Velha — ES, may
2021. Plumage coloration, parental investment and reproductive success of
Saffron Finch (Sicalis flaveola). Advisor: Dr. Charles Gladstone Duca Soares. Co-
advisor: Dr. Pedro Diniz Alves.

In many bird species, plumage ornamentation is crucial in mate choice, acting as a
reliable signal of individual quality. Plumage coloration can predict the reproductive
success and parental effort of an individual and its mate. However, the parental effort
may be the most important factor driving offspring recruitment. In a wild population of
Saffron Finches (Sicalis flaveola), a socially monogamous species with delayed
plumage maturation in both sexes and biparental care, | captured, monitored, and
video-recorded the breeding pairs in nest boxes. | investigated whether a social class
(i.e. age- and sex-dependent plumage coloration) signals individual quality (i.e. body
condition index and ectoparasitism) and parental effort (i.e. nest visits, time spent in
the nest, and rate of removal of faecal sacs) of the individual and its mate. | also
investigated whether nesting success (i.e. the likelihood of a young fledged) could be
predicted by the post-hatching parental effort and parents' social class. | found a
smaller amount of ectoparasites in individuals with yellow plumage, and the parental
effort of males paired with dull females was higher. Females invested in offspring
significantly more than males and tended to invest more in yellow males than dull
males. Nesting success did not correlate with the color pattern or parental effort. These
results suggest that the yellow color in the Saffron Finch predicts health conditions
(parasitic load) of the individual and may influence the parental investment of a
reproductive partner.

Keywords: reproductive compensation, parental care, maternal effort, carotenoid
pigments
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Introducao

Em muitas espécies de aves, ha uma grande variacdo intraespecifica em caracteristicas fisicas
(Dale 2006). Dentre esses tracos, a coloracdo da plumagem tem sido objeto de muitos estudos
ao longo dos anos (Rohwer et al. 1980; Palmerio e Massoni 2009, 2011; Marques-Santos et al.
2018). A ornamentacédo da plumagem é determinante na escolha de parceiros e na competicédo
intraespecifica, atuando como um sinal honesto de qualidade individual para conspecificos
(Keyser e Hill 2000). As diferencas na ornamentacdo da plumagem, tanto intersexualmente
como intrasexualmente, tém sido explicadas com base na selecdo sexual, com tracos mais

complexos e coloridos sendo selecionados ao longo da evolucéo (Zahavi 1975).

O desenvolvimento de uma plumagem nupcial definitiva mais ornamentada e conspicua
por individuos sexualmente maduros é um processo natural em muitas espécies de aves.
Entretanto, em algumas espécies a obtencdo da plumagem definitiva pode ser adiada para até
depois do primeiro periodo reprodutivo potencial do individuo (maturacéo tardia da plumagem;
Hill 1996). Uma possivel funcdo adaptativa da maturacdo tardia da plumagem tem sido
amplamente investigada (Selander 1965; Rohwer et al. 1980; Lyon e Montgomerie 1986;
Hawkins et al. 2012; Lyu et al. 2015), mas ainda nao € possivel chegar a um consenso entre 0s
diferentes achados cientificos na literatura (Bentz e Siefferman 2013). Algumas hipoteses, no
entanto, propdem que esses individuos subadultos (second-year) adiem sua plumagem
definitiva de modo a enfrentarem uma competicédo reduzida com individuos mais velhos (after-
second-year) e superiores em qualidade e cuidado parental (status signalling hypothesis; Lyon
e Montgomerie 1986), para evitar predadores (cryptic hypothesis; Selander 1965) ou por
assemelharem-se a plumagem das fémeas (female mimicry hypothesis; Rohwer et al. 1980),
possibilitando sofrerem menos ataques de machos mais velhos e a aumentarem suas chances

de acasalamento furtivo.



A coloragdo da plumagem origina-se de diferentes formas, podendo resultar de
melanina, das proprias microestruturas das penas ou ter como base pigmentos de carotenoides
(McGraw 2006). Em alguns estudos com espécies de plumagem de origem estrutural, por
exemplo, a coloracdo da plumagem predisse o tamanho corporal (Keyser e Hill 2000), assim
como a condicdo corporal e a presenca de ectoparasitas (Magalhdes et al. 2014). Os pigmentos
de carotenoide, por outro lado, sdo adquiridos por meio da dieta, e ndo podem ser produzidos
pelo animal (Goodwin 1992). Por esse motivo a relacdo da coloracdo da plumagem com a
qualidade do individuo pode ser determinada com maior seguranca em espécies cujos
pigmentos coloridos das penas sdo a base de carotenoides (Goodwin 1984), que normalmente
€ 0 caso de espécies com coloracdes vermelhas, laranjas e/ou amarelas (Brush 1990), como o

canario-da-terra (Sicalis flaveola).

A teoria do investimento parental prevé que o cuidado parental beneficia a prole atual,
mas reduz as chances de sobrevivéncia e reproducdo futura do individuo parental (Trivers
1972; Clutton-Brock 1991). Foi demonstrado que a coloracdo da plumagem a base de
carotenoides pode sinalizar habilidades parentais, tais como a frequéncia de alimentacdo dos
filhotes (Senar et al. 2002; Bulluck et al. 2017). Palmerio e Massoni (2011), todavia, ndo
encontraram relacdo entre a coloracdo da plumagem e frequéncia de alimentacdo de filhotes
por machos de Sicalis flaveola pelzelni, onde as fémeas sdo sempre pardas. Em espécies onde
ambos os sexos possuem maturagdo tardia da plumagem, no entanto, ha uma maior amplitude
de possibilidades na escolha de parceiros, e o papel da ornamentagdo em fémeas pode ser mais
bem explorado (Amundsen et al. 1997; Bulluck et al. 2017). A subespécie utilizada para este
estudo (Sicalis flaveola brasiliensis) apresenta maturacgéo tardia da plumagem em ambos os
sexos (Marques-Santos et al. 2018). Os machos quando mais velhos adquirem coloragéo
amarela, com dorso rajado e fronte alaranjada (Ridgely et al. 2015), e as fémeas quando mais

velhas tornam-se totalmente amarelas (Sick 1997), mas com coloragdo mais escura do que a



dos machos. Em um estudo investigando os possiveis efeitos da maturacdo tardia da plumagem
na subespécie aqui investigada, a plumagem amarela das fémeas predisse ninhadas maiores e

um periodo de incubagdo mais curto (Marques-Santos et al. 2018).

A conspicuidade de uma plumagem pode, contudo, predizer o investimento parental de
um individuo: essa relacdo pode ser positiva, quando individuos de plumagem altamente
conspicua investem muito na prole (the good parent hypothesis; Hoelzer 1989), como também
pode ser negativa, quando o investimento de individuos em atratividade e acasalamento os faz
investir pouco na prole (trade-off hypothesis; Magrath e Komdeur 2003). Nesse Gltimo caso,
as fémeas pareadas com machos de plumagem altamente conspicua, por exemplo, podem
investir mais na prole, compensando o baixo investimento do parceiro (differential-allocation

hypothesis; Burley 1986).

Individuos com tracos mais coloridos e brilhantes tendem a ser mais velhos (Préault et
al. 2005; Bitton e Dawson 2008; Trigo e Mota 2016), possuindo maior experiéncia na
construcao de ninhos (Roper 2005) e na busca por territérios melhores (Wolfenbarger 1999).
Dessa forma, o sucesso reprodutivo de um individuo tende a variar com a idade, sendo
geralmente maior entre os individuos mais velhos e experientes (Martin 1995). Muitos estudos
feitos com aves encontraram uma correlacdo positiva entre a coloracdo da plumagem e o
sucesso reprodutivo (Siefferman e Hill 2003; Bitton et al. 2008; Crary e Rodewald 2012;
Bulluck et al. 2017; Marques-Santos et al. 2018), ou entre coloracdo, idade do parental e
sucesso reprodutivo (Préault et al. 2005), embora este nem sempre seja 0 padrdo encontrado
(Freeman-Gallant et al. 2014). Como descrito acima, individuos podem sinalizar a habilidade
parental atraves da coloracdo da plumagem e/ou a coloracéo influenciar o investimento parental
pelo parceiro. Uma maior viabilidade genética herdada de um parental de plumagem conspicua

indicadora de boa qualidade, por exemplo, pode influenciar positivamente no bom



desenvolvimento dos filhotes (Maller 1994). No entanto, o investimento parental pode ser um
fator determinante para o recrutamento dos filhotes independentemente da qualidade genética

dos parentais (Schwagmeyer e Mock 2008).

Neste estudo, investiguei se a classe social (coloracdo da plumagem dependente da
idade e sexo) sinaliza a qualidade do individuo (ectoparasitismo e condicdo corporal) e seu
investimento parental (em ovos e ninhegos) em Sicalis flaveola (Aves: Thraupidae). Também
avaliei se o investimento parental é relacionado a classe social do parceiro reprodutivo e se 0
sucesso de nidificacdo (probabilidade de um filhote sair do ninho com sucesso) pode ser
previsto pelo investimento parental pos-eclosao e classe social dos pais. Para o investimento
maternal, foram medidos o tamanho da ninhada, volume do ovo, nimero de visitas ao ninho,
porcentagem de tempo no ninho e a remoc¢do de sacos fecais. Para o investimento paternal,
foram medidos o numero de visitas ao ninho, porcentagem de tempo no ninho e a remocdo de
sacos fecais. Testei as seguintes previsfes: (1) individuos amarelos apresentam melhor
condicdo corporal e menor quantidade de ectoparasitas na plumagem do que individuos pardos;
(2) individuos amarelos investem mais (the good parent hypothesis) ou menos na prole (trade-
off hypothesis) do que individuos pardos; (3) individuos pareados com parceiros reprodutivos
de coloracdo amarela investem mais na prole do que individuos pareados com parceiros
reprodutivos de coloracdo parda (differential-allocation hypothesis); (4) o sucesso de

nidificagdo é maior em ninhadas de pais amarelos e que recebam maior cuidado parental.

Materiais e métodos

Area de estudo



O estudo foi realizado na Eco Fazenda Experimental da Universidade Vila Velha
(20°35°30.97°S 40°27°25.4970) e em sitios vizinhos, no municipio de Guarapari, sul do
Espirito Santo, durante duas estacdes reprodutivas (2018-2019 e 2019-2020). A éarea de estudo
possui 69.000 m2, sendo 23.000 m? de mata preservada e o0 restante composto quase que em
sua totalidade por construces e pastagens. A area é utilizada para fins experimentais por alunos
da Universidade Vila Velha. O clima na regido é o tropical mongbnico (Am), segundo
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, com temperatura média anual de 23,5° C (Alvares

et al. 2013) e precipitacdo média anual de 1800 mm (INCAPER 2011).

Espécie de estudo e classificacdo da coloracdo da plumagem

O canario-da-terra (subespécie Sicalis flaveola brasiliensis) & um passeriforme neotropical da
familia Thraupidae. Alimenta-se majoritariamente de grdos e sementes e possui uma plumagem
amarela-dourada com provavel origem em pigmentos de carotenoides (McGraw 2006). Na area
de estudo existe uma alta oferta de alimento na forma de racéo ofertada a animais domésticos
de criacdo e que é consumida pelos canarios-da-terra. Sdo nidificadores secundarios de
cavidades (Marques-Santos et al. 2015), o que significa que utilizam apenas cavidades pré-
existentes para nidificarem (e.g. aberturas em troncos de arvores e constru¢fes humanas,
ninhos velhos de Furnarius rufus). Os individuos formam casais socialmente monogamicos e
exibem cuidado biparental com a prole: a incubacdo dos ovos é feita apenas pela fémea, mas
ambos 0s sexos participam da alimentagéo dos filhotes e da limpeza do ninho (i.e. remocéo de

sacos fecais; Palmerio e Massoni 2009; Espinosa et al. 2017).

A classificagdo dos individuos de acordo com a coloracéo da plumagem (amarelo ou

pardo) foi feita visualmente (similar a Marques-Santos et al. 2018). Esse estudo validou o



método de classificacdo visual mostrando que esse método € equivalente a classificacdo feita
usando métricas de coloracdo extraidas de fotografias dos individuos de Sicalis flaveola
brasiliensis (Marques-Santos et al. 2018). Os individuos pardos possuem coloracdo branco-
acinzentada com listras escuras na maior parte do corpo e coloragdo amarela no colar e partes
inferiores das asas (Figura 1a), e os individuos amarelos possuem o corpo totalmente amarelo,
com variacdes na tonalidade (Figura 1b). Espectrofotometria e modelos visuais mostraram que
0s canarios podem ndo ser capazes de diferenciar a coloracdo da plumagem entre fémeas e
machos pardos em uma populacdo de Sicalis flaveola com maturacdo tardia da plumagem
apenas em machos (Benitez-Saldivar e Massoni 2018). No presente estudo, as diferencas na
coloracdo da plumagem foram verificadas por meio de andlises espectrofotométricas com as
penas que foram coletadas de uma subamostra dos individuos (ver Figura 1 em Apéndice).
Todos os individuos tiveram de 3 a 5 penas do peito, asas e cauda coletadas com uma pinga.
As penas foram armazenadas em cartdes envoltos em papel aluminio para posterior analise da
coloracdo e avaliacdo do grau de reflectancia no espectrofotdmetro. Foi utilizado um
espectrofotdmetro Ocean Optics USB4000 (Ocean Optics, Dunedin, FL, U.S.A.). As penas
foram presas com fita adesiva em um tecido de veludo preto e analisadas por meio de uma fibra
Gtica posicionada em um angulo de 90° as penas. Foram feitas trés medidas das penas de cada

parte do corpo para cada amostra (similar a Diniz et al. 2015).



Fig. 1 Individuos de canério-da-terra (Sicalis flaveola; Aves: Thraupidae) na Eco Fazenda

Experimental da Universidade Vila Velha (Guarapari, Espirito Santo), pertencentes a
categorias distintas de coloracdo da plumagem consideradas neste estudo: pardo (a; sexo

indeterminado) e amarelo (b; macho). Fotos: Pedro Diniz (a) e Marcello Barcellos (b).

Caixas-ninho, monitoramento e individuos anilhados

As caixas-ninho foram instaladas periodicamente na area de estudo desde 2013, em bordas de
mata e, prioritariamente, em areas abertas. A area de estudo possui 118 ninhos artificiais
instalados em postes de madeira, de concreto e em arvores. As caixas-ninho possuem 28 x 15,5
x 15 cm (altura x largura x profundidade) com entrada de 4 cm de diametro. A altura das caixas-
ninho foi modificada antes do inicio da estagdo reprodutiva de 2019-2020, havendo uma
reducdo de 2,57 £ 0,02 metros (média + erro padrdo; intervalo = 1,71 — 3,02 m; n = 110) para
2,06 + 0,03 metros (intervalo = 1,51 — 2,95 m; n = 114) na medida em que as caixas-ninho
eram substituidas ou quando havia necessidade de manutengdo. A alteragdo da altura das
caixas-ninho teve como objetivo facilitar o monitoramento, e ndo afetou negativamente a
frequéncia de ocupacgdo dos ninhos entre as duas estagdes (foram encontrados 93 ninhos na

estacdo reprodutiva de 2018-2019 e 121 ninhos na estacdo reprodutiva de 2019-2020). Um
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mapa foi criado e cada ninho recebeu uma numeracdo, teve sua localizacdo e orientacao
registradas. O monitoramento ocorreu em intervalos de 3-4 dias durante as duas estacOes
reprodutivas amostradas (outubro a mar¢o na estacdo 2018-2019; setembro a mar¢o na estacao
2019-2020), com intervalos mais curtos, de 2-3 dias, durante o periodo de pico de atividade

(dezembro e janeiro).

Durante o monitoramento foi anotado para cada ninho: data, horario do monitoramento,
status do ninho (“Ativo” desde quando observada a presenca de materiais indicando o inicio
da construcdo do ninho até enguanto a caixa-ninho estivesse ocupada, e “Inativo” quando a
caixa era encontrada vazia), nimero de ovos, numero de filhotes e idade aproximada dos

filhotes.

Foram monitorados 180 ninhos de Sicalis flaveola durante as duas estacGes
reprodutivas amostradas (84 ninhos em 2018-2019 e 96 ninhos em 2019-2020). Em 55% dos
ninhos monitorados (n = 99) pelo menos um dos pais estava anilhado (n = 31 para fémeas; n =
28 ambos os pais; n = 40 para machos). Do total de fémeas que ocuparam as caixas-ninho (n =
108), 54,6% (n = 59) apresentavam a plumagem amarela (pardas = 49; 45,4%) e 23,1% do total
(n = 25) estavam anilhadas (amarelas = 17; pardas = 8). Algumas fémeas tiveram mais de um
episadio reprodutivo, considerando as duas estacdes reprodutivas amostradas (2 episodios
reprodutivos: n = 28 fémeas; 3 episodios: n = 10; 4 episodios: n = 2; 5 episédios: n = 2; 6
episadios: n = 2). Do total de machos que ocuparam as caixas-ninho (n = 103), 86,4% (n = 89)
apresentavam a plumagem amarela (pardos = 14; 13,6%) e 26,2% do total (n = 27) estavam
anilhados (amarelos = 24; pardos = 3). Alguns machos tiveram mais de um episddio
reprodutivo, considerando as duas estacBes reprodutivas amostradas (2 episodios reprodutivos:
n = 31 machos; 3 episodios: n = 10; 4 episodios: n = 3; 5 episddios: n = 3; 6 episddios: n = 1).

A maior parte dos casais foi de individuos de plumagem amarela (60,5%; n = 109), com 30%
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(n = 54) formados por macho de plumagem amarela e fémea de plumagem parda, 8,9% (n =
16) formados por ambos o0s pais de plumagem parda e apenas um casal (0,5%) foi formado por
fémea de plumagem amarela e macho de plumagem parda. O méaximo de episédios
reprodutivos observado para um mesmo casal reprodutivo em uma Unica estacdo reprodutiva
foi de 4 (n = 1; considerando para esse caso apenas individuos anilhados), um valor superior
ao encontrado por Marques-Santos e colaboradores (2015), que registraram um maximo de 3

tentativas reprodutivas por um mesmo casal de canarios-da-terra em uma mesma estacgéo.

Captura de individuos e coleta de dados

Os individuos foram capturados em redes-de-neblina e anilhados com combinacdes Unicas de
anilhas pléasticas coloridas e uma anilha metalica em cada, fornecidas pelo Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacdo de Aves Silvestres (CEMAVE). Os individuos capturados tiveram
penas coletadas (n = 164), as rémiges foram checadas em busca de ectoparasitas, foram pesados
com balanca do tipo dinamémetro (50g; precisdo: 0,5 g) e tiveram medidas do comprimento
do tarso tomadas com um paquimetro digital (precisdo: 0,01 mm). Para anlise de ectoparasitas
eu somei a quantidade estimada encontrada em cada asa para cada individuo (n = 34 fémeas
amarelas, 104 pardos de sexo indeterminado e 32 machos amarelos). Para a analise da condicéo
corporal foi utilizada a razdo entre o logaritmo natural de peso e o logaritmo natural de
comprimento do tarso (indice de condigcdo corporal; Peig e Green 2009; n = 40 fémeas
amarelas, 129 pardos de sexo indeterminado e 39 machos amarelos). A rede-de-neblina era
sempre instalada em uma mesma area da Eco Fazenda, onde foi observada uma movimentagdo

grande de canarios-da-terra, aparentemente devido aos comedouros com racao proximos.
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O critério adotado para determinar a identidade dos individuos ndo anilhados que
ocuparam as caixas-ninho foi criado com base no que foi observado em campo, sendo
considerado o mesmo casal em diferentes ninhadas de uma mesma estacdo. N&o foi
considerado o mesmo casal em diferentes ninhadas de uma determinada caixa-ninho na mesma
estacdo, quando: (1) o individuo de um determinado sexo era de coloracdo amarela e o da
ninhada seguinte era de coloracdo parda, tendo em vista que ndo existem casos conhecidos de
reversdo da coloracdo (Palmerio e Massoni 2009, 2011; Marques-Santos et al. 2018); (2) o
individuo de um determinado sexo era de coloracdo parda e o da ninhada seguinte era de
coloracdo amarela, tendo em vista o intervalo curto de tempo para haver mudancas
consideraveis na coloracdo da plumagem entre as ninhadas em uma mesma estacdo; ou (3)
quando o individuo de um determinado sexo estava anilhado e o da ninhada seguinte ndo estava
anilhado. Para os casos de individuos de um determinado sexo com mesma coloragdo em
ninhadas sucessivas onde ndo havia presenca de anilhas, mas constava anilhado na ninhada
seguinte, foi considerado ser o mesmo individuo quando a captura do individuo da segunda

ninhada havia ocorrido posteriormente ao periodo da ninhada anterior.

Os ninhos sem informacdes de cor ou anilhas dos pais (n = 33), os ninhos que continham
informacao de cor de apenas um dos pais (n = 7) e 0s ninhos encontrados durante 0os meses de
junho e julho (n = 5), cujo monitoramento foi realizado com uma frequéncia menor por tratar-
se de um periodo considerado ndo reprodutivo, foram descartados de todas as analises. Os
ninhos sem informac&o de presenca ou ndo de anilhas de um ou ambos os pais que continham

informacdo da coloracgdo dos pais foram mantidos (n = 16).
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Ovos

Os ovos em Sicalis flaveola apresentam formato eliptico e possuem coloracdo creme com
manchas marrons (Figura 2). As medidas dos ovos foram feitas com um paquimetro digital
(precisdo: 0,01 mm). Para a andlise do tamanho da ninhada, os ninhos que foram predados
durante a fase de ovos antes da postura completa ou que foram encontrados na fase de filhotes
(n = 13) foram desconsiderados. Para estimar a data da postura do primeiro ovo, para 0s casos
dos ninhos encontrados com postura completa, foi selecionado o dia do meio (e arredondado
para cima) do intervalo de dias entre o dia que o ninho foi encontrado sem ovos e o dia da
suposta postura do primeiro ovo (i.e. o dia seguinte ao dia encontrado com ovos menos 0
numero de dias equivalente a quantidade de ovos encontrados), considerando que 0s canarios
fazem a postura em dias consecutivos (Marques-Santos et al. 2015; Espinosa et al. 2017, para
subespécie S. f. flaveola). Para os ninhos encontrados com 2 ou 3 ovos (sendo postura
incompleta) cuja postura ficou completa no monitoramento seguinte, foi considerado como dia
da postura do primeiro ovo o dia anterior, para o caso de 2 ovos, ou o dia anteanterior, para 0
caso de 3 ovos. Para os ninhos encontrados com 1 ovo, tanto os anteriormente monitorados
como 0s monitorados pela primeira vez, foi considerado como sendo o dia da postura, exceto
quando ainda havia 1 ovo no monitoramento seguinte. Os ninhos encontrados com filhotes (n
=5), os de apenas 1 ovo que foram abandonados (n = 1), 0s que permaneceram com 1 ovo por
mais de um monitoramento (n = 1), os que foram encontrados com ovos e predados no
monitoramento seguinte (n = 2) e 0s que continham possiveis erros de monitoramento (n = 1)
foram descartados das analises que investigam a relacdo entre tamanho da ninhada e volume

dos ovos com a coloracdo da fémea e de seu parceiro social.
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Fig. 2 Ninho de canario-da-terra (Sicalis flaveola; Aves: Thraupidae) com ovos, na Eco
Fazenda Experimental da Universidade Vila Velha. Em Guarapari, Espirito Santo. Foto:

Marcello Barcellos.

Cuidado parental

As taxas de visitacdo e remocéo de sacos fecais pelos pais foram filmadas com cadmeras GoPro
e Kodak Zx1 a uma distancia de aproximadamente 1 metro das caixas-ninho, presas em
suportes de madeira que foram fixados nas proprias caixas-ninho (Figura 3). Os videos foram
feitos no periodo da manha (7h até 12h) ou tarde (14h até 17h), priorizando o periodo da manha
pela aparente maior atividade nos ninhos observada em campo. As cameras utilizadas
produzem videos com duragdo média de 2,29 £ 0,05 horas (intervalo = 0,33 — 3,24 h; n= 184).
A média de filmagens por ninho foi de 1,59 + 0,07 (intervalo = 1 — 3; n = 122 em 77 ninhos).
Em cada filmagem foi registrado o namero de filhotes no ninho e a idade dos filhotes. As
filmagens foram feitas em diferentes estagios de desenvolvimento dos filhotes. A idade dos
filhotes foi estimada utilizando-se a metade do intervalo de dias entre 0 monitoramento de um

ninho contendo ovos e encontrado posteriormente com filhotes (similar a Colombo et al. 2021).
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Quando os filhotes foram vistos entre cascas de ovos quebrados e/ou bem pequenos entre o
restante dos ovos ainda ndo eclodidos foi assumido que nasceram naquele dia, sendo a idade
considerada = 0 dias. Os videos em que ndo houve visitas de ambos os pais (n = 23), 0s videos
em que ndo houve visitas de um dos pais (n = 29 para machos; n = 17 para fémeas) e os videos
em que a fémea permaneceu no ninho por menos de 1% do periodo de filmagem (n = 8) foram
descartados das analises de cuidado parental, para retirar possiveis casos de relutancia em
resposta a presenca da camera. O critério adotado contém diferenca entre 0s sexos devido ao
comportamento de brooding (i.e. ato realizado pelos pais de sentar cuidadosamente sobre 0s
filhotes para protegé-los) ser realizado apenas pelas fémeas em Sicalis flaveola (Marques-
Santos et al. 2018), sendo, portanto, esperado que as fémeas permanecam por mais tempo no
ninho do que os machos. A andlise dos videos foi feita por meio do programa CowLog 3.0.2

(Hanninen e Pastell 2009).
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Fig. 3 Caixa-ninho com suporte e cAmera (Kodak Zx1) para monitoramento do esforgo parental
no canario-da-terra (Sicalis flaveola; Aves: Thraupidae), na Eco Fazenda Experimental da

Universidade Vila Velha (Guarapari, Espirito Santo). Foto: Marcello Barcellos.

Sucesso de nidificacdo

Foram considerados ninhos bem-sucedidos os ninhos que foram encontrados vazios ap6s o
periodo médio de permanéncia dos filhotes no ninho (14-15 dias; Alvarenga 2017) e ndo
apresentaram sinais de predagdo (e.g. estrutura danificada, com penas e/ou sangue; similar a
Dutra et al. 2020; dados ndo publicados). Os ninhos com monitoramento irregular, cujo status
final foi determinado com um intervalo acima do padrdo de monitoramento de 3-4 dias desde

0 Ultimo monitoramento (n = 8), os ninhos que tiveram ovos danificados durante o
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monitoramento (n = 2) e os ninhos que nao continham informac&o de status final (n = 9) foram

descartados das andlises de sucesso de nidificagdo pds-eclosao.

Analise estatistica

A condicdo corporal e a quantidade de ectoparasitas foi comparada entre classes sociais por

meio de analise de variancia seguida por teste de Tukey.

Foram realizados modelos lineares mistos generalizados (GLMM) para a analise dos
dados de investimento parental em funcdo da coloracdo. Foram criados oito modelos
estatisticos, onde o investimento maternal e o paternal foram analisados separadamente. Todos
0s modelos foram compostos por mais de uma variavel preditora. As variaveis de resposta
foram: tamanho da ninhada (fase de ovos; até 3 ovos ou acima de 3 ovos), volume dos ovos,
taxa de visitacdo (numero de visitas por hora), taxa de remoc¢do de sacos fecais (numero de
saidas do ninho com saco fecal por hora) e tempo total de permanéncia no ninho. As variaveis
preditoras foram: coloracdo da plumagem (amarelo ou pardo) do individuo focal e do parceiro
(amarelo ou pardo), estacdo reprodutiva (2018-2019 ou 2019-2020), data na estacdo (dia
relativo a data do primeiro ninho encontrado), idade do ninho (idade no dia da filmagem em
relacdo a data de eclosdo do primeiro ovo), tamanho da ninhada (fase de filhotes; quantidade
de filhotes no momento da filmagem) e hora do dia (hora da filmagem). Coloragdo da
plumagem do individuo focal e do parceiro e a estagdo reprodutiva foram covariaveis fixas.
Foi removido um valor discrepante (outlier) encontrado no modelo de analise do tempo total
de permanéncia no ninho em machos. As identidades do individuo foram incluidas como

variaveis aleatérias para todos os modelos. A identidade do ninho aninhada a identidade da
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fémea parental foi incluida como uma variavel aleatoria no modelo de volume dos ovos. As

diferencas foram consideradas significativas quando P < 0,05.

Para testar se medidas de investimento parental aos ninhegos variam entre os parentais,
foram realizados trés novos modelos lineares mistos (um para cada varidvel de cuidado
parental). A mesma estrutura descrita acima foi seguida com excec¢do da nao inclusdo da

coloracdo do individuo e do parceiro e da inclusdo do sexo como variavel preditora.

Para avaliar se o sucesso de nidificacdo € relacionado a classe social ou ao investimento
parental do individuo ou do parceiro reprodutivo, foram usados dados de 106 ninhos de um
total de 45 fémeas e 41 machos. Aqui, foram consideradas apenas duas categorias de cuidado
parental de cada um dos sexos: taxa de visitas ao ninho e tempo despendido dentro do ninho.
Primeiramente, foram criados quatro modelos lineares com cada combinacdo de tipo de
cuidado parental e sexo (e.g. taxa de visitas ao ninho pela fémea) como variavel resposta. Esses
modelos seguiram estrutura similar a descrita acima para as analises de investimento parental
em funcdo da coloracdo. Como varidveis preditoras, foram incluidas: estacdo reprodutiva,
idade do ninho, tamanho da ninhada e hora do dia. Essas variaveis foram importantes preditores
em um ou mais modelos de investimento parental em funcdo da coloracdo. Posteriormente,
foram utilizados os residuos desses modelos como variaveis preditoras de cuidado parental em
dois novos modelos de sucesso de nidificagdo (sucesso ou fracasso; variavel resposta binaria).
Um ninho teve sucesso quando pelo menos um filhote voou do ninho. Esses dois modelos
foram GLMM (familia binomial, funcdo de ligacdo probit). O primeiro modelo incluia as
seguintes varidveis preditoras: coloracdo da fémea (amarela ou parda), coloragdo do macho
(amarelo ou pardo), taxa de visitas ao ninho pela fémea e taxa de visitas ao ninho pelo macho.
O segundo modelo continha a mesma estrutura com excecao da taxa de visitas ao ninho que

foi substituida pelo tempo despendido dentro do ninho. Os tipos de cuidado parental foram
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incluidos em diferentes modelos para evitar colinearidade. As identidades dos individuos

parentais foram incluidas como variaveis aleatorias para todos os modelos.

As andlises foram feitas no programa R 3.4.4 (R Core Team 2017): foram utilizados 0s
pacotes ‘parameters’ (Liidecke et al. 2020) para padronizar as variaveis continuas para que 0s
valores de coeficientes dos modelos fossem comparaveis, ‘performance’ (Liidecke et al. 2021)
para checar a normalidade dos dados e ‘glmmTMB’ (Brooks et al. 2017) para execu¢do dos

modelos.

Resultados
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Condicao corporal e ectoparasitismo

A condicdo corporal tendeu a variar entre as classes sociais (F2,20s = 2,92, P = 0,056; Figura
4). Individuos pardos de sexo indeterminado tenderam a ter condicéao corporal inferior a fémeas
amarelas (Teste de Tukey, P = 0,054). A condig¢éo corporal ndo variou entre machos amarelos
e fémeas amarelas (Teste de Tukey, P = 0,62) ou entre fémeas amarelas e individuos pardos de

sexo indeterminado (Teste de Tukey, P =0,47).

1.05-
® 1.00
o
B
8
O
S
el
5
O 0.95-

0.90-

Pardo Fémea amarela Macho amarelo
Classe social

Fig. 4 Indice de condicdo corporal (média = EP) em funcio da classe social (coloracio da
plumagem dependente da idade e sexo) no canario-da-terra (Sicalis flaveola; Aves:

Thraupidae). Individuos pardos ndo foram classificados quanto ao sexo.

A quantidade de ectoparasitas variou entre as classes sociais (F2,167 = 7,69, P = 0,0006;

Figura 5). Individuos pardos de sexo indeterminado tiveram maior quantidade de ectoparasitas
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nas penas das asas do que fémeas amarelas (Teste de Tukey, P = 0,004) e machos amarelos
(Teste de Tukey, P = 0,01). A quantidade de ectoparasitas ndo diferiu entre machos e fémeas

amarelos (Teste de Tukey, P = 0,97).
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Fig. 5 Numero de ectoparasitas nas rémiges (média + EP) em funcéo da classe social (coloracao
da plumagem dependente da idade e sexo) no canario-da-terra (Sicalis flaveola; Aves:

Thraupidae). Individuos pardos nao foram classificados quanto ao sexo.

Investimento parental
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O tamanho da ninhada e o volume dos ovos ndo foram relacionados a coloracdo da fémea ou
de seu parceiro (Tabela 1). A taxa de visitas ao ninho, o tempo despendido no ninho, e a taxa
de remocao de sacos fecais ndo foram relacionados a coloracdo do individuo parental. No
entanto, fémeas pareadas com machos amarelos tendem a ficar (P = 0,058) em média mais
tempo no ninho do que fémeas pareadas com machos pardos (Figura 6¢). Machos também
alteram o tempo despendido no ninho em funcdo da coloracdo da parceira. No entanto, ao
contréario de fémeas, machos pareados com fémeas pardas ficaram em média mais tempo no
ninho do que machos pareados com fémeas amarelas (Tabela 1). A taxa de visitas ao ninho e a
taxa de remocdo de sacos fecais pelo macho e pela fémea ndo foram relacionados a coloragédo

do respectivo parceiro.
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Fig. 6 Taxa de visitacdo (numero de visitas/hora/tamanho da ninhada) de fémeas (a) e machos
(b) e porcentagem de tempo no ninho de fémeas (c) e machos (d) de Sicalis flaveola (Aves:
Thraupidae) com base na coloracdo da plumagem do individuo (eixo x) e de seu parceiro

reprodutivo (cores distintas). Valores sdo média + EP.
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Tabela 1 Média, tamanho amostral (n), coeficiente () ¢ 95% de intervalo de confianga (CI) resultantes dos modelos lineares mistos generalizados
criados para investigar a relacéo da coloracao da plumagem do individuo e de seu parceiro com o investimento parental no canario-da-terra (Sicalis
flaveola; Aves: Thraupidae) na Eco Fazenda Experimental da Universidade Vila Velha, em Guarapari, Espirito Santo (2018-2020). O asterisco
indica o resultado proximo da significancia estatistica estabelecida (0,10 < P < 0,05) e o negrito indica o resultado estatisticamente significativo

(P £ 0,05). O tamanho amostral para cada variavel foi: nimero de ninhos (Tamanho da ninhada), nimero de ovos (Volume do ovo) e nimero

de filmagens (Visitas ao ninho/h, Porcentagem de tempo no ninho e Remocao de sacos fecais/h).

Classe social do individuo Classe social do parceiro
Variaveis Média (n) B (95% CI) P Média (n) B (95% CI) P
Pardo Amarelo Pardo Amarelo
Fémea
Tamanho da ninhada 3,61 (62) 3,68 (103) 0,50 (-0,59; 1,59) 0,37 3,4 (15) 3,68 (150) 0,93 (-0,75; 2,61) 0,28
Volume do ovo 2079,55 (108) 2121,07 (162) 0,12 (-0,34;0,57) 0,61 2015,94 (28) 2114,70(242) 0,57 (-0,12; 1,26) 0,10
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Visitas ao ninho/h

Porcentagem de tempo
no ninho

Remocéo de sacos
fecais/h

Macho

Visitas ao ninho/h

Porcentagem de tempo
no ninho

Remocao de sacos
fecais/h

1,65 (39)

6,67 (39)

0,86 (39)

1,15 (8)

2,98 (7)

0,60 (8)

1,85 (83)

8,72 (83)

0,93 (83)

1,38 (114)

2,29 (114)

0,62 (114)

0,04 (-0,07; 0,14)

0,11 (-0,05; 0,28)

0,02 (-0,10; 0,13)

0,11 (-0,08; 0,31)

0,09 (-0,30; 0,13)

0,01 (-0,20: 0,21)

0,49

0,17

0,80

0,24

0,43

0,96

1,53 (8)

3,04 (8)

1,15 (8)

1,36 (39)

3,05 (38)

0,46 (39)

1,80 (114) 0,10 (-0,08;0,27) 0,28
8,42 (114)  0,28(-0,01;0,56) 0,058*
0,89 (114)  -0,08(-0,28;0,13) 0,47
1,37(83)  -0,03(-0,13;0,08) 0,61
2,00(83)  -0,15(-0,26;-0,03) 0,01
0,69 (83) 0,09 (-0,02;0,20) 0,11

Todos 0os modelos apresentaram as seguintes covariaveis: estacao reprodutiva (2018-2019 ou 2019-2020) e data na estacdo (dia relativo a data do

primeiro ninho encontrado). Adicionalmente, todos os modelos de cuidado parental na fase de ninhegos apresentaram as seguintes covariaveis:

idade do ninho (idade no dia da filmagem em relacéo a data de eclosdo do primeiro ovo), tamanho da ninhada (fase de filhotes; quantidade de

filhotes no momento da filmagem) e hora do dia (hora da filmagem). Todos os modelos apresentaram a identidade do individuo parental como

variavel aleatéria e 0 modelo de volume de ovos tinha identidade do ninho como uma variavel aleatdria aninhada a identidade da fémea parental.

Um outlier foi removido em “Porcentagem de tempo no ninho” de machos.
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Quando o cuidado parental foi comparado entre 0s sexos, observou-se que as fémeas
investiram significativamente mais do que machos no cuidado aos ninhegos. Fémeas visitaram
mais os ninhos ( = 0,13, 95% CI: 0,06, 0,19, P < 0,001; Figura 7a), despenderam mais tempo
no ninho (f = 0,26, 95% CI: 0,20, 0,33, P < 0,001; Figura 7b) e removeram mais sacos fecais
do que machos (p=0,10, 95% CI: 0,02, 0,17, P =0,011; Figura 7c). Embora os ninhos recebem
mais visitas de fémeas (f = -0,10, 95% CI: 0,06, 0,14, P < 0,001) e machos ( = -0,06, 95%
Cl: 0,02, 0,10, P = 0,002) nos estagios mais avancados da fase de ninhegos, apenas a média da
porcentagem de tempo no ninho pela fémea apresenta uma correlacdo negativa com o estagio
de desenvolvimento dos filhotes (f =--0,19, 95% CI: -0,25, -0,13, P < 0,001), o que pode ser

explicado pelo comportamento de brooding realizado apenas pelas fémeas da espécie.
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Fig. 7 Taxa de visitagdo (nUmero de visitas por hora; a), porcentagem de tempo no ninho (b) e
taxa de remocdo de sacos fecais (nimero de saidas do ninho com saco fecal por hora; c) de
machos e fémeas de Sicalis flaveola (Aves: Thraupidae) com relacédo a idade dos filhotes (dias).
Machos de plumagem parda obtiveram o menor tamanho amostral (n = 0, 6 e 2 filmagens por
classe de idade, respectivamente) e machos de plumagem amarela 0 maior tamanho amostral
(n =17, 64 e 33 filmagens por classe de idade, respectivamente). Foto dos filhotes por Bruna

Monteiro.

Sucesso de nidificagao

De um total de 106 ninhos, em 91 (86%) deles pelo menos um filhote voou do ninho com
sucesso. A probabilidade de ao menos um filhote voar com sucesso do ninho ndo foi
relacionada a coloracdo dos parentais ou investimento parental. O primeiro modelo (GLMM
binomial) mostra que o sucesso de nidificagdo nao foi relacionado a coloragdo da fémea (B =
0,69, 95% ClI: -3,02, 4,39, P = 0,72), coloragcdo do macho (B =-2,93, 95% CI: -8,69, 2,84, P
= 0,32), taxa de visitas ao ninho pela fémea (f = 0,02, 95% CI: -1,22, 1,26, P = 0,98; Figura
8a) ou taxa de visitas ao ninho pelo macho (B = 1,92, 95% CI: -0,20, 4,04, P = 0,076; Figura

8h).
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Fig. 8 Taxa de visitas da fémea (a) e do macho (b) de Sicalis flaveola (Aves: Thraupidae) em

relacdo ao sucesso de nidificacdo (probabilidade de um filhote sair do ninho com sucesso).

Aqui, a taxa de visitas € representada pelos residuos de um modelo linear (feito separadamente

para cada sexo) que incluiu estacdo reprodutiva, idade do ninho, tamanho da ninhada e hora do

dia como variaveis preditoras.

De maneira similar, o segundo modelo mostra que o sucesso de nidificacdo ndo foi

relacionado a coloragdo da fémea (B = 0,38, 95% CI: -2,85, 3,61, P = 0,82), colorag¢do do

macho (f = 0,04, 95% CI: —3,88, 3,97, P = 0,98), tempo despendido no ninho pela fémea (f =

0,81, 95% CI: -0,67, 2,29, P = 0,28; Figura 9a) ou tempo despendido no ninho pelo macho (B

= 0,46, 95% CI: -0,96, 1,87, P = 0,53; Figura 9b). No entanto, é importante notar que apenas

1 macho pardo e 3 fémeas pardas ndo obtiveram sucesso em uma tentativa de nidificacdo (i.e.

ndo produziram um filhote que voou do ninho).
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Fig. 9 Tempo despendido no ninho pela fémea (a) e pelo macho (b) de Sicalis flaveola (Aves:
Thraupidae) em relagdo ao sucesso de nidificagdo (probabilidade de um filhote sair do ninho
com sucesso). Aqui, o tempo despendido no ninho € representado pelos residuos de um modelo
linear (feito separadamente para cada sexo) que incluiu estacdo reprodutiva, idade do ninho,

tamanho da ninhada e hora do dia como variaveis preditoras.
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Discussao

Neste estudo, testei se o padrdo de coloracdo dos individuos de Sicalis flaveola sinaliza a
condicdo corporal e saude, o nivel de investimento parental e a aptiddo desses individuos.
Individuos com plumagem amarela apresentaram menor quantidade de ectoparasitas nas asas
do que individuos com plumagem parda. Machos despenderam mais tempo no ninho quando
pareados com fémeas pardas, enquanto fémeas tenderam a ficar mais tempo no ninho quando
pareadas com machos amarelos. Finalmente, ndo houve relacdo entre o sucesso de nidificacao
na fase de ninhegos e o padrdo de coloracdo ou o investimento parental dos pais. Esses
resultados sugerem que a coloracdo amarela na plumagem € um sinal honesto de condi¢do de

saude (carga parasitaria) e pode influenciar o investimento parental de um parceiro reprodutivo.

Condicao corporal e ectoparasitismo

Encontramos uma quantidade maior de ectoparasitas nas asas dos individuos de plumagem
parda, indicando que a coloracdo da plumagem prediz a incidéncia de ectoparasitas na espécie.
N&o houve diferenca na quantidade de ectoparasitas entre machos e fémeas amarelos. Estudos
anteriores também encontraram uma relacdo negativa entre a coloracdo da plumagem e a
quantidade de ectoparasitas nas rémiges (Magalhdes et al. 2014; Trigo e Mota 2016). Uma
maior incidéncia de ectoparasitas nos individuos de plumagem parda pode ser explicada pelo
fato de, sendo mais jovens (Senar 2006; Trigo e Mota 2016), podem apresentar maior
incidéncia de parasitas transmitidos verticalmente pelos pais no ninho (Johnson e Clayton

2003).

Alternativamente, a menor carga parasitaria em individuos amarelos apoia a hipotese

de selecdo sexual mediada por parasitas, que prevé que somente individuos em boa condicdo
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de salde conseguem assumir os custos da producdo de plumagens ornamentadas a base de
carotendides, por exemplo (Zahavi 1975; Hamilton e Zuk 1982; Magalhdes et al. 2014). A
frequéncia elevada de casais reprodutivos com plumagem de mesma coloracdo (69,4% das
caixas-ninho foram ocupadas por casais com plumagem de mesma coloracdo; n = 125) sugere
que a especie apresenta pareamento assortativo (i.e. padrdo de acasalamento em que 0s
individuos selecionam parceiros com caracteristicas fenotipicas similares), um padrdo que foi
encontrado em outro estudo com a espécie (Margues-Santos et al. 2018). Portanto, ambos os

sexos podem escolher ativamente parceiros amarelos, que possuem melhor condicdo de salde.

Apesar de haver uma tendéncia de uma condi¢do corporal inferior dos individuos
pardos de sexo indeterminado em relacdo as fémeas amarelas, eu ndo encontrei uma relacao
positiva entre a condicdo corporal e a coloracdo da plumagem ou uma diferenca na condicao
corporal entre as classes sociais em Sicalis flaveola. Esses resultados divergem de diversos
outros estudos realizados com outras espécies de aves, que mostraram uma relacdo entre
coloracdo da plumagem, condicdo corporal e, em alguns casos, idade dos individuos (Harper
1999; Siefferman et al. 2005; Magalhdes et al. 2014). Em uma outra populacao de canarios-da-
terra, machos amarelos sdo mais pesados e as fémeas amarelas possuem mais gordura
subcutanea na cavidade da fdrcula do que individuos pardos em comparacGes intrasexuais
(Marques-Santos et al. 2018). A condicdo corporal, o desenvolvimento e a conspicuidade de
plumagens a base de carotendides podem ser fortemente influenciados pela composicédo e
oferta de recursos alimentares (Hill e Montgomerie 1994; Hill 2000; Brown e Sherry 2006).
Uma vez que existe uma suplementagdo ndo intencional e indireta de alimento aos canarios-
da-terra na area de estudo, individuos pardos podem sofrer pouca competicéo ou restri¢do de
acesso a recursos alimentares, resultando em condic¢des corporais equivalentes a individuos

amarelos. Considerados em conjunto, esses resultados sugerem que a sinalizacdo honesta da
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condicdo corporal pela coloracdo da plumagem varia entre populacdes de canario-da-terra e

pode ser mediada por diferencas na disponibilidade de recursos alimentares (Jones et al. 2010).

Investimento parental

Os resultados mostram que as diferencas na coloragdo da plumagem entre individuos de mesmo
sexo em Sicalis flaveola ndo causam diferencas nas medidas de investimento parental
investigadas neste estudo (e.g. tamanho da ninhada, volume do ovo, taxa de visitacao,
porcentagem de tempo no ninho e taxa de remocao de sacos fecais). Esses resultados reforcam
0 encontrado por Palmerio e Massoni (2011) para os machos da subespécie pelzelni, onde, no
entanto, a permanéncia de tempo no ninho nao foi investigada. Em um contexto intersexual,
entretanto, a coloracdo da plumagem do parceiro predisse o periodo de tempo no ninho para 0s
individuos machos, que permaneceram por mais tempo no ninho quando pareados com fémeas

de plumagem parda.

Em fémeas, especificamente, ndo encontramos qualquer relacdo da coloracdo da
plumagem, tanto da plumagem do individuo como a do parceiro, com as medidas de
investimento parental investigadas. Os resultados sugerem, portanto, que a coloracdo da
plumagem das fémeas da espécie ndo sinaliza habilidades parentais, diferentemente do
encontrado por Marques-Santos e colaboradores (2018), onde fémeas amarelas produziam
ninhadas maiores do que fémeas pardas. As diferengas encontradas entre as fémeas nos dois
estudos talvez possam ser explicadas pela disponibilidade de racdo na &rea de estudo do
presente trabalho. Como encontrado por Ruffino e colaboradores (2014), em uma revisao
bibliografica buscando investigar os efeitos da suplementacdo alimentar na reproducdo em

aves, a suplementacéo alimentar pode levar a um maior investimento no tamanho da ninhada e
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aumentar o sucesso reprodutivo. Sendo assim, € plausivel que fémeas pardas tenham tido
influéncia da racdo disponivel e obtido valores semelhantes as fémeas amarelas no tamanho da
ninhada. Ao contrario de outros estudos (Préault et al. 2005; Mitchell et al. 2007; Bulluck et
al. 2017), estes resultados ndo suportam as hipoteses the good parent ou trade-off: hipdteses
relacionadas com a coloracdo conspicua do individuo parental e sua correlagdo positiva ou
negativa, respectivamente, com o investimento parental (Hoelzer 1989; Magrath e Komdeur
2003). Em relagdo ao investimento com base na coloracdo do parceiro, encontramos para 0s
machos o oposto do previsto pela hipotese differential-allocation (Burley 1986), com machos
investindo mais na prole (quanto ao tempo despendido no ninho) quando pareados com fémeas
de plumagem parda. Este padrdo encontrado corrobora com a hipOtese da compensacao
reprodutiva (Harris e Uller 2009). Em outras palavras, os machos pareados com fémeas pardas
compensam em esforco parental a suposta inferioridade na qualidade de sua parceira. Com as
fémeas houve uma maior aproximacdo do previsto pela hipotese differential-allocation,
havendo uma tendéncia a um maior investimento (quanto ao tempo despendido no ninho)
quando com parceiros de plumagem amarela, embora esse resultado ndo tenha sido
significativo. Considerando um nimero baixo de fémeas pareadas com machos pardos (n = 8),
a auséncia de relacéo entre coloracédo do parceiro e investimento maternal deve ser tratada com
cautela devido a possibilidade de ser um resultado falso negativo (erro do Tipo Il, Lieberman
e Cunningham 2009). As fémeas da subespécie pelzelni, contudo, ndo apresentaram diferencas
significativas no tamanho da ninhada ou no volume do ovo (mencionando apenas as variaveis
investigadas em comum com este estudo), quando pareadas com machos amarelos ou pardos

(Palmerio e Massoni 2009).

Os resultados também mostraram um cuidado aos ninhegos significativamente maior
pelas fémeas da espécie, superando os machos em nimero de visitas, tempo despendido no

ninho e na remogé&o de sacos fecais. Em um estudo feito na Colémbia, com a subespécie Sicalis
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flaveola flaveola, as fémeas também apresentaram uma taxa de visitagdo maior do que 0s
machos durante todo o desenvolvimento dos ninhegos (Espinosa et al. 2017). O esforco
parental menor dos machos pode ter uma relacdo com o parentesco com 0s hinhegos, ou grau
de confianca na paternidade do macho, baseado no modelo apresentado por Whittingham e
colaboradores (1992). Como preVé a teoria de investimento parental, hd um provavel trade-off
entre esforco parental e a busca por novas tentativas de reproducdo (Trivers 1972; Maynard
Smith 1977; Westneat 1988; Magrath e Komdeur 2003). Esse argumento pode ser reforcado
pelas taxas elevadas de ninhegos de origem extra-par encontradas para a subespécie pelzelni
(31,8%; Benitez Saldivar et al. 2019), o que talvez possa também ser uma realidade, ou similar,

para a subespécie brasiliensis.

Sucesso de nidificagdo

A probabilidade de ao menos um filhote voar com sucesso do ninho ndo foi relacionada a
coloracdo ou ao investimento dos parentais (i.e. taxa de visitas e tempo despendido no ninho).
A proporcdo alta de ninhos (86%) com sucesso de nidificacdo deve-se possivelmente ao fato
de que os ninhos predados rapidamente, na fase de ovos ou ninhegos, consequentemente nao
foram filmados e foram automaticamente descartados das andlises. Alternativamente, a
coloragdo, por meio da heranga de viabilidade, ou o investimento parental podem afetar outras
medidas de desenvolvimento dos filhotes (e.g. massa, sobrevivéncia juvenil, longevidade) e
sucesso reprodutivo (namero de filhotes produzidos) que nao foram investigadas neste estudo
(Mgller 1994; Bjernstad e Lifjeld 1996; Schwagmeyer e Mock 2008; Lopez-Ididquez et al.
2018). Um resultado similar foi encontrado em uma populacao de canario-da-terra na Coldmbia
(subespécie flaveola), ndo havendo relacdo entre o investimento parental e 0 sucesso

reprodutivo, que foi definido como o niumero de ninhegos que atingem 16 dias de vida

36



(Burnham e Cruz-Bernate 2020). Embora aqui eu tenha investigado o efeito do investimento
parental no sucesso da ninhada atual, ndo se pode descartar a possibilidade de que o
investimento dos pais possa beneficiar o sucesso reprodutivo em longo prazo (e.g. sucesso
reprodutivo anual). Em um estudo realizado no Japao, por exemplo, o investimento paternal
em Parus minor ocasionou em um aumento de tentativas de reproducdo da fémea em uma
mesma estacao, 0 que aumentou consequentemente as chances de sucesso ao possibilitar novas
ninhadas (Nomi et al. 2017). Sendo igualmente a espécie aqui utilizada uma espécie onde 0s
casais podem realizar multiplas tentativas reprodutivas em uma Unica estacdo, destaco aqui a
necessidade de novos estudos para investigar se o investimento parental em Sicalis flaveola
pode beneficiar o sucesso reprodutivo em uma perspectiva anual. De fato, sabe-se que a
coloracdo das fémeas na espécie de estudo sinaliza o sucesso reprodutivo anual, com fémeas
amarelas produzindo 39% mais ninhos em uma estacao reprodutiva e resultando no dobro de
filhotes que deixam o ninho em comparacdo com fémeas pardas (Marques-Santos et al. 2018).
Entretanto, ndo se conhecem os efeitos potenciais do investimento parental no sucesso

reprodutivo anual em Sicalis flaveola.

Consideracodes finais

Apesar da coloracdo da plumagem sinalizar condicdo de satude em Sicalis flaveola, os
resultados apoiam fracamente a hipdtese de que a coloragdo sinaliza o investimento parental e
influencia o investimento parental do parceiro reprodutivo. Os resultados também sugerem que,
apesar das fémeas investirem muito na prole, o investimento parental ndo se traduziu em um
maior sucesso de nidificagdo, sugerindo que o recrutamento de filhotes na espécie é

influenciado por outros fatores.
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Futuros estudos podem testar o efeito do ambiente (e.g. recursos, microclima no ninho)
e do tipo de alimento ofertado aos ninhos no sucesso reprodutivo, assim como utilizar
diferentes medidas de sucesso reprodutivo (e.g. desenvolvimento e massa dos filhotes) ou testar
se a coloracdo da plumagem esta relacionada positivamente com outras medidas de cuidado

parental, como cuidado dos jovens ou a quantidade de alimento fornecido por visita.
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Fig. 1 Porcentagem de reflectancia das penas do peito, asa e cloaca de individuos machos e fémeas de plumagem amarela e de individuos pardos

de sexo indeterminado, em Sicalis flaveola (Aves: Thraupidae). Eco Fazenda Experimental da Universidade Vila VVelha, Guarapari, Espirito Santo.
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