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RESUMO 

 

O período de alta disponibilidade de alimento determina a época de realização de 

atividades de alta-demanda energética em Aves, como a reprodução e muda de penas. Podem 

ocorrer balanços de compensação (trade-off) no investimento energético-nutricional entre estas 

atividades e outras funções essenciais a sobrevivência, como investimento no sistema 

imunológico. Sob estas condições, alguma atividade pode ser prejudicada gerando estresse 

fisiológico para o organismo. Uma forma de mensurar esse estresse é determinar a razão entre 

dois tipos de células sanguíneas: heterófilos (H) e linfócitos (L), razão esta que tende a aumentar 

em resposta a estressores. Nas Aves, a relação entre reprodução, muda e disponibilidade de 

alimento são potenciais alteradores da razão H/L. No presente estudo quantificamos a 

ocorrência de mudas de penas primárias e placas de incubação em uma população de 

Coryphospingus pileatus entre 2012 e 2017 e obtivemos amostras de esfregaço de sangue entre 

2016 e 2017, com o objetivo de testar as seguintes hipóteses: (1) A realização da reprodução e 

muda provocariam aumento nos valores de H/L; (2) Nos períodos de maior disponibilidade de 

alimento (biomassa de artrópodes) os valores de H/L seriam menores. Registramos 1094 

indivíduos, sendo 985 adultos, com 63 registros de placa de incubação e 169 de muda de penas. 

Obtivemos 92 lâminas com esfregaço de sangue de indivíduos adultos de C. pileatus. A razão 

H/L foi significativamente negativamente dependente da proporção de indivíduos com placa–

muda e da abundância de artrópodes, sendo a relação positiva em ambas regressões. Esta 

relação foi mais intensa quando restringimos os dados ao período de ocorrência de placa-muda. 

A relação positiva entre H/L e abundância de alimento não era esperada, pois a maior 

disponibilidade de alimento significa mais energia disponível para os organismos realizarem 

suas atividades. Por outro lado, a relação negativa observada entre placa-muda e H/L pode ser 

explicada pela temporalidade do processo. O curto período e alta sazonalidade do período 

chuvoso e de maior disponibilidade de alimento nos ambientes semiáridos condicionam a 

realização das atividades de reprodução e muda em um curto período afetando negativamente 

o sistema imune. A potencial recuperação do sistema imune no fim do período chuvoso, quando 

é baixa a abundância de alimentos, indica que o período seco e a falta de alimento não devem 

gerar restrições energéticas suficientes para impedir a recuperação do sistema imune. Portanto, 

concluímos que as atividades intrínsecas placa de incubação imuda de penas parecem ser as 

maiores responsáveis pelo estresse fisiológico em C. pileatus em ambientes semiáridos. 

 

Palavras-chave: Ritmo anual, Sistema imunológico, H/L, Caatinga, Sazonalidade. 
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1. INTRODUÇÃO 

As atividades fisiológicas do ciclo anual das Aves, como a reprodução e muda de penas, 

demandam grande quantidade de energia e nutrientes (Ricklefs 1974; Snow 1976; Drent & 

Daan 1980; Norris & Evans 2000), tornando seu ritmo dependente da abundância de recursos 

alimentares (Poulin et al. 1993). Por este motivo é comum estas atividades serem realizadas 

quando está disponível no ambiente uma maior abundância-diversidade de recursos alimentares 

(Poulin et al. 1992). Nos ambientes tropicais semiáridos, a produção primária, desencadeada 

pela precipitação, ativa a reprodução de artrópodes que, por sua vez, é o alimento e fator 

determinante das atividades do ciclo anual em Aves insetívoras (Poulin et al. 1993; Martin 

1996). Outros fatores, não necessariamente excludentes, como o fotoperíodo (King 1986), a 

temperatura (Poulin et al. 1992), a competição pelos recursos, bem como a predação e 

parasitismo (Hemborg & Merilä 1999; Wikelski et al. 2003) também podem afetar as atividades 

do ciclo anual. No entanto, são as chuvas e disponibilidade de alimento os fatores mais 

comumente apontados como determinantes dos ciclos anuais de reprodução e muda de penas 

em Aves de ambientes semiáridos (Poulin et al. 1993). 

No período reprodutivo, as espécies apresentam maior demanda por alimentos para a 

produção dos ovos, cuidado parental ou dispersão da ninhada (Lack 1954; Ewald & Rohwer 

1982), sendo esta uma das atividades de maior gasto energético do ritmo anual das aves (Silva 

2016). O processo de muda nas aves envolve a troca de penas velhas que são capazes de 

comprometer o desempenho do voo, a impermeabilidade ou a termorregulação (Murphy & 

King 1992; Swaddle & Witter 1997; Cardoso 2008). A renovação da plumagem das asas exige 

alto gasto energético para o crescimento de penas novas, mas principalmente devido ao aumento 

do metabolismo visando compensar a redução do impulso e sustentação do voo quando as penas 

de voo estão incompletas (Barta et al. 2006). Por esses motivos, os períodos de muda e 

reprodução tendem não coincidirem entre si ou com períodos de baixa disponibilidade de 

alimentos e outras atividades fisiológicas custosas (Poulin et al. 1992; Langston & Rohwer 

1996). Nos ambientes Neotropicais semiáridos, o curto período de maior disponibilidade de 

alimento determina a época de realização da reprodução e da muda podendo haver alta 

sobreposição entre estas atividades intrínsecas do indivíduo (Poulin et al. 1992; Silva 2016; 

Santos 2017). Consequentemente, as atividades fisiológicas de alta demanda energética, podem 

sofrer redução de investimento, resultando em estresse fisiológico para o organismo (Norris & 

Evans 2000).  
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Estresse fisiológico é uma resposta do organismo a condições desfavoráveis a sua 

sobrevivência (Cīrule 2011). Aumento da pressão arterial, da frequência respiratória, tônus 

muscular e glicocorticoides circulantes são algumas alterações que evidenciam estresses 

fisiológicos (Sapolsky 1992). Essas alterações também podem causar mudanças nos 

componentes leucocitários, interferindo no funcionamento do sistema imunológico dos 

indivíduos (Davis et al. 2008). A função imune é uma resposta direta do estado geral de saúde 

do animal, compete pela energia orgânica que também é utilizada para outras atividades 

fisiológicas (Ruiz et al. 2002) e deficiências no seu funcionamento levam o indivíduo a um 

maior risco de infecções parasitarias (Davis et al. 2005; Siikamaki et al. 1994). Portanto, 

estudos que aliem a caracterização temporal do perfil imunológico, ritmo anual e 

disponibilidade de alimento para aves, podem esclarecer processos de demandas conflitantes 

(trade-off) por energia entre atividades intrínsecas do organismo e elucidar o papel da 

disponibilidade de recurso no gerenciamento desta energia para atividades vitais específicas. 

Uma forma em potencial de mensurar o estresse fisiológico em Aves é determinar a razão 

entre a quantidade das células sanguíneas Heterófilos e Linfócitos (Siegel 1980). Heterofilos 

são células leucócitas, responsáveis por ataque a bactérias e o seu aumento pode estar 

relacionado à inflamação ou estresse, causando heterofilia nas aves (Cândido 2008). Os 

linfócitos também são células leucócitas, entretanto relacionadas à resposta imune específica e 

a sua diminuição sugere vulnerabilidade a infecções (Ots et al. 1998). A razão entre as 

quantidades destas células sanguíneas (H/L) não é susceptível a estresses imediatos (Davis 

2005), respondendo melhor a influência de estressores crônicos (Gross & Siegel 1983; Vleck 

et al. 2000). A relação H/L aumenta em resposta a estressores como, migração, escassez de 

alimentos e doenças, além de depender da intensidade e persistência destes (Averbeck 1992). 

Nas Aves, essas relações entre reprodução, muda de penas e disponibilidade de alimento podem 

resultar em estresse fisiológico (Ruiz et al. 2002), sendo potenciais alteradores da razão H/L. 

No entanto distribuição da energia orgânica entre estas três atividades intrínsecas das aves, 

assim como a influência da disponibilidade de alimento no processo, ainda não foram 

investigadas em ambientes altamente sazonais/imprevisíveis, tal como os semiáridos 

Neotropicais. 

Na Caatinga, uma floresta tropical sazonalmente seca que se desenvolve em clima 

semiárido, as chuvas são concentradas durante cerca de três meses, além de variar em 

quantidade e distribuição entre os anos (Nimer 1972). Sob este tipo de regime hídrico é esperada 

uma alta flutuação na disponibilidade de recursos alimentares, como artrópodes e frutos, padrão 

capaz de influenciar as atividades do ciclo anual das aves (Poulin et al. 1992; Cavalcante et al. 
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2016; Araújo 2017; Santos 2017). O aumento da abundância de recursos alimentares para as 

aves é desencadeado pela precipitação, ocorrendo imediatamente após as primeiras chuvas, 

sendo este período o de maior investimento em atividades fisiológicas de alto custo energético 

(Poulin et al. 1992; Martin 1996). Por outro lado, no período de seca ocorre um declínio da 

disponibilidade de alimento e a escassez desses recursos está relacionada à redução de 

investimento em atividades de alto custo, como a reprodução e muda de penas (Klasing 1988; 

Poulin et al. 1993; Vasconcellos et al. 2010). Nos ambientes tropicais secos, a escassez de 

chuvas e a escassez de alimento é capaz de provocar o adiamento ou até mesmo a suspensão 

destas atividades. (Rerência) 

Neste estudo objetivamos avaliar a relação entre a razão H/L (índice indicador de 

condição fisiológica), as atividades do ciclo anual (placa de incubação e mudas de penas) e 

disponibilidade de alimento (biomassa de artrópodes) para uma população de Coryphospingus 

pileatus, (Passeriformes) de uma Floresta Neotropical Sazonalmente Seca. Nossa hipótese 

prediz que a realização das atividades de alta-demanda energética (reprodução e muda) 

provocariam aumento nos valores de H/L e que períodos de maior disponibilidade de alimento 

resultariam em menores valores de H/L. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1.Área de Estudo 

O estudo foi desenvolvido em uma região semiárida onde ocorrem Florestas Tropicais 

Sazonalmente Secas. A região da área de estudo, denominada Caatinga, caracteriza-se por 

apresentar um clima quente e semiárido, sazonal com precipitação média anual varia de 500 a 

800 mm, podendo existir extremos mais baixos, os quais são chamados de períodos de estiagem 

(Velloso et al. 2002). Nos períodos de seca a maior parte das plantas perdem as folhas, 

resultando em baixa produtividade primária (Duque 1980; Figura 1). Neste tipo de ambiente 

semiárido a abundância de artrópodes normalmente é sazonal (Poulin et al. 1992; Poulin et al. 

1993; Araújo 2017) e o padrão se repete na área de estudo (Santos 2017). A área de estudo está 

localizada em uma Ecoregião denominada Depressão Sertaneja Setentrional (Leal et al. 2003), 

ao nordeste da Caatinga, no Rio Grande do Norte, Brasil (5º3’17.57’’S, 37º23’50.37’’W). A 

área de estudo, denominada Estação Experimental da UFERSA (EEU), pertence a Universidade 

Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA) e é composta de fragmentos de vegetação nativa com 

pelo menos 30 anos de recuperação e fragmentos de áreas de uso agrícola.  
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2.2.Espécie 

A espécie escolhida para a realização das análises, Coryphospingus pileatus, pertence à 

família Thraupidae (CBRO 2016) tem cerca de 13 cm de comprimento, sua dieta é fortemente 

insetívora, mas também pode incluir sementes (Poulin et al. 1994), o que indica que a 

disponibilidade deste recurso alimentar pode interferir diretamente as condições físicas e 

imunológicas dos indivíduos. Coryphospingus pileatus possui dimorfismo sexual, com o macho 

apresentando crista avermelhada e borda preta em formato de “V” e a fêmea apresenta 

coloração cinza uniforme em todo o corpo. Os indivíduos jovens apresentam coloração 

semelhante à da fêmea, porém com mandíbula inferior escura, contrastando com a mandíbula 

clara dos adultos (Figura 2). Esse dimorfismo sexual e etário permitiu a exclusão dos jovens 

em todas as análises e exclusão dos machos na determinação do período de ocorrência de placa 

de incubação. A espécie é residente na área de estudo, se reproduzindo e realizando a atividade 

de troca de penas no local. Além disso, foi a mais abundantes nos procedimentos de captura-

marcação-recaptura (CRM) realizados nos quatro anos anteriores ao estudo (setembro de 2012 

a setembro de 2016), sendo também uma das espécies mais comuns em muitas áreas de 

Caatinga (Olmos et al. 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Mata de caatinga na área de estudo durante os períodos seco (A) e chuvoso (B). Fotos: Rayanison Dagner 

da Costa Morais. 
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2.3.Coleta de Dados 

Na área de estudo, realizamos um protocolo de CMR de aves, a cada 14 dias, entre 

setembro de 2012 e novembro de 2017. Durante este período registramos a presença de placa 

de incubação e de muda de penas das asas visando caracterizar o período reprodutivo e de muda 

de penas de C. pileatus. Entre dezembro de 2016 e novembro de 2017, a cada 14 ou 28 dias, 

obtivemos amostras de esfregaço de sangue dos indivíduos de C. pileatus, (23 ocasiões de 

amostragem) para a caracterização do nível de estresse fisiológico. Neste mesmo período, 

amostramos a abundância de artrópodes na mesma área e com o mesmo intervalo entre amostras 

utilizado no procedimento de CMR. 

As ocasiões de amostragem baseadas no protocolo de CMR ocorreram ao longo de dois 

dias consecutivos, com o uso de 24 (entre set/2012 e set/2015) ou 40 (set/2015 e nov/2017) 

redes de neblina, sendo utilizadas metade das redes a cada dia de amostragem (redes 

Figura 2: Indivíduos (A) macho, (B) fêmea e (C) jovem de Coryphospingus pileatus, 
registrados na área de Caatinga do corrente estudo. Fotos: Thales Afonso Duarte Silva e Pedro 
Teófilo Moura. 

A B 

C 
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ornitológicas, 18 m x 3 m, malha variando entre 17 e 19 mm). As redes foram distribuídas em 

trilhas e dispostas individualmente a cada 50 m, totalizando uma distância linear de 1 km. Em 

cada amostragem mantivemos as redes abertas entre as 05h00min e 10h00min da manhã. 

Revisamos as redes a cada uma hora (30 min horários mais quentes) para retirar os indivíduos 

capturados e realizar os procedimentos. As aves capturadas foram contidas em sacos de pano 

com identificação do ponto de captura e transportadas para um acampamento afastado 50 m das 

trilhas de amostragem. Todas as aves capturadas foram individualmente identificadas, 

marcadas e, posteriormente, soltas próximos à área em que foram capturadas. Marcamos cada 

indivíduo com uma anilha metálica fornecida pelo CEMAVE/ICMBio (Licença de Captura-

Marcação CEMAVE/IBAMA: 356/1-5). Estas anilhas apresentam um código alfanumérico 

único que permite a posterior identificação dos indivíduos em caso de recaptura. Os indivíduos 

de C. pileatus capturados foram sexados com base na coloração da plumagem, e tiveram sua 

idade determinada com base na coloração do bico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3: Exemplos de indivíduos de outras espécies observados na área de estudo com a presença de 
placa de incubação ativa (A) ou inativa (B), assim como presença de canhões de penas (C) que 
evidenciam a muda de penas de voo de asa primária (rêmiges).  Fotos: Liana Monique Paiva Cavalcante 
e Rayanison Dagner da Costa Morais. 
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Caracterizamos o período reprodutivo com base no registro de placa de incubação nas 

fêmeas (Figura 3). Quando presente a placa de incubação foi distinguida em placa ativa e placa 

inativa. Indivíduos foram registrados como tendo placa ativa quando apresentaram evidente 

vascularização e ausência de penas na região central abdominal, o que representa os níveis 2 e 

3 de presença de placa de incubação segundo o Manual do Anilhador do CEMAVE (1994). 

Consideramos como presença de placa inativa quando a região abdominal do indivíduo se 

apresentava ainda com ausência de penas, mas com desaparecimento da vascularização, 

apresentando ressecamento e descamação da pele, representando os níveis 4 e 5 do Manual do 

Anilhador do CEMAVE (1994). Os dados de muda de penas foram obtidos pela observação de 

canhões de mudas nas penas de voo das asas (rêmiges) (Figura 2). Consideramos como presença 

de muda quando era registrada a troca da mesma pena nos dois lados do corpo. 

Para quantificar a abundância de artrópodes utilizamos dois métodos de amostragem: 

armadilha de janela e aparelho de sucção. As amostragens foram distribuídas em três pontos 

nas trilhas de monitoramento das aves, sendo distanciadas pelo menos 150 m entre si. Em cada 

ponto de amostragem foi montado um conjunto de armadilhas de janela (Chapman and 

Kinghorn 1955), assim como foi executado um procedimento de sucção na vegetação (baseado 

em, Stewart & Wright 1995). As armadilhas de janela (Figura 4-A) foram usadas para a 

amostragem de artrópodes que usualmente voam pelo sub-bosque. Estas armadilhas foram 

constituídas de uma janela de captura de 1 m² acoplada a um recipiente de coleta na parte 

inferior. Em cada ponto de amostragem foram montadas duas armadilhas (1 m e 2 m do solo). 

Os recipientes de captura das armadilhas de janela foram parcialmente preenchidos com água 

e detergente com o objetivo de quebrar a tensão superficial da água e reter os artrópodes 

capturados. Estas armadilhas eram armadas e mantidas abertas por um período de 48 h em cada 

amostragem. Para a amostragem de artrópodes de hábito terrestre que ocorrem em folhas, 

galhos e troncos das árvores vivas, utilizamos um aparelho de sucção modelo SH56, fabricante 

Stihl® (Figura 4-B). Consideramos como uma amostragem o procedimento de 10 min de 

sucção em uma área determinada, varrendo a vegetação na altura de 0,5 até 2,5 m de altura. 

Todos os artrópodes capturados foram armazenados em álcool 70% (Licença de coleta de 

artrópodes no ICMBio). Posteriormente os indivíduos foram identificados até o nível de ordem 

e tiveram sua biomassa seca registrada. Para obter a biomassa, secamos os animais em uma 

estufa à 50 °C durante 24 h e pesamos em uma balança com precisão de 0,1 mg. 
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Para obter a relação entre células Heterofilos/Linfócitos (H/L) dos indivíduos de C. 

pileatus, coletamos amostras de sangue através da veia ulnar e produzimos lâminas com 

esfregaço sanguíneo. Estas foram fixadas com metanol, secadas ao ar ambiente (Clark et al. 

2009) e coradas segundo o método de Rosenfeld (1947). Amostramos uma lâmina por indivíduo 

a cada ocasião de capturas. Para evitar pseudo-replicação temporal, desconsideramos lâminas 

de indivíduos reamostrados com intervalo inferior a 28 dias. Em laboratório, com o uso de 

microscópio óptico comum, com objetiva de 100X em óleo de imersão, realizamos a contagem 

diferencial de leucócitos nas lâminas com esfregaço. Para cada lâmina eram contados 100 

leucócitos percorrendo o esfregaço de uma borda a outra, tendo as células sido diferenciadas 

em Heterófilos e Linfócitos. Utilizamos a relação H/L como indicador de estresse fisiológico 

dos indivíduos. Este índice é amplamente utilizado como indicador de estresse, podendo variar 

em resposta a fatores como falta de alimento e atividades fisiológicas variadas (Gross & Siegel 

1983; Maxwell 1993). 

Os heterófilos apresentam morfologia tipicamente arredondada, com núcleo segmentado, 

contendo dois ou três lóbulos, sendo o citoplasma cheio de grânulos elíptico e esféricos 

(Montali 1988; Capitelli & Crosta 2013). Os eosinófilos apresentam características 

morfológicas semelhantes aos heterófilos, entretanto o citoplasma do eosinófilo é mais basófilo, 

A B 

B 

Figura 4:  Armadilhas do tipo janela (A) e aparelho de sucção (B) usados na amostragem de 
artrópodes, entre dezembro de 2016 a novembro de 2017, na área natural da Estação Experimental 
da UFERSA (EEU). Fotos: Kamila Barbosa dos Santos 
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apresentando-se mais azulados nas lâminas coradas, os grânulos eosinofílicos se coram com 

mais intensidade e tendem a ser mais arredondados e não apresentam o corpo refringente central 

(Mitchell & Johns 2008; Clark et al. 2009; Capitelli & Crosta 2013). O citoplasma normalmente 

é escasso (de quem?), apresentando alta relação núcleo/citoplasma, normalmente não contém 

grânulos, entretanto, alguns grânulos azurófilos podem ser observados (Mitchell & Johns 2008) 

(Figura 5). Os linfócitos das Aves apresentam morfologia semelhante à dos mamíferos, células 

redondas, com alta proporção núcleo-citoplasma. A observação do citoplasma é de fundamental 

importância para evitar confundir os linfócitos como monócitos e trombócitos (Figura 6). O 

citoplasma dos monócitos não parece ser homogêneo e não é basofílico, enquanto o dos 

trombócitos quase sempre aparece vacuolizado (Thrall 2006). Segundo Swayne et al. (1986) 

em alguns esfregaços sanguíneos aparecem células com características semelhantes de 

linfócitos e trombócitos, entretanto, as características citoquímicas indicam que essas células 

são linfócitos. 
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Figura 5: Fotos de lâminas com esfregaço de sangue de Coryphospingus. 
pileatus. (A) Heterófilo, (B) Eosinófilo, núcleo mais escuro e grânulos 
citoplasmáticos com coloração mais intensa. Fotos: Thales Afonso 
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2.4.Análise de Dados 

Na caracterização do período de placa desconsideramos jovens e machos, uma vez que 

estes não apresentam tal condição por não incubarem os ovos. Na espécie os machos não 

apresentam placa e não há informações sobre cuidado parental efetuado por jovens. Não 

fizemos distinção entre placas ativas e inativas, por acreditar que ambas condições representam 

períodos em que os adultos estão investindo energia na reprodução (e.g. construção de ninhos, 

incubação, alimentação de ninhegos e filhotes recém-saídos do ninho). Consideramos como 

período reprodutivo quando pelo menos 20% das fêmeas capturadas, em cada ocasião de CMR, 

apresentaram placa de incubação. Na caracterização do período de muda desconsideramos 

indivíduos jovens, uma vez que estes podem apresentar crescimento de penas com padrões 

distintos dos adultos. Consideramos como período de muda de penas quando pelo menos 20% 

dos adultos apresentavam tal condição. Agrupamos os dados a cada duas ocasiões de 

Figura 6: Fotos de lâminas com esfregaço de sangue da espécie em estudo Coryphospingus 
pileatus. (A) Monócito com citoplasma mais abundante e núcleo mais claro, (B) Aglomerado 
de Trombócitos e (C) Linfócito, célula maior que o trombócito, núcleo maior e citoplasma quase 
escasso. Fotos: Thales Afonso 
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amostragem para obter a proporção de indivíduos em atividade de placa ou muda, nestas 

ocasiões. Não usamos os valores individualizados por ocasião devido ao baixo tamanho 

amostral, o que resultava em proporções com alta variação entre ocasiões. Por fim, 

considerando os dados obtidos no mesmo período de amostragem da razão H/L, unimos as 

covariáveis placa e muda em uma única covariável para as análises estatísticas. Esta nova 

variável representa a proporção de indivíduos com placa e/ou muda por ocasião de amostragem 

(proporção placa–muda). Estas são duas atividades do ritmo anual das aves que ocorrem de 

forma sequencial nos indivíduos de ambientes altamente sazonais (Barta et al. 2006) e isto foi 

constatado para C. pileatus na área de estudo (LFF personam communication). Elas são 

atividades sabidamente de alto consumo de energia (Ricklefs 1974; Snow 1976; Drent & Daan 

1980; Norris & Evans 2000) e, portanto, sua ocorrência em cadeia pode ser capaz de afetar 

outras atividades também de alto consumo energético. 

Transformamos a biomassa de artrópodes em proporção, utilizando a razão entre a 

biomassa de artrópodes registrada em uma dada ocasião e a biomassa total registrada ao longo 

do estudo. Agrupamos os dados dos dois tipos de procedimentos de amostragem (armadilha de 

janela e aparelho de sucção) para obter a biomassa de artrópodes do substrato superior da mata. 

Acumulamos a biomassa de artrópodes a cada duas ocasiões de amostragem para obter uma 

medida representativa de disponibilidade de alimento nos 28 dias que antecederam cada ocasião 

de captura. Utilizamos uma log-transformação dos dados ao executar as análises estatísticas. 

As análises estatísticas foram executadas no programa R (v. 3.4.1), utilizando o pacote 

estatístico RT4Bio. Executamos o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para auxiliar na 

escolha da distribuição de dados a ser considerada. Utilizamos a família quasi de distribuição 

de dados para gerar Modelos Lineares Generalizados (GLM) (McCullagh 1984) que 

relacionassem as variáveis explanatórias (indivíduos com placa–muda, biomassa de artrópodes) 

com a variável respostas (razão H/L). Estes modelos foram testados quanto ao nível de 

significância utilizando novamente o teste estatístico de ANOVA. 

 

3. RESULTADOS 

Durante os cinco anos de registro de CMR de aves na área de estudo, C. pileatus foi 

registrado 1094 vezes (643 capturas e 451 recapturas), sendo 985 indivíduos adultos (544 

machos e 441 fêmeas). Nestes a presença de placa de incubação foi registrada 63 vezes e de 

muda primária de penas das asas 169 vezes. Entre dezembro de 2016 a novembro de 2017, 

obtivemos lâminas com esfregaço de sangue de 92 indivíduos adultos. Ao longo dos cinco anos 
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a precipitação anual esteve próxima do volume estabelecido como limite inferior para a região 

(Figura 7), exceto durante 2016 quando o volume anual foi cerca de metade da média esperada. 

Além disso no ano de 2013, 55% do volume de chuvas ocorreu ao longo de duas semanas 

consecutivas (14-27/abril) e o início das chuvas ocorreu em fevereiro, entre um e dois meses 

após o período de início típico para a região. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As amostras de esfregaço sanguíneo de C. pileatus apontaram um aumento na razão H/L 

entre dezembro (± 0.3) e julho (± 0.8) e uma tendência de estabilização ou leve declínio entre 

julho-novembro (Figura 8). Considerando as proporções de pelo menos 20% das fêmeas com 

placa, o período reprodutivo de C. pileatus em 2017 ocorreu entre mar/jul (± quatro meses; 

Figura 9a). Este período foi semelhante ao dos anos 2014 e 2015, quando as chuvas ocorreram 

de forma mais semelhante ao esperado em termos de volume anual e distribuição ao longo do 

período chuvoso (Figura Pluviosidade). Considerando pelo menos 20% dos adultos com muda, 

o período dessa atividade para C. pileatus no ano de 2017 ocorreu entre jun/ago (± três meses; 

Figura 9b). De forma semelhante ao ocorrido com a reprodução, o período de muda das asas no 

ano de 2017 foi mais semelhante ao período registrado em 2014 e 2015 (Figura Pluviosidade). 

Desta forma, o período com maior proporção de indivíduos registrados com placa ocorreu cerca 

de três meses antes da intensa atividade de muda. A biomassa de artrópodes aumentou entre 

dezembro e junho, tendo ocorrido dois picos de abundância dentro deste período (fevereiro e 

Figura 7: (a) Precipitação média anual nos anos de realização do protocolo de CMR e (b) 
precipitação acumulada de 28 dias para o período de amostragem de esfregaço sanguíneo, entre 
dezembro de 2016 e novembro de 2017. Média pluviométrica obtida com base em oito estações 
meteorológicas localizadas dentro de um raio de 25 km da área de estudo. 
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junho). Após junho, quando as chuvas foram escassas, a abundância de artrópodes tendeu a 

diminuir (Figura 9c). 
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Figura 8: Razão entre a quantidade das células Heterofilos e Linfócitos (H/L) em indivíduos de C. 
pileatus da população estudada. Valores obtidos a partir da contagem por varredura em lâminas com 
esfregaço sanguíneo. Cada círculo corresponde a uma amostra de esfregaço sanguíneo. Amostras 
coletadas entre dezembro de 2016 e novembro de 2017, na área de estudo. 
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Figura 9: Proporção de fêmeas com placa de incubação (a), de indivíduos com muda de penas da asa 
(b) na população de C. pileatus e (c) biomassa de artrópodes do substrato superior e proporção de 
indivíduos com placa-muda. As linhas representam séries temporais de um ano, com intervalos 
amostrais de 28 dias, totalizando cinco anos de estudo (dezembro de 2012 a novembro de 2017). 

(c) 
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A proporção de indivíduos com placa–muda na população estuda de C. pileatus foi 

positivamente correlacionada com a abundância de artrópodes (correlação de spearman, rho = 

0.62, p-valor < 0,001). Por este motivo, descartamos o uso de modelos múltiplo ao avaliar os 

fatores capazes de afetar a variação da razão H/L. A razão H/L foi significativamente 

dependente da proporção de indivíduos com placa–muda (r2 = 0,24; F = 27,97; GL = 1; p < 

0.001), assim como da abundância de artrópodes (r2 = 0,29, F = 36.32, GL = 1, p < 0.001), 

sendo a relação positiva em ambas regressões. Os efeitos das covariáveis explanatórias sobre a 

razão H/L foram mais fortes quando desconsiderado da análise o período posterior à ocorrência 

de placa-muda na população (agosto e novembro), quando também a abundância de artrópodes 

tendia a declinar. Tendo estes efeitos sido ainda mais fortes para a relação entre H/L~placa–

muda (H/L~placa–muda, r2 = 0,46, F = 63.39, GL = 1, p < 0.001; H/L~biomassa, r2 = 0,37, F 

= 44,54, GL = 1, p-valor < 0.001). 

 

4. DISCUSSÃO 

Durante o ano de avaliação da razão H/L, o período de realização das atividades de alto 

gasto energético (placa e muda) foi semelhante ao observado em anos anteriores, quando as 

características pluviométricas também foram semelhantes, indicando ter sido livre de anomalias 

a amostragem e ocorrência destas atividades intrínsecas. O processo em cadeia chuva-alimento-

placa-muda observado na população de C. pileatus estudada caracteriza um padrão já observado 

em diversos estudos. De forma geral, a precipitação é responsável por desencadear a produção 

primária, ativando a reprodução de artrópodes que, por sua vez, determina o início da 

reprodução das aves (Murphy 1996; Hemborg & Lundberg 1998), em contrapartida a muda 

tende a ser correlacionada com a reprodução (Poulin et al. 1992; Piratelli et al. 2000). 

Em ambientes sazonais, a realização das atividades de reprodução e muda tende a ocorrer 

quando o ambiente está disponibilizando uma maior abundância de recursos alimentares 

(Poulin et al. 1992). Portanto, o alimento é fator determinante da reprodução e muda de penas 

nas aves (Cavalcante et al. 2016; Silva 2016; Araújo 2017; Santos 2017). No entanto, o curto 

período e alta sazonalidade do período chuvoso e de maior disponibilidade de alimento nos 

climas semiáridos condicionam a realização destas atividades a um curto intervalo, em média 

três a quatro meses (Barta et al. 2006), assim como o observado no corrente estudo. Uma 

estratégia adicional nestes casos e, que também foi observada aqui, é o prolongado período de 

sobreposição entre a reprodução e a muda de penas (Barta et al. 2006). Em conjunto estas 

estratégias levam a um processo de demanda rápida e acentuada de energia (Ginn e Melville 
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1983; Piratelli et al. 2000). Estudos sobre a história de vida mostram que a duração, o período 

e intensidade dessas atividades são comumente adaptados à sazonalidade do ambiente, 

ajustando as suas realizações a épocas favoráveis (Wingfield 2008). Essas adaptações ocorrem 

para permitir que os indivíduos realizem suas atividades do ciclo anual dentro do período de 

maior disponibilidade de alimento, uma estratégia capaz de aliar o período de maior consumo 

de energia (reprodução e muda) com o de maior obtenção (alimento), resultando no menor 

estresse energético possível (Payne 1972). 

A razão H/L, amplamente utilizada na estimativa de estresse em aves (Gross & Siegel 

1983; Maxwell 1993), deve aumentar em resposta à escassez de alimentos sendo este um fator 

estressante fundamental para sua sobrevivência (Ots et al. 1998). Portanto, espera-se que a alta 

flutuação na disponibilidade de recursos alimentares influencie negativamente as condições 

imunológicas (Averbeck 1992), pois a ativação e manutenção da condição imunológica 

demanda alto custo energético e nutricional (Lochmiller & Deeremberg 2000). No entanto, em 

nossas análises a relação entre alimento e investimento no sistema imunológico foi inversa. 

Também registramos covariação entre as variáveis placa-muda e abundância de alimento, sendo 

necessário separar seus efeitos para compreender o papel de cada processo na variação da razão 

H/L. Isto não pode ser realizado a partir dos dados aqui apresentados, os quais não dispõe de 

variação espacial natural ou experimentação, impossibilitando uma análise adequada sobre qual 

variável determinou a variação na razão H/L. Independente das possibilidades de análise, é 

plausível crer que a relação observada entre H/L e disponibilidade de artrópodes seja uma 

consequência da covariação entre abundância de artrópodes e a variável placa-muda. O período 

de alta disponibilidade alimento não deveria, por si só, ser um período de deterioração do 

sistema imunológico, pois este é o período mais propício de disponibilidade de alimento para a 

realização da reprodução e muda (Poulin et al. 1992; Silva 2016), não podendo ser considerado 

um período de restrição alimentar. 

A relação positiva entre placa-muda e a razão H/L observada foi levantada como hipótese 

em muitos estudos, mas ainda não testado a partir de dados empíricos. Os períodos de 

reprodução e muda de penas exigem alta demanda energética e nutricional, pois envolvem 

diversas atividades, como cuidado parental e aumento do metabolismo para o voo, sendo estas 

as atividades anuais das aves de maior demanda energética (Lack 1954; Barta et al. 2006). A 

seca e a falta de alimento não devem ter gerado alta restrição para o sistema imune, pois nossos 

resultados mostraram que os indivíduos parecem ter começado a recuperar o sistema imune 

quando as chuvas tinham acabado e o alimento estava em declínio (ago/nov). Juntas, as 

condições de contínua e alta demanda energética provocada pelo longo período de placa-muda 
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(fev/ago) e a falta de recursos e condições impróprias derivadas da seca no final do estudo, 

podem explicar o motivo de os indivíduos terem sofrido deterioração no sistema imunológico 

(ago/nov) e apenas terem mantido ou recuperado lentamente a razão H/L após o período de 

placa-muda (ago/nov). Portanto, as atividades intrínsecas placa–muda parecem ter sido as 

maiores responsáveis pelo desgaste fisiológico na população estudada. 

Os estudos sobre história de vida e características do ritmo anual de aves sugerem que 

quando os recursos são limitados, o investimento em certas características de alta demanda 

energética pode reduzir o recurso disponível para outras funções essenciais a sobrevivência 

(Norris & Evans 2000). Sendo o sistema imunológico energeticamente dispendioso e essencial 

na defesa contra agentes patógenos (Wakelin 1996), pode-se esperar um balanço de 

compensação (trade-off) no uso da energia disponível para a realização de suas atividades e as 

atividades reprodutivas e de muda de penas, resultando em prejuízos para um dos sistemas 

quando ambos estão demandando energia simultânea. Em ambientes sazonais, a influência 

negativa à fisiologia parece ser inevitável, pois o período favorável para a realização das 

atividades, ou seja, de alta disponibilidade de alimento é curto, sendo a sobreposição uma 

estratégia para a realização das atividades no período favorável (Poulin et al. 1992; Silva 2016; 

Santos 2017). 

Portanto nossos resultados indicam que as atividades intrínsecas de reprodução-muda-

imunidade competem por energia nessa população de C. pileatus, comprovando que as 

características da rotina anual das aves consideradas de alto gasto energético (Ricklefs 1974; 

Snow 1976; Poulin et al. 1992), comprometem negativamente a condição fisiológica e 

possivelmente a sobrevivência e reprodução futura dos indivíduos. Uma hipótese levantada em 

diversos estudos (Lochmiller & Deeremberg 2000; Ruiz et al. 2002; Owen & Moore 2006) e 

carente de comprovação empírica. O processo temporal aqui observado, como se desencadeou 

a chuva-alimento-placa-muda, é sugerido como uma adaptação que visa a relação ótima entre 

a obtenção e consumo de energia pelo indivíduo, sendo o momento da realização das atividades 

do ciclo anual determinante de aspectos da sobrevivência e sucesso reprodutivo de um 

organismo (McNamara et al. 1998; Houston & McNamara 1999). Demonstrar os efeitos 

negativos da reprodução-muda sobre o sistema imunológico, principalmente em ambientes 

onde estes processos são temporalmente bem demarcados e envolvem alto consumo energético 

em curto espaço de tempo, é um importante elo que subsidia os pressupostos envolvidos nas 

hipóteses sobre fatores que determinam o período da reprodução e muda de penas das aves de 

ambientes tropicais. 
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