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RESUMO

O periodo de alta disponibilidade de alimento determina a época de realizagdo de
atividades de alta-demanda energética em Aves, como a reproducao e muda de penas. Podem
ocorrer balangos de compensacao (frade-off) no investimento energético-nutricional entre estas
atividades e outras fungdes essenciais a sobrevivéncia, como investimento no sistema
imunologico. Sob estas condi¢des, alguma atividade pode ser prejudicada gerando estresse
fisiologico para o organismo. Uma forma de mensurar esse estresse ¢ determinar a razao entre
dois tipos de células sanguineas: heterofilos (H) e linfocitos (L), razdo esta que tende a aumentar
em resposta a estressores. Nas Aves, a relagdo entre reproducdo, muda e disponibilidade de
alimento sdo potenciais alteradores da razdo H/L. No presente estudo quantificamos a
ocorréncia de mudas de penas primdrias e placas de incubagdo em uma populacdo de
Coryphospingus pileatus entre 2012 e 2017 e obtivemos amostras de esfregaco de sangue entre
2016 e 2017, com o objetivo de testar as seguintes hipoteses: (1) A realizagdo da reprodugdo e
muda provocariam aumento nos valores de H/L; (2) Nos periodos de maior disponibilidade de
alimento (biomassa de artropodes) os valores de H/L seriam menores. Registramos 1094
individuos, sendo 985 adultos, com 63 registros de placa de incubagdo e 169 de muda de penas.
Obtivemos 92 laminas com esfregaco de sangue de individuos adultos de C. pileatus. A razao
H/L foi significativamente negativamente dependente da proporcdo de individuos com placa—
muda e da abundancia de artropodes, sendo a relagdo positiva em ambas regressdes. Esta
relagdo foi mais intensa quando restringimos os dados ao periodo de ocorréncia de placa-muda.
A relagdo positiva entre H/L e abundincia de alimento ndo era esperada, pois a maior
disponibilidade de alimento significa mais energia disponivel para os organismos realizarem
suas atividades. Por outro lado, a relagdo negativa observada entre placa-muda e H/L pode ser
explicada pela temporalidade do processo. O curto periodo e alta sazonalidade do periodo
chuvoso e de maior disponibilidade de alimento nos ambientes semidridos condicionam a
realizagdo das atividades de reproducdo e muda em um curto periodo afetando negativamente
o sistema imune. A potencial recuperagdo do sistema imune no fim do periodo chuvoso, quando
¢ baixa a abundancia de alimentos, indica que o periodo seco e a falta de alimento ndo devem
gerar restrigdes energéticas suficientes para impedir a recuperacao do sistema imune. Portanto,
concluimos que as atividades intrinsecas placa de incuba¢do imuda de penas parecem ser as

maiores responsaveis pelo estresse fisiologico em C. pileatus em ambientes semiaridos.

Palavras-chave: Ritmo anual, Sistema imunologico, H/L, Caatinga, Sazonalidade.
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1. INTRODUCAO

As atividades fisiologicas do ciclo anual das Aves, como a reproducdo 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 abundancia de recursos
alimentares (Poulin et al. 1993). Por este motivo ¢ comum estas atividades serem realizadas
quando esté disponivel no ambiente uma maior abundancia-diversidade de recursos alimentares
(Poulin ef al. 1992). Nos ambientes tropicais semiaridos, a producdo primaria, desencadeada
pela precipitagdo, ativa a reprodugdo de artrépodes que, por sua vez, ¢ o alimento e fator
determinante das atividades do ciclo anual em Aves insetivoras (Poulin ef al. 1993; Martin
1996). Outros fatores, ndo necessariamente excludentes, como o fotoperiodo (King 1986), a
temperatura (Poulin et al. 1992), a competicdo pelos recursos, bem como a predagdo e
parasitismo (Hemborg & Merild 1999; Wikelski ef al. 2003) também podem afetar as atividades
do ciclo anual. No entanto, sdo as chuvas e disponibilidade de alimento os fatores mais
comumente apontados como determinantes dos ciclos anuais de reproducdo e muda de penas
em Aves de ambientes semiaridos (Poulin ez al. 1993).

No periodo reprodutivo, as espécies apresentam maior demanda por alimentos para a
producdo dos ovos, cuidado parental ou dispersdo 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 sdo capazes de
comprometer o desempenho do voo, a impermeabilidade ou a termorregulagdo (Murphy &
King 1992; Swaddle & Witter 1997; Cardoso 2008). A renovagdo da plumagem das asas exige
alto gasto energético para o crescimento de penas novas, mas principalmente devido ao aumento
do metabolismo visando compensar a redu¢ao do impulso e sustentagdo do voo quando as penas
de voo estdo incompletas (Barta et al. 2006). Por esses motivos, os periodos de muda e
reproducdo tendem ndo coincidirem entre si ou com periodos de baixa disponibilidade de
alimentos e outras atividades fisiologicas custosas (Poulin et al. 1992; Langston & Rohwer
1996). Nos ambientes Neotropicais semiaridos, o curto periodo de maior disponibilidade de
alimento determina a época de realizagdo da reproducdo e da muda podendo haver alta
sobreposi¢do entre estas atividades intrinsecas do individuo (Poulin et al. 1992; Silva 2016;
Santos 2017). Consequentemente, as atividades fisiologicas de alta demanda energética, podem
sofrer redugdo de investimento, resultando em estresse fisiologico para o organismo (Norris &

Evans 2000).
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Estresse fisiolégico ¢ uma resposta do organismo a condigdes desfavordveis a sua
sobrevivéncia (Cirule 2011). Aumento da pressdo arterial, da frequéncia respiratdria, tonus
muscular e glicocorticoides circulantes sdo algumas alteragdes que evidenciam estresses
fisiologicos (Sapolsky 1992). Essas alteracdes também podem causar mudangas nos
componentes leucocitarios, interferindo no funcionamento do sistema imunoldgico dos
individuos (Davis ef al. 2008). A fun¢ao imune ¢ uma resposta direta do estado geral de satde
do animal, compete pela energia organica que também ¢ utilizada para outras atividades
fisiologicas (Ruiz et al. 2002) e deficiéncias no seu funcionamento levam o individuo a um
maior risco de infecgdes parasitarias (Davis et al. 2005; Siikamaki et al. 1994). Portanto,
estudos que aliem a caracterizacdo temporal do perfil imunolégico, ritmo anual e
disponibilidade de alimento para aves, podem esclarecer processos de demandas conflitantes
(trade-off) por energia entre atividades intrinsecas do organismo e elucidar o papel da
disponibilidade de recurso no gerenciamento desta energia para atividades vitais especificas.

Uma forma em potencial de mensurar o estresse fisioldgico em Aves ¢ determinar a razao
entre a quantidade das células sanguineas Heterofilos e Linfocitos (Siegel 1980). Heterofilos
sdo células leucdcitas, responsdveis por ataque a bactérias e o seu aumento pode estar
relacionado a inflamacdo ou estresse, causando heterofilia nas aves (Candido 2008). Os
linfocitos também sdo células leucécitas, entretanto relacionadas a resposta imune especifica e
a sua diminui¢do sugere vulnerabilidade a infec¢des (Ots et al. 1998). A razdo entre as
quantidades destas células sanguineas (H/L) ndo ¢ susceptivel a estresses imediatos (Davis
2005), respondendo melhor a influéncia de estressores cronicos (Gross & Siegel 1983; Vleck
et al. 2000). A relacdo H/L aumenta em resposta a estressores como, migracao, escassez de
alimentos e doencgas, além de depender da intensidade e persisténcia destes (Averbeck 1992).
Nas Aves, essas relacdes entre reproducao, muda de penas e disponibilidade de alimento podem
resultar em estresse fisiologico (Ruiz et al. 2002), sendo potenciais alteradores da razao H/L.
No entanto distribui¢do da energia organica entre estas trés atividades intrinsecas das aves,
assim como a influéncia da disponibilidade de alimento no processo, ainda ndo foram
investigadas em ambientes altamente sazonais/imprevisiveis, tal como os semidridos
Neotropicais.

Na Caatinga, uma floresta tropical sazonalmente seca que se desenvolve em clima
semiarido, as chuvas sdo concentradas durante cerca de trés meses, além de variar em
quantidade e distribuicdo entre os anos (Nimer 1972). Sob este tipo de regime hidrico € esperada
uma alta flutuacdo na disponibilidade de recursos alimentares, como artropodes e frutos, padrdo

capaz de influenciar as atividades do ciclo anual das aves (Poulin ef al. 1992; Cavalcante et al.
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2016; Araujo 2017; Santos 2017). O aumento da abundancia de recursos alimentares para as
aves ¢ desencadeado pela precipitagdo, ocorrendo imediatamente apds as primeiras chuvas,
sendo este periodo o de maior investimento em atividades fisiologicas de alto custo energético
(Poulin et al. 1992; Martin 1996). Por outro lado, no periodo de seca ocorre um declinio da
disponibilidade de alimento e a escassez desses recursos estd relacionada a reducdo de
investimento em atividades de alto custo, como a reproducao 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 ¢ capaz de provocar o adiamento ou até mesmo a suspensiao
destas atividades. (Reréncia)

Neste estudo objetivamos avaliar a relagdo entre a razdo H/L (indice indicador de
condigdo fisioldgica), as atividades do ciclo anual (placa de incubagdo e mudas de penas) e
disponibilidade de alimento (biomassa de artropodes) para uma populagcdo de Coryphospingus
pileatus, (Passeriformes) de uma Floresta Neotropical Sazonalmente Seca. Nossa hipotese
prediz que a realizacdo das atividades de alta-demanda energética (reprodugdo e muda)
provocariam aumento nos valores de H/L e que periodos de maior disponibilidade de alimento

resultariam em menores valores de H/L.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em uma regido semiarida onde ocorrem Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas. A regido da area de estudo, denominada Caatinga, caracteriza-se por
apresentar um clima quente e semiarido, sazonal com precipitagdo média anual varia de 500 a
800 mm, podendo existir extremos mais baixos, os quais sdo chamados de periodos de estiagem
(Velloso et al. 2002). Nos periodos de seca a maior parte das plantas perdem as folhas,
resultando em baixa produtividade primaria (Duque 1980; Figura 1). Neste tipo de ambiente
semidrido a abundancia de artropodes normalmente ¢ sazonal (Poulin et al. 1992; Poulin ef al.
1993; Araujo 2017) e o padrao se repete na area de estudo (Santos 2017). A area de estudo esta
localizada em uma Ecoregido denominada Depressdo Sertaneja Setentrional (Leal ef al. 2003),
ao nordeste da Caatinga, no Rio Grande do Norte, Brasil (5°3°17.57°°S, 37°23°50.37’W). A
area de estudo, denominada Esta¢cdo Experimental da UFERSA (EEU), pertence a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) e é composta de fragmentos de vegetagdo nativa com

pelo menos 30 anos de recuperacdo e fragmentos de areas de uso agricola.
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Figura 1: Mata de caatinga na area de estudo durante os periodos seco (A) e chuvoso (B). Fotos: Rayanison Dagner

da Costa Morais.

2.2.Espécie

A espécie escolhida para a realizacdo das andlises, Coryphospingus pileatus, pertence a
familia Thraupidae (CBRO 2016) tem cerca de 13 cm de comprimento, sua dieta ¢ fortemente
insetivora, mas também pode incluir sementes (Poulin et al. 1994), o que indica que a
disponibilidade deste recurso alimentar pode interferir diretamente as condigdes fisicas e
imunologicas dos individuos. Coryphospingus pileatus possui dimorfismo sexual, com o macho
apresentando crista avermelhada e borda preta em formato de “V” e a fémea apresenta
coloracdo cinza uniforme em todo o corpo. Os individuos jovens apresentam coloragdo
semelhante a da fémea, porém com mandibula inferior escura, contrastando com a mandibula
clara dos adultos (Figura 2). Esse dimorfismo sexual e etdrio permitiu a exclusdo dos jovens
em todas as analises e exclusao dos machos na determinagao do periodo de ocorréncia de placa
de incubagdo. A espécie ¢ residente na area de estudo, se reproduzindo e realizando a atividade
de troca de penas no local. Além disso, foi a mais abundantes nos procedimentos de captura-
marcagao-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 areas de

Caatinga (Olmos et al. 2005).
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Figura 2: Individuos (A) macho, (B) fémea e (C) jovem de Coryphospingus pileatus,
registrados na area de Caatinga do corrente estudo. Fotos: Thales Afonso Duarte Silva e Pedro
Tedftilo Moura.

2.3.Coleta de Dados

Na area de estudo, realizamos um protocolo de CMR de aves, a cada 14 dias, entre
setembro de 2012 e novembro de 2017. Durante este periodo registramos a presenca de placa
de incubagdo e de muda de penas das asas visando caracterizar o periodo 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 esfregaco de sangue dos individuos de C. pileatus, (23 ocasides de
amostragem) para a caracterizacdo do nivel de estresse fisiolégico. Neste mesmo periodo,
amostramos a abundancia de artrépodes na mesma area e com o mesmo intervalo entre amostras
utilizado no procedimento de CMR.

As ocasides 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
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ornitolégicas, 18 m x 3 m, malha variando entre 17 ¢ 19 mm). As redes foram distribuidas em
trilhas e dispostas individualmente a cada 50 m, totalizando uma distancia linear de 1 km. Em
cada amostragem mantivemos as redes abertas entre as 05hOOmin ¢ 10h0Omin da manha.
Revisamos as redes a cada uma hora (30 min horarios mais quentes) para retirar os individuos
capturados e realizar os procedimentos. As aves capturadas foram contidas em sacos de pano
com identificagdo 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 proximos a area em que foram capturadas. Marcamos cada
individuo com uma anilha metalica fornecida pelo CEMAVE/ICMBio (Licenca de Captura-
Marcagdo CEMAVE/IBAMA: 356/1-5). Estas anilhas apresentam um cédigo alfanumérico
unico que permite a posterior identificagdo dos individuos em caso de recaptura. Os individuos
de C. pileatus capturados foram sexados com base na coloracdo da plumagem, e tiveram sua

idade determinada com base na coloragdo do bico.

Figura 3: Exemplos de individuos de outras espécies observados na area de estudo com a presenga de
placa de incubagdo ativa (A) ou inativa (B), assim como presenca de canhdes de penas (C) que
evidenciam a muda de penas de voo de asa primaria (rémiges). Fotos: Liana Monique Paiva Cavalcante
e Rayanison Dagner da Costa Morais.

§
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Caracterizamos o periodo reprodutivo com base no registro de placa de incubagdo nas
fémeas (Figura 3). Quando presente a placa de incubacao foi distinguida em placa ativa e placa
inativa. Individuos foram registrados como tendo placa ativa quando apresentaram evidente
vascularizacdo e auséncia de penas na regido central abdominal, o que representa os niveis 2 €
3 de presenga de placa de incubagdo segundo o Manual do Anilhador do CEMAVE (1994).
Consideramos como presenca de placa inativa quando a regido abdominal do individuo se
apresentava ainda com auséncia de penas, mas com desaparecimento da vascularizagdo,
apresentando ressecamento e descamacao da pele, representando os niveis 4 ¢ 5 do Manual do
Anilhador do CEMAVE (1994). Os dados de muda de penas foram obtidos pela observagao de
canhdes de mudas nas penas de voo das asas (rémiges) (Figura 2). Consideramos como presenca
de muda quando era registrada a troca da mesma pena nos dois lados do corpo.

Para quantificar a abundéancia de artrépodes utilizamos dois métodos de amostragem:
armadilha de janela e aparelho de suc¢do. As amostragens foram distribuidas em trés 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 suc¢ao na vegetagao (baseado
em, Stewart & Wright 1995). As armadilhas de janela (Figura 4-A) foram usadas para a
amostragem de artropodes que usualmente voam pelo sub-bosque. Estas armadilhas foram
constituidas de uma janela de captura de 1 m? 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 agua
e detergente com o objetivo de quebrar a tensdo superficial da 4gua e reter os artropodes
capturados. Estas armadilhas eram armadas e mantidas abertas por um periodo de 48 h em cada
amostragem. Para a amostragem de artropodes de habito terrestre que ocorrem em folhas,
galhos e troncos das arvores vivas, utilizamos um aparelho de suc¢do modelo SH56, fabricante
Stihl® (Figura 4-B). Consideramos como uma amostragem o procedimento de 10 min de
suc¢ao em uma area determinada, varrendo a vegetacdo na altura de 0,5 até 2,5 m de altura.
Todos os artropodes capturados foram armazenados em alcool 70% (Licenca de coleta de
artropodes no ICMBi0). Posteriormente os individuos foram identificados até o nivel de ordem
e tiveram sua biomassa seca registrada. Para obter a biomassa, secamos 0s animais em uma

estufa a 50 °C durante 24 h e pesamos em uma balanga com precisao de 0,1 mg.
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Fiura 4 Ardilhas do tipo janela (A) e aparelho de succ¢do (B) usados na amostragem de
artropodes, entre dezembro de 2016 a novembro de 2017, na area natural da Estagdo Experimental
da UFERSA (EEU). Fotos: Kamila Barbosa dos Santos
Para obter a relacdo entre células Heterofilos/Linfocitos (H/L) dos individuos de C.
pileatus, coletamos amostras de sangue através da veia ulnar e produzimos laminas com
esfregagco sanguineo. Estas foram fixadas com metanol, secadas ao ar ambiente (Clark et al.
2009) e coradas segundo o método de Rosenfeld (1947). Amostramos uma lamina por individuo
a cada ocasido de capturas. Para evitar pseudo-replicacdo temporal, desconsideramos ldminas
de individuos reamostrados com intervalo inferior a 28 dias. Em laboratério, com o uso de
microscopio Optico comum, com objetiva de 100X em dleo de imersao, realizamos a contagem
diferencial de leucocitos nas laminas com esfregaco. Para cada lamina eram contados 100
leucécitos percorrendo o esfregaco de uma borda a outra, tendo as células sido diferenciadas
em Heterofilos e Linfocitos. Utilizamos a relagdo H/L como indicador de estresse fisiologico
dos individuos. Este indice ¢ amplamente utilizado como indicador de estresse, podendo variar
em resposta a fatores como falta de alimento e atividades fisiologicas variadas (Gross & Siegel
1983; Maxwell 1993).
Os heterofilos apresentam morfologia tipicamente arredondada, com nticleo segmentado,
contendo dois ou trés lobulos, sendo o citoplasma cheio de granulos eliptico e esféricos
(Montali 1988; Capitelli & Crosta 2013). Os eosindfilos apresentam caracteristicas

morfologicas semelhantes aos heteréfilos, entretanto o citoplasma do eosinéfilo € mais basofilo,
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apresentando-se mais azulados nas laminas coradas, os granulos eosinofilicos se coram com
mais intensidade e tendem a ser mais arredondados e ndo apresentam o corpo refringente central
(Mitchell & Johns 2008; Clark et al. 2009; Capitelli & Crosta 2013). O citoplasma normalmente
¢ escasso (de quem?), apresentando alta relacdo nucleo/citoplasma, normalmente ndo contém
granulos, entretanto, alguns granulos azuréfilos podem ser observados (Mitchell & Johns 2008)
(Figura 5). Os linfécitos das Aves apresentam morfologia semelhante a dos mamiferos, células
redondas, com alta propor¢ao nicleo-citoplasma. A observagao do citoplasma ¢ de fundamental
importancia para evitar confundir os linfécitos como mondcitos e trombodceitos (Figura 6). O
citoplasma dos monocitos ndo parece ser homogéneo e ndo ¢ basofilico, enquanto o dos
trombocitos quase sempre aparece vacuolizado (Thrall 2006). Segundo Swayne et al. (1986)
em alguns esfregacos sanguineos aparecem células com caracteristicas semelhantes de

linfécitos e trombocitos, entretanto, as caracteristicas citoquimicas indicam que essas células

sdo linfocitos.

w

Figura 5: Fotos de laminas com esfregaco de sangue de Coryphospingus.
pileatus. (A) Heterofilo, (B) Eosinéfilo, niicleo mais escuro e granulos
citoplasmaticos com coloragdo mais intensa. Fotos: Thales Afonso
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Figura 6: Fotos de laminas com esfregaco de sangue da espécie em estudo Coryphospingus
pileatus. (A) Mondcito com citoplasma mais abundante e niicleo mais claro, (B) Aglomerado
de Trombdcitos e (C) Linfocito, célula maior que o trombocito, nicleo maior e citoplasma quase
escasso. Fotos: Thales Afonso

2.4.Analise de Dados

Na caracterizacdo do periodo de placa desconsideramos jovens e machos, uma vez que
estes ndo apresentam tal condicdo por ndo incubarem os ovos. Na espécie os machos nio
apresentam placa e ndo ha informagdes sobre cuidado parental efetuado por jovens. Nao
fizemos distingdo entre placas ativas e inativas, por acreditar que ambas condigdes representam
periodos em que os adultos estdo investindo energia na reproducao (e.g. construg¢do de ninhos,
incubac¢do, alimentacdo de ninhegos e filhotes recém-saidos do ninho). Consideramos como
periodo reprodutivo quando pelo menos 20% das fémeas capturadas, em cada ocasido de CMR,
apresentaram placa de incubacdo. Na caracterizacdo do periodo de muda desconsideramos
individuos jovens, uma vez que estes podem apresentar crescimento de penas com padrdes
distintos dos adultos. Consideramos como periodo de muda de penas quando pelo menos 20%

dos adultos apresentavam tal condi¢do. Agrupamos os dados a cada duas ocasides de
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amostragem para obter a propor¢do de individuos em atividade de placa ou muda, nestas
ocasides. Nao usamos os valores individualizados por ocasido devido ao baixo tamanho
amostral, o que resultava em propor¢des com alta variagdo entre ocasides. Por fim,
considerando os dados obtidos no mesmo periodo de amostragem da razdo H/L, unimos as
covaridveis placa e muda em uma tUnica covaridvel para as andlises estatisticas. Esta nova
variavel representa a propor¢ao de individuos com placa e/ou muda por ocasido de amostragem
(propor¢do placa—muda). Estas s@o duas atividades do ritmo anual das aves que ocorrem de
forma sequencial nos individuos de ambientes altamente sazonais (Barta et al. 2006) e isto foi
constatado para C. pileatus na area de estudo (LFF personam communication). Elas sdo
atividades sabidamente de alto consumo de energia (Ricklefs 1974; Snow 1976; Drent & Daan
1980; Norris & Evans 2000) e, portanto, sua ocorréncia em cadeia pode ser capaz de afetar
outras atividades também de alto consumo energético.

Transformamos a biomassa de artropodes em proporg¢do, utilizando a razdo entre a
biomassa de artropodes registrada em uma dada ocasido 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 sucg@o) para obter a biomassa de artropodes do substrato superior da mata.
Acumulamos a biomassa de artropodes a cada duas ocasides de amostragem para obter uma
medida representativa de disponibilidade de alimento nos 28 dias que antecederam cada ocasido
de captura. Utilizamos uma log-transformacao dos dados ao executar as analises estatisticas.

As andlises estatisticas foram executadas no programa R (v. 3.4.1), utilizando o pacote
estatistico RT4Bio. Executamos o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para auxiliar na
escolha da distribui¢do de dados a ser considerada. Utilizamos a familia quasi de distribuicao
de dados para gerar Modelos Lineares Generalizados (GLM) (McCullagh 1984) que
relacionassem as variaveis explanatodrias (individuos com placa—muda, biomassa de artropodes)
com a varidvel respostas (razdo H/L). Estes modelos foram testados quanto ao nivel de

significancia utilizando novamente o teste estatistico de ANOVA.

3. RESULTADOS

Durante os cinco anos de registro de CMR de aves na area de estudo, C. pileatus foi
registrado 1094 vezes (643 capturas e 451 recapturas), sendo 985 individuos adultos (544
machos e 441 fémeas). Nestes a presenca de placa de incubacdo foi registrada 63 vezes e de
muda primdria de penas das asas 169 vezes. Entre dezembro de 2016 a novembro de 2017,

obtivemos 1aminas com esfregaco de sangue de 92 individuos adultos. Ao longo dos cinco anos
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a precipita¢do anual esteve proxima do volume estabelecido como limite inferior para a regido
(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 inicio das chuvas ocorreu em fevereiro, entre um e dois meses

apos o periodo de inicio tipico para a regido.
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Figura 7: (a) Precipitagio média anual nos anos de realizagdo do protocolo de CMR e (b)
precipitacdo acumulada de 28 dias para o periodo de amostragem de esfregaco sanguineo, entre
dezembro de 2016 e novembro de 2017. Média pluviométrica obtida com base em oito estagdes
meteorologicas localizadas dentro de um raio de 25 km da area de estudo.

As amostras de esfregaco sanguineo de C. pileatus apontaram um aumento na razao H/L
entre dezembro (£ 0.3) e julho (£ 0.8) e uma tendéncia de estabilizacdo ou leve declinio entre
julho-novembro (Figura 8). Considerando as propor¢des de pelo menos 20% das f€émeas com
placa, o periodo reprodutivo de C. pileatus em 2017 ocorreu entre mar/jul (+ quatro meses;
Figura 9a). Este periodo foi semelhante ao dos anos 2014 e 2015, quando as chuvas ocorreram
de forma mais semelhante ao esperado em termos de volume anual e distribuicdo ao longo do
periodo chuvoso (Figura Pluviosidade). Considerando pelo menos 20% dos adultos com muda,
o periodo dessa atividade para C. pileatus no ano de 2017 ocorreu entre jun/ago (+ trés meses;
Figura 9b). De forma semelhante ao ocorrido com a reprodug¢ao, o periodo de muda das asas no
ano de 2017 foi mais semelhante ao periodo registrado em 2014 e 2015 (Figura Pluviosidade).
Desta forma, o periodo com maior propor¢ao de individuos registrados com placa ocorreu cerca
de trés meses antes da intensa atividade de muda. A biomassa de artropodes aumentou entre

dezembro e junho, tendo ocorrido dois picos de abundancia dentro deste periodo (fevereiro e
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junho). Apos junho, quando as chuvas foram escassas, a abundancia de artropodes tendeu a

diminuir (Figura 9c).
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Figura 8: Razdo entre a quantidade das células Heterofilos e Linfocitos (H/L) em individuos de C.
pileatus da populacdo estudada. Valores obtidos a partir da contagem por varredura em laminas com
esfregaco sanguineo. Cada circulo corresponde a uma amostra de esfregaco sanguineo. Amostras
coletadas entre dezembro de 2016 e novembro de 2017, na area de estudo.
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Figura 9: Proporc¢ao de fémeas com placa de incubacao (a), de individuos com muda de penas da asa
(b) na populacgao de C. pileatus e (c) biomassa de artrépodes do substrato superior e propor¢ao de
individuos 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).
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A propor¢do de individuos com placa—muda na populacdo estuda de C. pileatus foi
positivamente correlacionada com a abundancia de artropodes (correlacdo de spearman, rho =
0.62, p-valor < 0,001). Por este motivo, descartamos o uso de modelos multiplo ao avaliar os
fatores capazes de afetar a variagdo da razdo H/L. A razdo H/L foi significativamente
dependente da proporc¢do de individuos com placa—muda (r> = 0,24; F = 27,97; GL=1; p <
0.001), assim como da abundancia de artrépodes (r* = 0,29, F = 36.32, GL = 1, p < 0.001),
sendo a relagdo positiva em ambas regressdes. Os efeitos das covariaveis explanatdrias sobre a
razao H/L foram mais fortes quando desconsiderado da andlise o periodo posterior a ocorréncia
de placa-muda na populagdo (agosto e novembro), quando também a abundancia de artropodes
tendia a declinar. Tendo estes efeitos sido ainda mais fortes para a relagdo entre H/L~placa—
muda (H/L~placa—muda, r* = 0,46, F = 63.39, GL = 1, p < 0.001; H/L~biomassa, r* = 0,37, F
=44,54, GL = 1, p-valor <0.001).

4. DISCUSSAO

Durante o ano de avaliacdo da razdo H/L, o periodo de realizac¢do das atividades de alto
gasto energético (placa e muda) foi semelhante ao observado em anos anteriores, quando as
caracteristicas pluviométricas também foram semelhantes, indicando ter sido livre de anomalias
a amostragem e ocorréncia destas atividades intrinsecas. O processo em cadeia chuva-alimento-
placa-muda observado na populacao de C. pileatus estudada caracteriza um padrao ja observado
em diversos estudos. De forma geral, a precipitacao ¢ responsavel por desencadear a producao
primaria, ativando a reproducdo de artrépodes que, por sua vez, determina o inicio da
reproducdo das aves (Murphy 1996; Hemborg & Lundberg 1998), em contrapartida a muda
tende a ser correlacionada com a reproducdo (Poulin et al. 1992; Piratelli et al. 2000).

Em ambientes sazonais, a realizagdo das atividades de reproducao e muda tende a ocorrer
quando o ambiente estd disponibilizando uma maior abundancia de recursos alimentares
(Poulin et al. 1992). Portanto, o alimento ¢ fator determinante da reprodu¢do e muda de penas
nas aves (Cavalcante et al. 2016; Silva 2016; Araujo 2017; Santos 2017). No entanto, o curto
periodo e alta sazonalidade do periodo chuvoso e de maior disponibilidade de alimento nos
climas semiaridos condicionam a realizagao destas atividades a um curto intervalo, em média
trés 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, ¢ o prolongado periodo de
sobreposi¢do entre a reprodugdo e a muda de penas (Barta et al. 2006). Em conjunto estas

estratégias levam a um processo de demanda rapida e acentuada de energia (Ginn e Melville
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1983; Piratelli et al. 2000). Estudos sobre a historia de vida mostram que a duracdo, o periodo
e intensidade dessas atividades sdo comumente adaptados a sazonalidade do ambiente,
ajustando as suas realizac¢des a épocas favoraveis (Wingfield 2008). Essas adaptagdes ocorrem
para permitir que os individuos realizem suas atividades do ciclo anual dentro do periodo de
maior disponibilidade de alimento, uma estratégia capaz de aliar o periodo de maior consumo
de energia (reproducdo e muda) com o de maior obtencdo (alimento), resultando no menor
estresse energético possivel (Payne 1972).

A razdo H/L, amplamente utilizada na estimativa de estresse em aves (Gross & Siegel
1983; Maxwell 1993), deve aumentar em resposta a escassez de alimentos sendo este um fator
estressante fundamental para sua sobrevivéncia (Ots et al. 1998). Portanto, espera-se que a alta
flutuacdo na disponibilidade de recursos alimentares influencie negativamente as condigdes
imunologicas (Averbeck 1992), pois a ativacdo e manutengdo da condicdo imunologica
demanda alto custo energético e nutricional (Lochmiller & Deeremberg 2000). No entanto, em
nossas analises a relacdo entre alimento e investimento no sistema imunolégico foi inversa.
Também registramos covariagdo entre as variaveis placa-muda e abundancia de alimento, sendo
necessario separar seus efeitos para compreender o papel de cada processo na variagcdo da razao
H/L. Isto ndo pode ser realizado a partir dos dados aqui apresentados, os quais nao dispde de
variagdo espacial natural ou experimentagdo, impossibilitando uma analise adequada sobre qual
varidvel determinou a variacdo na razdo H/L. Independente das possibilidades de andlise, ¢
plausivel crer que a relacdo observada entre H/L e disponibilidade de artropodes seja uma
consequéncia da covariacao entre abundancia de artrépodes e a varidvel placa-muda. O periodo
de alta disponibilidade alimento ndo deveria, por si so, ser um periodo de deterioracdo do
sistema imunologico, pois este ¢ o periodo mais propicio de disponibilidade de alimento para a
realizag¢do da reprodugdo e muda (Poulin ef al. 1992; Silva 2016), ndo podendo ser considerado
um periodo de restricao alimentar.

A relagdo positiva entre placa-muda e a razdo H/L observada foi levantada como hipotese
em muitos estudos, mas ainda ndo testado a partir de dados empiricos. Os periodos de
reproducdo 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 ¢ a falta de alimento ndo devem ter gerado alta restricdo para o sistema imune, pois nossos
resultados mostraram que os individuos parecem ter comecado a recuperar o sistema imune
quando as chuvas tinham acabado e o alimento estava em declinio (ago/nov). Juntas, as

condi¢des de continua e alta demanda energética provocada pelo longo periodo de placa-muda
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(fev/ago) e a falta de recursos e condigdes impréprias derivadas da seca no final do estudo,
podem explicar o motivo de os individuos terem sofrido deteriora¢do no sistema imunologico
(ago/nov) e apenas terem mantido ou recuperado lentamente a razdo H/L apos o periodo de
placa-muda (ago/nov). Portanto, as atividades intrinsecas placa—muda parecem ter sido as
maiores responsaveis pelo desgaste fisiologico na populagdo estudada.

Os estudos sobre historia de vida e caracteristicas do ritmo anual de aves sugerem que
quando os recursos sdo limitados, o investimento em certas caracteristicas de alta demanda
energética pode reduzir o recurso disponivel para outras fungdes essenciais a sobrevivéncia
(Norris & Evans 2000). Sendo o sistema imunologico energeticamente dispendioso e essencial
na defesa contra agentes patdgenos (Wakelin 1996), pode-se esperar um balango de
compensacao (trade-off) no uso da energia disponivel para a realizagdo de suas atividades e as
atividades reprodutivas e de muda de penas, resultando em prejuizos para um dos sistemas
quando ambos estdo demandando energia simultanea. Em ambientes sazonais, a influéncia
negativa a fisiologia parece ser inevitavel, pois o periodo favoravel para a realizacdo das
atividades, ou seja, de alta disponibilidade de alimento ¢ curto, sendo a sobreposi¢do uma
estratégia para a realizacdo das atividades no periodo favoravel (Poulin et al. 1992; Silva 2016;
Santos 2017).

Portanto nossos resultados indicam que as atividades intrinsecas de reprodu¢ao-muda-
imunidade competem por energia nessa populacdo de C. pileatus, comprovando que as
caracteristicas da rotina anual das aves consideradas de alto gasto energético (Ricklefs 1974;
Snow 1976; Poulin et al. 1992), comprometem negativamente a condicdo fisiologica e
possivelmente a sobrevivéncia e reproducao futura dos individuos. Uma hipotese levantada em
diversos estudos (Lochmiller & Deeremberg 2000; Ruiz et al. 2002; Owen & Moore 2006) e
carente de comprovagdo empirica. O processo temporal aqui observado, como se desencadeou
a chuva-alimento-placa-muda, ¢ sugerido como uma adaptagdo que visa a relagdo o6tima entre
a obtengdo e consumo de energia pelo individuo, sendo o momento da realizagdo das atividades
do ciclo anual determinante de aspectos da sobrevivéncia e sucesso reprodutivo de um
organismo (McNamara et al. 1998; Houston & McNamara 1999). Demonstrar os efeitos
negativos da reprodugdo-muda sobre o sistema imunolédgico, principalmente em ambientes
onde estes processos sdo temporalmente bem demarcados e envolvem alto consumo energético
em curto espago de tempo, ¢ um importante elo que subsidia os pressupostos envolvidos nas
hipoteses sobre fatores que determinam o periodo da reprodugdo e muda de penas das aves de

ambientes tropicais.
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