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RESUMO GERAL

O ciclo de muda de penas € um processo fisioldgico essencial na vida das aves,
diretamente relacionado a manutengao da capacidade de voo, a regulagao térmica e
a selecao sexual, especialmente durante o periodo reprodutivo. A separacdo ou
sobreposicao entre os ciclos de muda e reprodugdo pode refletir adaptagdes
ecologicas, comportamentais e fisioldgicas, influenciadas por fatores como sexo,
regido geografica e estratégias reprodutivas. Esta tese teve como objetivo central
investigar os padrbes fenoldgicos de muda em aves da Mata Atlantica, com trés
enfoques principais: (1) a relagao entre muda e reproducéo em diferentes espécies e
regides do bioma; (2) as diferengas entre machos e fémeas na fenologia da muda; e
(3) a analise detalhada da dindmica anual desses eventos em uma populagéo
periurbana da espécie Turdus leucomelas. A pesquisa baseou-se em dados de
anilhamento coletados ao longo de mais de uma década, aplicando analises de
estatistica circular para avaliar a sincronia, a dispersao e a sobreposi¢cao entre os
eventos sazonais. Os resultados indicaram que a maioria das espécies tende a evitar
a sobreposi¢ao entre muda e reprodugao, priorizando a alocagao energética em
momentos distintos do ciclo anual. Variagbes regionais foram observadas, com
padrées de muda mais tardios no Nordeste em comparagéao as regides Sul e Sudeste.
Diferengas entre os sexos também foram identificadas em diversas espécies, com
fémeas geralmente apresentando maior sincronia e iniciando a muda apés o periodo
reprodutivo. Esta tese contribui para o conhecimento sobre a ecologia da muda em
aves tropicais, evidenciando a importancia de abordagens integradas e de longo prazo
na compreensdo da fenologia desses eventos indispensaveis ao ciclo de vida das
aves. Este estudo traz informacdes relevantes sobre a histéria natural, ecologia

comportamental e estratégias de conservacgao voltadas as aves da Mata Atlantica.

Palavras-chave: ecologia de aves; fenologia de muda; fenologia reprodutiva; dados
de anilhamento; estatistica circular; aves tropicais.



ABSTRACT

The molt cycle is a fundamental physiological process in the life of birds, directly
related to the maintenance of flight capacity, thermal regulation, and sexual selection,
especially during the reproductive period. The separation or overlap between molt and
reproduction cycles may reflect ecological, behavioral, and physiological adaptations,
influenced by factors such as sex, geographic region, and reproductive strategies. This
thesis aimed to investigate the phenological patterns of molt in birds of the Atlantic
Forest, with three main approaches: (1) the relationship between molt and reproduction
in different species and regions of the biome; (2) the differences in molt phenology
between males and females; and (3) a detailed analysis of the annual dynamics of
these events in a peri-urban population of the species Turdus leucomelas. The
research was based on long-term bird banding data collected over more than a
decade, applying circular statistical analyses to evaluate the synchrony, dispersion,
and overlap of seasonal events. The results indicated that most species tend to avoid
overlapping between molt and reproduction, prioritizing energetic allocation at distinct
times in the annual cycle. Regional variation was observed, with later molt patterns in
northeastern populations compared to those in the South and Southeast. Sexual
differences were also found in several species, with females generally showing greater
synchrony and initiating molt after the reproductive period. This thesis contributes to
the understanding of molt ecology in tropical birds, highlighting the importance of
integrated and long-term approaches in the study of phenology. The findings provide
valuable insights for research in natural history, behavioral ecology, and conservation

strategies targeting Atlantic Forest birds.

Keywords: bird ecology; molt phenology; reproductive phenology; bird banding data;

circular statistics; tropical birds.
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3

INTRODUGAO GERAL

A muda nas aves €& um processo fisiolégico essencial que envolve a
substituicdo das penas, tanto de voo (asas e cauda), como do corpo. Este fendmeno
varia entre as diferentes espécies e € regulado por uma combinacdo de fatores
intrinsecos, como os hormonais (DAWSON & SHARP, 1998; FONTENELE NETO,
2012) e ambientais, incluindo a duragcdo do fotoperiodo (DAWSON et al., 2001;
GWINNER, 2003). Durante o periodo de muda, as aves investem uma quantidade
significativa de energia na produ¢do de novas penas, e este processo pode afetar
temporariamente outras atividades, como a capacidade de voo, a visibilidade aos
predadores e processos fundamentais como reprodugao e migracdao (MURPHY &
KING, 1992; HEMBORG et al., 2001). Devido a esse fato, espécies migratorias
ajustam seus ciclos de muda para ocorrer antes ou depois das migragdes, evitando

comprometer a capacidade de voo durante longas jornadas (PYLE, 2009).

A muda das penas, juntamente com a reproduc¢ao e a migragao, para espécies
que exibem esse comportamento (JAHN, 2006) desempenham um papel central na
sobrevivéncia e no sucesso reprodutivo das aves (MEDOLAGO, 2013; CARRARA et
al., 2015). As penas desempenham fungdes vitais, como a regulagdo térmica e o
auxilio no voo (HOWELL, 2010), além de serem cruciais na adaptagao as variagdes
climaticas e na exibi¢gdo de plumagens para acasalamento (GILL, 2007). No entanto,
as penas néao sao estruturas permanentes e sofrem desgaste devido a exposi¢ao aos
raios ultravioletas e ao atrito com a vegetacao, o que determina a necessidade de
reposicao regular, pois as penas nao se regeneram (JENNI & WINKLER, 1994). Além
disso, dentro de um ciclo (“ano de vida”), alguns individuos de uma populagado podem
nao se reproduzir ou ndo migrar, porém a muda de penas, mesmo que de maneira
parcial, ocorre anualmente em todos os individuos, fato que demonstra o valor
adaptativo associado a esse processo (ROHWER et al., 2009; PYLE, 2013).

No contexto da Mata Atlantica, um dos biomas mais diversos e ameagados do
mundo, entender os padroes sazonais de muda e reproducao torna-se ainda mais
relevante. A Mata Atlantica exerce um papel crucial como habitat para inumeras
espécies e como regulador do clima e recursos hidricos (PSISTAKI, 2024). O bioma

abriga 891 espécies de aves, representando cerca de 45% das espécies do Brasil.
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Dentre essas, 213 sdo endémicas e aproximadamente 230 encontram-se em algum
nivel de ameaca (LIMA, 2013).

A area de abrangéncia € de aproximadamente 1,1 milhdes de km? sendo
dividido entre 17 estados (IBGE, 2021) e apesar de toda sua importancia, dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2019) e da SOS Mata Atlantica
(2022), relatam que, em decorréncia do desmatamento e da expansao urbana e
agropecuaria, apenas 12,4% da sua area nativa permanece preservada. E mesmo em
seus remanescentes, a fragmentagcado aumenta ainda mais a ameaca a biodiversidade

€ ao equilibrio ecologico (LIU et al., 2018).

Essas caracteristicas, além de destacarem sua relevancia ecoldgica, também
evidenciam a urgéncia de sua conservagao e regeneragao em um cenario atual de
mudancgas climaticas acentuadas, como o aquecimento global. Florestas tropicais
como a Mata Atlantica sdo especialmente importantes no enfrentamento da crise
climatica, considerando que ecossistemas florestais possuem capacidades biolégicas

essenciais para auxiliar na protegao climatica em escala mundial (ANDERSON, 2011).

Diversos estudos apontam que a sincronizagao da muda com épocas de menor
atividade reprodutiva ou migratéria reflete uma estratégia de otimizacado energética,
permitindo alocar recursos de forma eficiente entre as demandas do ciclo anual
(PAYNE, 1972; GINN & MELVILLE, 1983; BARTA et al., 2008). Isso é particularmente
importante em espécies de zonas temperadas, onde as variagdes sazonais sdo mais
acentuadas (ROHWER, 2009; WOLFE et al., 2009). Por outro lado, em regides
tropicais, como na Floresta Amazbnica, a sobreposi¢cdo entre os periodos de
reproducao e muda é mais frequente (SNOW & SNOW, 1964; JOHNSON et al., 2012).
Estudos indicam que essas espécies enfrentam pressdes ecoldgicas distintas, como
maior estabilidade climatica anual para as aves tropicais, permitindo ajustes mais
flexiveis nos ciclos de muda (FOSTER, 1975; MARINI & DURAES, 2001).

Além das variagbes sazonais e ecoldgicas, diferengas na fenologia de muda
entre machos e fémeas também tém sido observadas em diversas espécies
(DAWSON, 2001). Fenologia, nesse contexto, refere-se ao estudo dos eventos
bioldgicos recorrentes e seu relacionamento com os fatores ambientais, como o inicio
e a duragédo da muda de penas ou da reprodugao ao longo do ano (LIETH, 1974). Em
aves tropicais, embora essas diferengas sexuais na fenologia de muda ainda sejam

11



pouco exploradas, elas podem estar associadas a pressdes seletivas distintas entre
0s sexos, como diferengas no papel parental, comportamento territorial e estratégias
de acasalamento (GILL, 2007; CARRARA et al., 2015). Investigar essas distingbes &
fundamental para compreender os fatores que moldam os ciclos vitais das aves e para
interpretar corretamente os dados obtidos em campo, especialmente em espécies que

nao apresentam dimorfismo sexual evidente.

Aidade e o ciclo de vida das aves influenciam o padrdo de muda, sendo comum
observar mudas parciais em individuos jovens e mudas completas em adultos (GILL,
2007).Além disso, em trabalhos de campo, como no anilhamento das aves, a analise
da plumagem associada a outros fatores possibilita a obtencao de informagdes sobre
o estagio do ciclo de muda de determinada ave e a partir disto estimar a “idade” deste
individuo utilizando a metodologia WRP (WOLFE et al., 2012; JOHNSON et al., 2011;
PYLE et al., 2022).

O conhecimento sobre o ciclo de mudas das espécies norte americanas e
europeias ja é bastante amplo e bem documentado, porém o numero de pesquisas e
de material produzido relacionado ao ciclo de muda das aves Neotropicais ainda &
baixo (RYDER & WOLFE, 2009; HERNANDEZ, 2012; GUALLAR et al., 2016), e em
relacdo as aves de Mata Atlantica € menor ainda (MALLET-RODRIGUES, 2001;
MEDOLAGO, 2013; CARRARA, 2015).

Dessa forma, o objetivo principal € analisar os ciclos de muda de algumas
espécies de aves de Mata Atlantica e sua relacdo com a reproducao. A tese esta
estruturada em trés capitulos, no primeiro capitulo foram realizadas analises
quantitativas comparando os ciclos de muda e reproducdo em dados de anilhamento
provenientes de areas da Mata Atlantica. No segundo capitulo, o foco foi analisar as
diferengas entre os sexos na fenologia de muda em diferentes espécies da Mata
Atlantica. Por fim, o terceiro capitulo apresenta os resultados sobre as diferencas no
ciclo de muda e reproducao entre machos e fémeas de uma populagcdo de sabias
(Turdus leucomelas), que nao apresenta dimorfismo sexual aparente, em um

ambiente periurbano no sudeste do Brasil.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS DA TESE

Esta tese teve como objetivo central compreender a dinamica do ciclo de muda
de penas em aves da Mata Atlantica, explorando diferentes escalas: entre espécies,
entre os sexos e variagdo geografica. Com base em um robusto banco de dados de
anilhamento, foram aplicadas ferramentas de estatistica circular para avaliar a relacéo

entre muda e reproducgao, analisando a sobreposi¢cao destes eventos.

Os resultados revelaram que, de modo geral, as aves da Mata Atlantica tendem
a separar os eventos de muda e reprodugao ao longo do ano, o que reforga a ideia de
que esses processos, ambos altamente custosos do ponto de vista energético,
raramente ocorrem simultaneamente. Esse padrao de nao sobreposic¢ao foi observado
na maioria das espécies analisadas, embora em algumas, especialmente no
Nordeste, tenha sido registrada uma sobreposi¢éo parcial entre os eventos, sugerindo

uma plasticidade fenolégica para se adaptar aos fatores ambientais regionais.

A analise regional indicou que o periodo de muda varia entre as regides Sul,
Sudeste e Nordeste, refletindo a influéncia de fatores como a latitude sobre a fenologia
das espécies. No geral, as aves das regides Sul e Sudeste concentraram a muda entre
o final do verao e o outono, enquanto no Nordeste a muda ocorreu de forma mais

tardia, durante o outono.

As comparagdes entre os sexos, apresentadas no Capitulo 2, mostraram que
em algumas espécies as fémeas tendem a iniciar a muda apds o término do periodo
reprodutivo, enquanto os machos iniciam antes, ou apresentam padrbées menos
sincronizados. Esse resultado esta de acordo com a ideia de que as fémeas, por
assumirem maior parte do investimento reprodutivo, postergam o inicio da muda para
apods esse periodo. Ja os machos, especialmente em espécies com comportamentos
de exibicdo, podem antecipar a muda para garantir uma plumagem adequada ao

periodo de cortejo.

O estudo sobre a espécie Turdus leucomelas (Capitulo 3) permitiu identificar
com maior detalhe a sincronia entre os ciclos, confirmando a tendéncia de separacao
temporal entre muda e reprodugdao, mas também revelando a ocorréncia de
sobreposi¢cao em nivel individual, especialmente em fémeas, devido as diferengas
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entre os sexos no cuidado parental. Esse padrao pode refletir adaptacgdes fisioldgicas

ou comportamentais especificas de popula¢des que habitam ambientes periurbanos.

De forma geral, os resultados apontam para a predominancia de estratégias
fenoldgicas que evitam a sobreposigao entre muda e reproducao nas aves da Mata
Atlantica, com variagdes que dependem de fatores como regido, sexo e caracteristicas
da espécie. Por fim, esta tese refor¢ca a importancia de analises de longo prazo e de
abordagens como a estatistica circular na investigacdo dos ciclos vitais das aves
tropicais, e traz contribuigdes relevantes para pesquisas futuras e para estratégias de

conservagao que considerem os ciclos naturais das espécies.
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