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RESUMO

A ornamentacdo da plumagem a base de carotenoides recebe atencdo notavel porque o0s
pigmentos carotenoides sdo adquiridos através da dieta. Isto levantou a ideia de que ornamentos
a base de carotenoides poderiam representar um sinal fidedigno da capacidade de forragear,
estado nutricional e saude, uma vez que os carotenoides também sdo essenciais em processos
fisioldgicos. As classes de idade e sexo, que muitas vezes apresentam diferencas na coloragédo
da plumagem, podem refletir diferencas na dieta. Aqui, utilizamos as razdes isotdpicas estaveis
de carbono (83C) e nitrogénio (8'°N) para investigar como a dieta varia entre individuos do
canario-da-terra (Sicalis flaveola) de diferentes classes de idade e sexo com base na habilidade
de forrageamento ao longo do ano, e como a dieta dos machos amarelos é relacionada com a
cor da plumagem. Um total de 195 individuos foi amostrado em sete campanhas de campo entre
janeiro de 2017 e marco de 2018. Os individuos foram classificados com base na cor da
plumagem: fémeas amarelas (i.e., fémeas adultas com plumagem amarela), machos amarelos
(i.e., machos adultos com plumagem amarela), e individuos pardos (i.e., juvenis e subadultos
de ambos os sexos com plumagem parda). Sangue e diferentes penas foram coletados para
andlise de 63C e 8™°N. Variaveis colorimétricas das penas da fronte e peito de machos foram
medidas para relacionar com os valores isotopicos. Os valores de 3*C do sangue foram
semelhantes entre as categorias, indicando o predominio do acesso a recursos basais C4 ao longo
do ano. Os valores de §'°N indicam que todas as categorias incorporam recursos alimentares de
alto nivel trofico. A diferenca dos valores isotdpicos entre as diferentes penas e sangue foram
de inferior a 2%o para 8*3C e 1%o para o 8*°N, como reflexo de uma discriminagdo tecidual a
partir de uma dieta semelhante. O espaco isotopico de machos amarelos foi maior que as fémeas
amarelas e individuos pardos, indicando uma maior diversidade alimentar. A matiz mais
laranja-avermelhada da fronte de machos foi inversamente correlacionada com §*°N, indicando
que esses carotenoides podem advir de fontes de alto nivel trofico. Ja a matiz mais amarelada-
laranja do peito foi inversamente correlacionada com 3*3C e positivamente com §'°N, indicando
gue os carotenoides provém de uma dieta mais diversificada, com sementes e artropodes. O
presente estudo mostra que a particdo de recursos alimentares impulsionada pela competicao
tem um papel importante na condugdo da ornamentagéo a base de carotenoides entre classes de
idade e sexos. Além de que os machos de canario-da-terra parecem adquirir 0s carotenoides de

diferentes fontes alimentares, e modular sua deposigéo entre 0os ornamentos.

Palvras-chave: Carotenoides; Canério-da-terra; Coloracdo da plumagem; Habilidade no

forrageamento; Is6topos Estaveis; Sicalis flaveola.



ABSTRACT

The ornamentation of plumage based on carotenoids receives notable attention because
carotenoid pigments are acquired through diet. This has raised the idea that carotenoid-based
ornaments could represent a reliable signal of foraging ability, nutritional status, and health, as
carotenoids are also essential in physiological processes. Age and sex classes, which often
exhibit differences in plumage coloration, may reflect differences in diet. Here, we used stable
isotopic ratios of carbon (8*3C) and nitrogen (8'°N) to investigate how diet varies among
individuals of the Saffron Finch (Sicalis flaveola) from different age and sex classes based on
foraging ability throughout the year and how the diet of yellow males is related to plumage
color. A total of 195 individuals were sampled in seven field campaigns between January 2017
and March 2018. Individuals were classified based on plumage color: yellow females (i.e., adult
females with yellow plumage), yellow males (i.e., adult males with yellow plumage), and brown
individuals (i.e., juveniles and subadults of both sexes with dull plumage). Blood and different
feathers were collected for §*3C and §'°N analysis. Colorimetric variables of male feathers from
the forehead and breast were measured to relate to isotopic values. The §*3C blood values were
similar between categories, indicating predominant access to C4 basal resources throughout the
year. The 3°N values indicate that all categories incorporate high trophic level food resources.
The difference in isotopic values between different feathers and blood was less than 2%o for
313C and 1% for 8'°N, reflecting tissue discrimination from a similar diet. The isotopic niche
of yellow males was larger than that of yellow females and dull individuals, indicating greater
dietary diversity. The more orange-red hue of the males' forehead was inversely correlated with
8N, suggesting that these carotenoids may come from high trophic level sources. Meanwhile,
the more yellow-orange hue of the breast was inversely associated with §'3C and positively
correlated with 5'°N, suggesting that carotenoids originate from a more diverse diet of seeds
and arthropods. This study demonstrates that resource partitioning driven by competition is
important in driving carotenoid-based ornamentation among age and sex classes. Additionally,
Saffron Finch males appear to acquire carotenoids from different food sources and modulate

their deposition among ornaments.

Keywords: Carotenoids, Foraging ability, Plumage ornamentation, Saffron Finch, Sicalis
flaveola, Stable isotope.
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1. INTRODUCAO

As exibicOes de tons conspicuos de cor amarela, laranja e vermelha sdo associados a
deposicao de pigmentos carotenoides e estdo entre as caracteristicas ornamentais mais comuns
e visiveis em animais (McGraw, 2006). As cores ornamentais a base de carotenoides sdao mais
difundidas em aves e a literatura relaciona a variacdo individual como um fator importante na
comunicacdo sexual e social (Santos et al., 2011; Weaver et al., 2017; Delhey et al., 2023).
Varios estudos mostraram como a avaliacdo da coloracdo a base de carotenoides pode fornecer
informagdes chave sobre a qualidade individual em termos de aptiddo e estado nutricional
(Lozano, 1994; Alonso-Alvares et al., 2014). Como as aves ndo sintetizam endogenamente 0s
carotenoides, a sua aquisicdo deve-se exclusivamente através da dieta (McGraw, 2006). A
ornamentacdo a base de carotenoides é considerada um sinal fidedigno do forrageamento,
refletindo numa capacidade competitiva potencialmente maior (Endler, 1980; McGraw, 2006).

Os carotenoides também sdo essenciais na manutencao de varios processos fisiologicos,
atuando como antioxidantes, na sintese da vitamina A, assim, aumentando a imunidade (Simons
et al., 2012). Como os carotenoides alocados para a plumagem nédo estdo mais disponiveis para
outras funcgdes fisioldgicas, pode haver uma compensacdo entre ornamentacdo e imunidade
(Koch & Hill 2018). Portanto, a suposicdo é que apenas os individuos que sdo capazes de
incorporar grandes quantidades de carotenoides, com baixas exigéncias nutricionais devido a
salde superior poderiam desenvolver uma ornamentacdo mais vibrante (Hipotese do trade-off
entre recursos; Sversson & Wong 2011; Hill & Koch 2018).

Para expressar as cores nos ornamentos, 0s pigmentos carotenoides normalmente
incorporados da dieta (i.e., alfa e beta-caroteno, luteina e zeantaxitinina) sdo depositados nos
ornamentos e resultando tons de amarelo. Além disso, os pigmentos carotenoides podem ser
convertidos através de um processo metabolico ligado aos processos celulares antes de serem
depositados nas penas ornamentais, a qual depende da condicdo fisioldgica do individuo (Hill,
2011). Por exemplo, os carotenoides da dieta sdo convertidos em outros pigmentos amarelos
(e.g., dehidro-luteina e xantofila canaria A & B) ou em ceto-carotenoides (e.g., astaxantina e
cantaxantina) que expressa tons de laraja e vermelha (Weaver et al., 2018; Hill et al., 2023).
Caso um individuo esteja em mas condicdes fisiologicas em funcéo de um pior estado de saude,
0 processo de conversdo dos carotenoides serd afetado, e a expressdo da plumagem sera
limitada. Isso levantou a hipotese da rota compartilhada, que propde que a ornamentacao a base
de carotenoides convertidos representa um verdadeiro sinal fidedigno de qualidade individual

em comparagdo com os carotenoides da dieta, ndo por ser caro, mas porque o metabolismo dos



carotenoides é um indice de processos internos processos internos no corpo (Hill e Johnson
2012; Weaver et al. 2017; 2018; Hill et al., 2023).

Embora a condicéo individual seja essencial para a expressao de uma coloracéo vibrante
da plumagem, é fundamental destacar que os individuos sdo primariamente condicionados pelo
acumulo de carotenoides durante o forrageamento, independente da condicéo nutricional e de
saude. Se a disponibilidade de carotenoides ndo variar entre diferentes habitats, a variagdo na
eficiéncia do forrageamento ira condicionar o resultado da expressdo ornamental (Sparrow et
al., 2017; Peneaux et al., 2020). Dessa forma, a coloracdo a base de carotenoides pode ser
influenciada pelas condigdes prevalecentes do habitat, e, forrageadores ineficientes podem
limitar a expressao dos ornamentos devido a incorporacao insuficiente de carotenoides (Tonra
et al., 2014; Peneaux et al., 2020). Portanto, é esperado que os forrageadores mais eficientes,
por serem melhores competidores, devem ser capazes de incorporar recursos alimentares
alternativos e de alta qualidade em termos de alto teor de carotenoides (Bascuam et al., 2009;
Senar et al., 2010; Catoni et al., 2011) a fim de propiciar ornamentos mais vibrantes.

Apesar das diferencas individuais nos ornamentos seja resultado diretamente e/ou
indiretamente da incorporacdo de grandes quantidades de carotenoides através de um
forrageamento eficiente, a literatura relaciona de maneira indireta a expressdo ornamental a
base de carotenoides com a capacidade de forragear e competitiva. Por exemplo, os individuos
gue expressam ornamentos a base de carotenoides mais vibrantes no periodo reprodutivo sdo
capazes de aumentar a eficiéncia no forrageamento para prover recursos ricos em proteinas a
prole, como larvas de artropodes (e.g., carotenoides ricos em antioxidantes; Kappes et al., 2009;
Garcia-Navas et al., 2012 Fargevielle et al., 2023). J4 em periodos ndo reprodutivos, quando a
disponibilidade de recursos tende a ser baixa, a expressdao mais vibrante da plumagem foi
associada a um sinal de dominancia social, indicando a capacidade de mediar a resolucédo de
disputas fisicas com co-especificos, e, portanto, condicionando o acesso preferencial por
recursos de alta qualidade (Leito et al., 2019; Araujo-Silva et al., 2023). Apenas em um estudo
experimental a ornamentacdo a base de carotenoides foi relacionada diretamente com a
eficiéncia no forrageamento. Senar & Escobar (2002) relataram que o tamanho da faixa amarela
a base de carotenoides de Carduelis spinus estava relacionada com a eficiéncia individual no
forrageamento. Os autores observaram que individuos de C. spinus capturados em anos nédo
irruptivos, anos em que ndo houve um aumento incomum na abundancia de individuos, e com
maior tamanho da listra, visitavam em maior frequéncia as iscas em comparagdo aos individuos

de anos irruptivos (Senar & Escobar, 2002).



E importante ressaltar que a coloragio da plumagem a base de carotenoides pode variar
gradualmente entre as classes de idade e sexo, 0 que pode resultar de diferengas na dieta e no
uso do habitat devido a diferentes necessidades dietéticas e a experiéncia do forrageamento.
Alguns estudos relataram mudancas na coloracédo relacionadas a idade (e.g., Pagani-Nufiez &
Senar 2012; Ward et al., 2021), sexo (e.g., Walker et al., 2014; Dunn et al., 2015) e uso de nicho
(e.g., Delhey et al., 2013; Kernaléguen et al. 2016), embora apenas Pagani-Nufez et al., 2019
tenham integrado esses fatores considerando a ornamentacdo a base de carotenoides. Os autores
evidenciaram diferencas no uso do nicho entre as classes de idade de Parus major durante a
muda das penas ornamentais a base de carotenoides, sugerindo varia¢fes quanto a exploracéo
de recursos alimentares. Por outro lado, as classes de sexo tinham uma alta sobreposigédo de
nicho, indicando uma alta similaridade na exploracdo de recursos (Pagani-Nufiez et al., 2019).
Entretanto, é necessario considerar as classes de idade e sexo simultaneamente para determinar
diferencas na dieta e, consequentemente, o uso diferencial do nicho devido as diferencas quanto
ao forrageamento. J& que a competicdo e particdo de recursos alimentares entre as categorias
pode atuar como mecanismo causal da variacdo na expressao de tragos ornamentais.

A andlise de isotopos estaveis fornece informagdes complementares as medigdes
tradicionais da ecologia de forrageamento (Buelow et al., 2018). Essa abordagem vem se
mostrando eficiente ao inferir a dimensdo trofica de consumidores e seus respectivos nichos
ecologicos em funcdo do uso do habitat (Hoening et al., 2022; Navarro et al., 2022), e, portanto,
pode contribuir para desvendar as varia¢fes do forrageamento entre classes de idade e sexo. A
partir da analise da de razdo isotopica de carbono (5'3C) e nitrogénio (8°N); incorporado
através da dieta nos tecidos de um organismo, é possivel estimar os insights sobre a dimensao
trofica do nicho ecoldgico, contribuindo a descrever as teias alimentares e a tracar o fluxo de
energia no ecossistema (Newsome et al., 2012; Pelage et al., 2022; Pereira et al., 2023).

Os valores de 8*3C dos tecidos animais permitem fazer inferéncias do uso do habitat ao
relacionar a fonte de energia basal incorporada na dieta (i.e., habitat dominado por plantas Cs
variam os valores entre -32%o € -24%o € dominados por plantas C4 variam os valores entre -
15%o € -8%o) (DeNiro & Epsten 1979; Fry, 2006; Boecklen et al., 2011). J4 os valores de §°N
indicam o nivel tro6fico, uma vez que os valores aumentam ao longo da cadeia trofica alimentar
(Post, 2002; Fry, 2006, Boecklen et al., 2011). A combinagdo dos valores de 53C e 5!°N permite
inferir varios aspectos da ecologia trofica dos consumidores, como a variagédo da dieta e uso do
habitat, especializacdo, padrdes de movimentacao e impacto antropogénico na cadeia alimentar
(Fry, 2006; Yeakel et al., 2016; Buelow et al., 2018; Pompermaier et al., 2022).



No entanto, € importante destacar que o periodo de integracdo dos valores isotopicos
ndo reflete imediatamente a composicdo isotopica da dieta nos tecidos, mas integra-se ao longo
do tempo. Por esta razdo, tecidos com diferentes periodos de renovacdo em um mesmo
individuo podem fornecer informacdes relevantes sobre a variacao da dieta em multiplas escalas
temporais (Martinez del Rio et al., 2009; Guaraldo et al., 2019; Pereira et al., 2023). Por
exemplo, tecidos metabolicamente ativos (e.g., sangue) inferem informacdes sobre a dieta a
curto prazo dependendo do metabolismo do grupo de interesse; tecidos inertes (e.g., garra e
pena) inferem a dieta durante a formacéo do tecido especifico, embora dependa do tempo de
formacdo de um tecido especifico (Vander Zander et al., 2015; Hoening et al., 2022). A partir
dos valores isotopicos de diferentes tecidos, aspectos ligados a variacdo intraespecifica da dieta
podem ser desvendados entre classes de idade, com base na experiéncia do forrageamento, e
entre sexos, considerando as necessidades dietéticas devido a reproducédo, ambos ao longo do
tempo.

Vaérios estudos tém utilizado as analises de is6topos estaveis para inferir propriedades
do nicho, como largura do nicho, posicao trofica, diversidade de recursos assimilados e grau de
sobreposicdo do nicho (Jackson et al., 2011; Newsome et al. 2012; Yeakel et al. 2016).
Newsome et al. (2007) desenvolveram uma forma de avaliar o nicho alimentar por meio do
espaco multivariado com base nos valores de §*3C e §'°N, chamando de espago isotopico, o que
indica se os individuos de um mesmo grupo sdo semelhantes ou diferentes em termos de posi¢éo
trofica e uso de recurso basal. O espaco isotdpico fornece informacg6es sobre padrbes espaco-
temporais de mudanca de nicho, relacionado a capacidade de explorar recursos alimentares e
as respostas de grupos as mudancas de habitat (Newsome et al., 2007; Jackson et al., 2011,
Newsome et al. al., 2012; Yeakel et al., 2016). Mudancas na largura do espaco isotépico podem
estar relacionadas a fragmentacdo do habitat (Carvalho et al., 2017; Pereira et al., 2023),
urbanizacdo (Navarro et al. 2021ab), diversidade evolutiva (Fedosov et al., 2014), mudancas na
disponibilidade de recursos alimentares (Bosenbecker e Bugoni, 2020; Pompermaier et al.,
2022) e mudancas sazonais nos recursos alimentares essenciais (Frieck-Craing et al., 2015;
Camargo et al., 2021). Dessa forma, o espacgo isotopico pode ser utilizado para inferir as
variacOes do forrageamento entre classes de idade e sexo em termos de posicéo trofica e uso de
recursos basais, considerando diferencas na expressao ornamental a base de carotenoides.

Além da variacdo nas estratégias de forrageamento entre grupos, alguns estudos
utilizaram os valores de §*3C e 8N para inferir niveis de especializagio intrapopulacional da
dieta a fim de correlacionar com o resultado da expressdo ornamental a base de carotenoides

(e.g., Reudink et al., 2009; Sparrow et al., 2017; Mahoney et al., 2022). Ja que os individuos



podem apresentar diferentes niveis de especializagdo da dieta e a concentracdo de carotenoides
pode variar de acordo com os recursos alimentares assimilados. Em uma revisao, Olson (2006)
relatou que frutos (fonte basal Cs) apresentam umas elevadas concentracdes de carotenoides
em comparacao a sementes e graos (fonte basal C4) que por sua vez, 0 seu acesso consistente
pode limitar a expressdo da plumagem para espécies granivoras (McGraw et al., 2001; Mahler
et al., 2003). Além disso, pequenos artropodes também se tornam fontes alimentares
alternativas devido ao fato de que acumulam altas concentracgdes de carotenoides (Olson, 2006).
Nesse aspecto, € importante inferir com precisao as diferencas da dieta entre os individuos, a
fim de compreender como o0s recursos consumidos podem refletir na expressdo ornamental a
base de carotenoides (Frincke-Craig et al., 2015). Por exemplo, em um estudo com Icterus
bullockii, foi demostrado que os valores de §*°N das penas estavam diretamente associados com
conteddo de carotenoides e matiz das penas (Sparrow et al. 2017). As aves com valores mais
baixos de 8°N expressaram uma tonalidade mais laranja das penas do peito, indicando uma
quantidade maior de frutas na dieta. Além disso, houve uma relagdo positiva das concentraces
totais de carotenoides com o 8N, indicando que os carotenoides ndo estavam limitados no
habitat, e os individuos estavam incorporando os carotenoides de outras fontes alimentares,
como pequenos artropodes (Sparrow et al., 2017).

O canério-da-terra (Sicalis flaveola brasiliensis) é uma espécie que pode ser modelo
para estudar as relac@es entre a variacdo do forrageamento e a relacdo da variacdo da dieta com
a ornamentacdo a base de carotenoides. Os adultos comecam a desenvolver uma plumagem
amarela definitiva apenas ap6s o segundo periodo reprodutivo, com machos apresentando uma
plumagem mais brilhante e saturada em comparacao as fémeas (Marques-Santos et al., 2018).
Esse padrdo de coloracdo potencialmente reflete uma alta habilidade no forrageamento, uma
vez gque a espécie possui tons caracteristicos a base de carotenoides, além de que a sua expressao
pode exercer um papel essencial na comunicacdo social e sexual, em particular para 0s machos
devido a fronte alaranjada (Cruz-Bernate et al., 2023). Portanto, é de se esperar que individuos
com a plumagem definitiva amarela tenham o uso diferencial do nicho em termos de acesso a
recursos alimentares mais rentaveis de alto teor de carotenoides em comparacao a juvenis e sub-
adultos que compartilnam uma plumagem devido ao atraso na maturacdo da plumagem (Sick
1997; Marques-Santos et al., 2018). Dessa forma, os individuos com plumagem atrasada podem
ser classificados em uma mesma classe de idade e de cor da plumagem (Hawkins et al., 2012).
Além disso, 0 atraso na maturagdo da plumagem pode atuar como um sinal de submissao social

ao informar aos co-especificos uma baixa capacidade competitiva (Lyon & Montgomerie,



1986; Hawkins et al., 2012), condicionando os individuos de plumagem atrasada a acessarem
recursos menos rentaveis em termos de teor de carotenoides

O canario-da-terra ¢ uma ave de habito residente e a subespécie S. f. brasiliensis se
distribui amplamente na regido do Brasil central (Rising & Jaramillo 2024) que é dominado
pelo bioma Cerrado (uma savana neotropical), marcado por uma alta sazonalidade em relacéo
a disponibilidade de recursos alimentares. Isso propicia multiplas caracteristicas do nicho
ecologico para uma espeécie, resultando no uso generalizado de recursos e na escolha de habitat.
Ja que o Cerrado abrange uma estacdo quente e chuvosa (outubro-margo) onde por sua vez ha
um aumento na abundancia e variedade de recursos alimentares. Neste periodo, varias espécies
vegetais comecam a florescer e aumentam a oferta de sementes e frutos (Batalha & Martins,
2004), além do aumento da abundéncia de artropodes (Silva et al., 2011), que sdo consumidos
por espécies que seguem um ciclo anual ligado ao periodo de muda e reprodutivo (Marini et
al., 2012). Subsequentemente, o Cerrado é marcado por uma estacdo seca (abril — setembro)
onde a disponibilidade de recursos alimentares tende a diminuir drasticamente, como
consequéncia, hd uma intensificacdo na competicdo inter e intraespecifica por recursos
alimentares. Portanto, a variacdo temporal quanto a oferta de recursos alimentares pode
desempenhar um importante forga seletiva para que os competidores mais eficientes sejam
capazes de acessar recursos alimentares alternativos de alta qualidade ao longo das esta¢des do
ano (Buelow et al., 2018), e, portanto, expressar ornamentos a base de carotenoides mais
vibrantes (Peneaux et al., 2020).

Dada a importancia do papel das espécies na cadeia alimentar para o funcionamento dos
ecossistemas, é necessario compreender as relacfes entre a heterogeneidade ambiental e os
nichos que diferentes classes de idade e sexo de uma mesma espécie podem utilizar ao
considerar a imprevisibilidade na oferta de recursos alimentares impulsionado pela competicéo.
Nesse aspecto, a coloracdo a base de carotenoide pode potencialmente refletir a habilidade de
forrageamento e maior capacidade competitiva em termos de aquisicéo de recursos alimentares
alternativos e de alta qualidade em relacdo aos individuos que ainda ndo desenvolveram uma

plumagem vibrante.



2. OBJETIVOS E HIPOTESES
O objetivo do presente trabalho foi avaliar, através do uso de is6topos estaveis de
carbono e nitrogénio, como o uso do habitat por individuos de canario-da-terra (Sicalis flaveola)
de diferentes classes de idade e sexo reflete variacdes na dieta e sua relacdo com a expressdo

da coloragéo ornamental da plumagem.
2.1 Objetivos Especificos

e Inferir a variacdo da dieta ao longo do ano para individuos adultos (machos e fémeas
amarelas) e jovens (de coloracdo parda) de canario-da-terra, através da analise da razdo
isotopica de carbono e nitrogénio do sangue;

e Analisar a consisténcia temporal da dieta a partir da razéo isotopica de carbono e
nitrogénio de diferentes tecidos com diferentes periodos de renovacéao (sangue, pena da
asa, cauda, fronte e peito) para os individuos adultos (machos e fémeas amarelas) e
jovens (de coloracédo parda) de canario-da-terra;

e Relacionar as varidveis colorimétricas (brilho, matiz e saturacdo) com a dieta, atraves

darazdo isotdpica de carbono e nitrogénio da pena da fronte e peito de machos amarelos.
2.2 Hipdteses

1. A dieta varia ao longo do ano entre os adultos (machos e fémeas amarelas) e jovens
(pardos) de canario-da-terra conforme a capacidade competitiva e a variacdo temporal
de recursos no Cerrado Central, inferido pelos valores de §3C e §*°N do sangue.

e Todas as categorias podem apresentar uma ampla variagdo dos valores de §*3C,
indicando o0 acesso a fontes basais Cs e Cq4, além de altos valores de §°N que
deve indicar o acesso a fontes proteicas de alto nivel tréfico, como artropodes.

e Em periodos de baixa oferta de recursos alimentares, todas as categorias devem
apresentar valores semelhantes de §3C, indicando o acesso a fontes basais Ca, €
apenas as fémeas e machos amarelos devem manter um elevado 5'°N por serem
forrageadores mais eficientes e com uma maior capacidade competitiva em
comparacao aos pardos, uma vez que fontes proteicas de alto nivel trofico, como

artropodes, seriam um recurso limitante neste periodo.



2. Os valores isotopicos entre diferentes tecidos com diferentes periodos de renovacéao

(curto-prazo - sangue versus longo prazo — pena) podem estimar a consisténcia temporal

do uso dos recursos de cada categoria (fémeas, machos e jovens);

Os valores isotdpicos medios entre sangue e pena de cada categoria devem variar
quanto ao §*3C e §'°N, indicando mudancas da fonte basal e posicéo trofica.

As diferentes penas (pena da asa, cauda fronte e peito) podem variar os valores
isotopicos entre as categorias, e entre as penas para cada categoria, indicando
uma alta variabilidade da dieta.

Fémeas e machos amarelos devem apresentar uma dieta mais diversificada, com
pouca sobreposicao, indicando uma maior capacidade de explorar recursos em

relacéo aos individuos pardos — através do espaco isotopico com penas da asa.

3. A coloracdo reflete diferencas na dieta entre os machos amarelos inferidos pelos valores
de 5'3C e 8%°N na pena.

O maior grau de ornamentagéo da fronte (maior brilho, maior saturagéo e uma
matiz mais laranja-avermelhada) pode ser relacionado ao maior acesso a fontes
basais Cz e baixa incorporacdo de recursos de alto nivel indicado pelo baixo
SN.

O maior grau de ornamentacao do peito (maior brilho, maior saturacdo e uma
matiz mais amarelada) pode ser relacionado ao maior acesso a fontes basais C3

e baixa incorporacéo de recursos de alto nivel indicado pelo baixo §°N.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Sinalizacéo e Coloracdo da Plumagem em Aves

A plumagem conspicua das aves tem atraido uma notével atengdo, com diversos estudos
focados em investigar a sua funcgdo e evolugdo (Hill & McGraw 2006). Em muitas espécies, a
plumagem é altamente variavel e fenotipicamente plastica, podendo ser influenciada tanto pela
condicdo do habitat (Reudink et al., 2015; Sparrow et al., 2017) quanto pela condicdo fisioldgica
(Moller et al., 2000; Dias et al., 2016). Além dos fatores ontogenéticos relacionados a varia¢do
gradual entre classes de idade e sexo (Hawkins et al., 2012; Pagani-Nufiez & Senar, 2012; Dale
et al., 2015), a variacdo de cores mais exuberantes esta associada a uma maior heterogeneidade
dietética (Delhey et al., 2023). Consequentemente, os individuos com cores vibrantes tendem a
ocupar preferencialmente habitats de alta qualidade em termos de adequagéo a sobrevivéncia e
reproducdo (Peneaux et al., 2020; Delhey et al., 2013;2023). Existe um alto custo individual
para produzir e/ou manter ornamentos com cores mais vibrantes (Zahavi, 1975; Graffen, 1990),
0 que pode tornar a expressdo da plumagem um indicador fidedigno de qualidade. Como
consequéncia, os individuos que possuem tal caracteristica teriam maior acesso a potenciais
parceiros ou capacidade de afugentar concorrentes (Santos et al., 2011, Weaver et al., 2017;
White, 2020).

As cores vibrantes parecem ser impulsionadas por pressdes da selecdo sexual (Darwin,
1871; Dunn et al., 2015; Price, 2019). Em particular, através da selecdo intersexual, ou seja, a
sele¢do diferencial de individuos de um sexo pelos do sexo oposto (Darwin, 1871; Andersson,
1994; Dale et al., 2015). Dessa forma, a expressdo da cor da plumagem sinaliza informagdes
ligadas a aptiddo e qualidade genética (Griffith et al., 2002) e, geralmente fémeas, usam isso
como critério para avaliar potenciais parceiros (Blount & McGraw 2008; Nolazco et al., 2023),
além de tomar decisdes de acasalamento extra par (Bernitez-Saldivar & Massoni, 2018;
Thibault et al., 2022). Dessa forma, individuos que possuem cores mais extravagantes acabam
sendo favorecidos, o que resulta em um aumento no sucesso reprodutivo (Cotton et al., 2006).

Alternativamente, a plumagem pode sinalizar a qualidade individual durante a época
ndo reprodutiva. A variacao na coloracdo da plumagem fornece informacdes sobre o status de
dominéncia de um individuo ou sua capacidade competitiva (Rohwer, 1975). Observacoes
empiricas mostram que individuos de plumagem conspicua sdo capazes de mediar a resolucéo
de conflitos causados pela competicdo direta por recursos (Leitdo et al., 2019; Aradjo-Silva et

al., 2022). Além de que em estudos experimentais, a manipulacdo no grau de ornamentacgéo
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como o brilho e saturagcdo da plumagem pode alterar o status de dominéncia social (e.g., Pryke
et al., 2002). Por sua vez, o papel da selecdo social pode alavancar um papel importante na
evolucdo dos tracos de plumagem (Senar, 2006), especialmente em situacdes em que a
disponibilidade de recursos alimentares € limitada.

O atraso no desenvolvimento de uma coloracdo definitiva adulta da plumagem é comum
para algumas espécies, e geralmente, ocorre até o fim da primeira estagdo reprodutiva, na qual
os individuos estdo aptos para se reproduzir (Hawkins et al., 2012). Nessas espécies, a
plumagem de juvenis é substituida por uma plumagem sutil que difere de individuos adultos e
é similar a de juvenis (Marini et al., 2015; Benitez-Saldivar et al., 2018; Ward et al., 2021).
Ainda ndo existe consenso sobre a funcdo do atraso na maturacdo da plumagem, mas é
levantada a hipoOtese de que esta estratégia de histdria de vida beneficia os reprodutores do
primeiro ano, reduzindo encontros agonisticos com individuos mais velhos (Lyon &
Montgomerie, 1986; Senar, 2006; Hawkins et al., 2012). Por outro lado, o atraso na maturacao
da plumagem poderia atuar como um sinal de submissdo social. A plumagem de subadultos
poderia sinalizar de maneira honesta a capacidade competitiva inferior em disputas fisicas com
co-especificos, muitas vezes ocasionada pela competicdo direta por recursos (Lyon &

Montgomerie, 1986), especialmente quando a sua disponibilidade é limitada pelo habitat.

3.2 Cor da plumagem em aves

Para compreender como a expressao da cor da plumagem atua como um sinal fidedigno
de qualidade individual, é necessario considerar o tipo de cor sob investigacdo. A cor da
plumagem pode ser caracterizada pelo arranjo estrutural das penas e/ou pela deposicdo de
pigmentos. Essas cores sdo produzidas a partir da disposi¢do da estrutura das penas, dos
melanossomos na estrutura fisica das penas, 0 que provoca a dispersao da luz a medida que esta
passa através de variacdes de nivel nanométrico da estrutura da pena (Prum, 2006; Hill, 2009).
A presenca e a distribuicdo espacial dos melanossomos e de, eventualmente, outras estruturas
bioldgicas, como granulos de pigmento, determinam a forma como as ondas de luz séo dispersas
e foram a cor resultante (Prum, 2006) e com isso reflete tons bastante chamativos, como azul-
violeta, branco e verde. E importante ressaltar que a expressio da colorago estrutural também
pode variar de acordo com a estrutura da pena, como nas penas iridescentes (Hill, 2009). Neste
caso, 0 exemplo mais comum € o gorjeio (penas da garganta) vibrante em muitas espécies de
beija-flores (e.g., Venable et al., 2022). As cores estruturais iridescentes sdo resultado da

dispersdo da luz incidente causada pela estrutura microscopica das barbulas, que funciona como
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um prisma e divide a luz em cores ricas e componentes a medida que o &ngulo de observagdo
muda (Doucet et al., 2006; Hill, 2009). Como resultado, a luz refletida torna-se visivel num
espetaculo brilhante com uma ampla variacdo de cores ornamentais (Hill, 2009).

As cores baseadas em pigmentos podem ser divididas em dois tipos diferentes: as
baseadas em carotenoides e baseadas em melanina. Os pigmentos de melanina séo responsaveis
pela expressdo de tons escuros como preto, cinza e castanho (Stoddard & Prum, 2011). A
melanina é sintetizada endogenamente a partir de aminoacidos comuns na dieta. Embora néo
dependa exclusivamente da dieta, a qualidade da ornamentacdo pode ser mantida pela
disposigéo de nutrientes (Jawor & Breitwisch, 2003, 2008). Alguns estudos mostram que cores
a base de melanina podem sinalizar a condi¢do individual, e outros processos fisiol6gicos
subjacentes a sintese da melanina (Jawor & Breitwisch, 2003; McGraw, 2006; D’Alba et al.,
2014). O desenvolvimento da pigmentacdo melanica ornamental se mostra associado a niveis
de competicdo social agressiva durante o crescimento das penas (Jawor & Breitwisch 2003).

Os carotenoides, por outro lado, ndo podem ser sintetizados endogenamente e devem
ser adquiridos exclusivamente através da dieta (McGraw, 2006). Esse fato levantou a ideia de
gue ornamentos a base de carotenoides sinalizam a capacidade de forrageamento, especialmente
em habitats com menor disponibilidade de carotenoides (Endler, 1980; McGraw, 2006). Além
disso, os carotenoides podem ser alocados em fun¢des imunolégicas, havendo um trade-off
entre ornamentacdo e sobrevivéncia (Hill & Koch, 2018). Em particular, o pressuposto é que
apenas individuos de alta qualidade e com acessos consistentes a alimentos ricos em
carotenoides sejam capazes de sinalizar a aptidao individual, conferindo um potencial indicador
fidedigno da qualidade individual geral.

3.3 Carotenoides e Coloragdo Ornamental

Os carotenoides recebem um notavel destaque em estudos com aves por fornecer
informacdes sobre a aptiddo e qualidade individual através da avaliacdo de tons de amarelo,
laranja e vermelho nos ornamentos (McGraw, 2006; Svensson & Wong, 2011). Por esta razéo,
a expressao da cor dos ornamentos confere um critério importante na comunicacao inter e
intratextual (Blount & McGraw, 2008). Véarios estudos mostram que ornamentos a base de
carotenoides estdo associados com outras medidas de qualidade individual em outros grupos,
como anfibios (Ogilvy et al., 2012; Brenes-Soto & Dierenfeld, 2014), peixes (Luo et al., 2021)
e répteis (Steffen & McGraw, 2009). No entanto, 0s mecanismos causais que ligam a cor
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baseada em carotenoides & qualidade individual ainda ndo estdo claros, embora dois argumentos
ndo mutualmente exclusivos foram propostos: (i) a aquisicdo de carotenoides através do
forrageamento eficiente e; (ii) o status de condicdo nutricional e fisiologica do individuo
(Endler, 1980; McGraw, 2006; Alonso-Alvares et al., 2014; Koch & Hill, 2018).

Os carotenoides sdo sintetizados em sua maioria por produtores primarios, e 0s
vertebrados ndo sdo capazes de sintetizar endogenamente esse pigmento, portanto, s6 podem
adquiri-los exclusivamente atraves da dieta (Hill & Montgomerie, 1994; McGraw, 2006). 1sso
torna a qualidade do habitat um fator importante no resultado da expressao dos ornamentos,
influenciando diretamente na disponibilidade de carotenoides. Em um estudo com machos de
mariquita-de-rabo-vermelho (Setophaga ruticilla), os individuos que passam o periodo ndo
reprodutivo na regido do caribe, correspondente ao local de muda, retornavam com as penas da
cauda com croma vermelho menor em comparagdo de como a pena estava quando amostrada
no ano anterior (Tonra et al., 2014). A redugdo no croma vermelho provavelmente se deveu a
menor oferta de carotenoides nos recursos alimentares durante a muda em comparagao ao ano
anterior, 0 que estaria limitando o crescimento de uma plumagem de alta qualidade (Tonra et
al., 2014). Posteriormente, Reudink et al. (2015) verificaram como as condi¢cGes ambientais
antes da estacdo reprodutiva em ambos 0s sexos, correspondente ao periodo de muda (junho a
setembro), afetava a coloracdo dos ornamentos desta espécie durante uma década. Como
resultado, os individuos expressaram penas com maior croma vermelho e menor brilho em anos
seguidos de alta chuva de julho e a baixa temperatura de agosto. Esse estudo sugere que as
chuvas mais altas durante o periodo de muda pode aumentar a abundancia de artropodes e a
disponibilidade de carotenoides (Reudink et al., 2015).

A maior eficiéncia individual durante o forrageamento pode favorecer a incorporacao
de grandes quantidades de carotenoides e, consequentemente, propiciar ornamentos mais
extravagantes (Endler, 1980; Sparrow et al., 2017; Peneaux et al., 2020). Se a variagdo
individual no forrageamento diferir entre habitats, entdo o resultado da expressdo da plumagem
pode ser condicionado pelas condi¢des prevalentes de um habitat. Portanto, forrageadores
ineficientes em ambientes ricos em carotenoides poderiam ter um desempenho ainda pior em
ambientes com uma baixa disponibilidade de carotenoides (Peneaux et al., 2020). Essa relagédo
foi observada em um estudo experimental, onde Senar & Escobar (2002) documentaram que 0
tamanho da faixa amarela a base de carotenoides de Carduelis spinus estava correlacionada
com a eficiéncia individual no forrageamento. Entretanto, os autores também propuseram
investigar o quao facilmente os individuos poderiam ser atraidos por um playback para um sitio

de alimentacdo com iscas vivas, com base no pressuposto de que os individuos atraidos por
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iscas sdo aqueles que dependem de outros forrageadores para encontrar obter recursos
alimentares. Ao separar os individuos capturados em anos irruptivos e ndo irruptivos, ou seja,
os individuos capturados em anos que houve um aumento incomum da abundéancia devido ao
acréscimo de individuos fora de época, os autores observaram que o C. spinus de anos ndo
irruptivos visitavam com maior frequéncia as iscas em comparacdo aos individuos de anos
irruptivos (Senar & Escobar, 2002). Embora os autores ndo tenham sugerido, é provavel que
esse resultado indique uma maior eficiéncia no forrageamento ao considerar mudancas na
disponibilidade de recursos alimentares e nas forcas de competicdo por recursos de alta
qualidade. Portanto, para compreender como a coloragdo ornamental prediz a habilidade de
forragear, é necessario considerar as eventuais variaces da dieta ao longo do tempo.

Para propiciar a coloracdo das penas, os carotenoides podem ser depositados
diretamente da dieta como carotenoides amarelos comuns da dieta (i.e., alfa e betacaroteno,
luteina e zeantaxitinina), ou podem ser submetidos a processos conversdes metabdlicas antes
de serem depositados nas penas ornamentais. Por exemplo, os carotenoides amarelos comuns
da dieta podem ser convertidos em pigmentos amarelos convertidos (e.g., dehidro-luteina e
xantofila canaria A & B), ou em keto-carotenoides (e.g., astaxantina e cantaxantina) de
expressdo laraja e vermelha (McGraw, 2006, Weaver et al., 2018, Hill et al., 2023). Esses
mecanismos de conversdo dos carotenoides da dieta sdo intimamente ligados aos processos
celulares vitais e, portanto, dependem das condicdes fisiologicas dos individuos (Hill, 2011).
Isso levantou a hipotese da rota compartilhada, que propGe que ornamentos mais vibrantes a
base de carotenoides convertidos representam, em particular, um sinal fidedigno da qualidade
individual em contraste a uma ornamentacao a base de carotenoides amarelos da dieta porque
0s processos de conversdo metabolicas demandam um alto custo energético (Weaver et al.,
2018). Individuos em mas condicdes fisiologicas em funcao de um pior estado de salde podem
afetar o processo de conversao dos carotenoides e, limitar a expressao da plumagem.

E importante também ressaltar que além da producdo de cor, os carotenoides s&o
essenciais na manutencao do sistema imunoldgico; atuando como antioxidantes e na sintese da
vitamina A (Svensson & Wong, 2011; Simons et al., 2012; Koch & Hill, 2018). Neste aspecto,
quando o sistema imunologico é limitado pela condicdo nutricional em funcdo de um pior
estado de salde, os beneficios imunolégicos serdo perdidos se os carotenoides forem usados
para a producéo de cores (Navara & Hill, 2003, Svensson & Wong 2011). O duplo papel dos
carotenoides, tanto como corantes, quanto como um componente fundamental nos processos
fisiologicos é a base da hipdtese de alocagdo de recursos (Weaver et al., 2017), que propde que

0s ornamentos a base de carotenoides funcionam como sinais fidedignos da qualidade
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individual devido ao trade-off entre 0 uso dos carotenoides em processos fisioldgicos e de
ornamentacao (Lozano, 1994; Navara & Hill 2003; Koch & Hill, 2018). Apenas os individuos
com grandes reservas de carotenoides e baixas exigéncias fisioldgicas podem dedicar uma
quantidade consideravel de carotenoides para a ornamentacdo afim de propiciar ornamentos
mais extravagantes.

Uma plumagem mais extravagante é produto das rotas bioquimicas, pelos quais 0s
carotenoides sdo absorvidos, transportados, metabolizados e depositados (Hill et al., 1994) ao
gerar conexdes mais fortes entre ornamentacao e qualidade individual. Assim, 0s ornamentos a
base de carotenoides devem informar de maneira fidedigna a capacidade de forragear, estado
nutricional e estado de satde (Endler, 1980).

3.4 Uso de Is6topos Estaveis em Estudos sobre Dieta

Os isOtopos estaveis sdo variacdes de um mesmo elemento quimico com o mesmo
namero de prétons, mas que diferem quanto ao nidmero de néutrons. Os isétopos com menor
massa atdmica (soma dos prétons com néutrons) sao normalmente denominados como “leves”
e sdo mais abundantes na natureza em compara¢ao com o is6topo com um néutron a mais, que,
por sua vez, ¢ considerado “pesado” (Fry, 2006). A variacdo na proporcao dos isétopos é o que
permite a sua aplicagdo em estudos sobre dieta, baseando-se na interpretagdo de como essa
proporcao dos valores isotopicos da dieta podem estar refletidos nos tecidos animais.

Em particular, os estudos sobre dieta empregam a analise conjunta da razdo isotopica
de carbono (5'3C) e nitrogénio (8*°N), a qual nos fornece informagdes sobre uso do habitat, no
que diz respeito as fontes alimentares basais acessadas, como é capaz de refletir o nivel tréfico
do organismo avaliado. O §'3C expresso no tecido de um consumidor reflete o tipo de fonte
alimentar basal que este explorou, e pode indicar o habitat em que ele forrageira. 1sso porque
0s produtores primarios que predominam em um determinado habitat podem diferir
expressivamente de outro habitat em termos isotopicos (i.e., discriminam plantas Cs e Ca).
Ambientes florestais sdo dominados por plantas de ciclo fotossintético Cs, valores de §*3C que
variam de — 32 a -24%o. Ja as areas com predominio de gramineas, como savanas abertas,
campos e pastagens exaticas sao dominados por plantas de ciclo fotossintético Ca, e apresentam
valores de 8*3C entre -15 e - 8% (Fry, 2006). Os valores intermediarios de *>C pressupde que
um determinado consumidor é capaz de explorar suas fontes alimentares basais em diferentes

tipos de habitats.
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Por outro lado, em tipicas relacdes presa-predador e herbivoro-planta, o 5*°N denota
padrdes alimentares e o nivel tréfico dos consumidores. Isso deve-se ao fato de que o 6*°N
aumenta em aproximadamente ~3%. ao longo dos niveis troficos da cadeia alimentar
(Migawada & Wada 1984; Post, 2002). Portanto, é esperado que predadores de topo de cadeia
tenham valores de 6*°N mais elevados em comparagio aos consumidores primarios, tornando
um marcador adequado para inferir diferengas da dieta durante o forrageamento entre
consumidores (Martinez del Rio et al., 2009; Buelow et al., 2018; Pereira et al., 2023b). O uso
conjunto do 6*3C e 6*°N vem se mostrando eficiente para desvendar a dimensao trofica do nicho
ecoldgico, contribuindo para descrever teias alimentares e tracar o fluxo de energia entre
organismos. A partir disso, muitos estudos tém utilizado is6topos estaveis como uma
importante ferramenta para inferir a posicdo tréfica de consumidores e suas variacdes em
funcdo da estrutura do habitat (Newsome et al., 2007; Jackson et al., 2011; Layman et al., 2012).

Os valores de §'3C e N permitem caracterizar as propriedades do nicho, como a
largura, posicao tréfica, diversidade de recursos assimilados, grau de sobreposicdo, variagcdo
alimentar e trajetorias de caminho de nicho (Newsome et al., 2007; Yeakel et al., 2016).
Newsome et al. (2007) desenvolveram uma forma de avaliar o nicho alimentar com base nos
valores da razéo isotopica de carbono e nitrogénio em um espaco ¢ bidimensional, chamando
de espaco isotdpico. Os parametros do espaco isotopico podem informar sobre padrbes espago-
temporais da mudanca de nicho, atuando como um forte preditor da capacidade de exploracédo
de recursos alimentares e respostas das espécies as alteracdes do habitat (Newsome et al., 2007;
Jacksonetal., 2011; Newsome et al., 2012; Yeakel et al., 2016). O espaco isotopico pode indicar
se os individuos de uma mesma espécie ou de um mesmo grupo sdo semelhantes ou diferentes
guanto a posicdo tréfica e a utilizacdo de recursos basais. A partir dessas analises, alguns
estudos tém demostrado que mudancas na largura do espaco isotopico podem estar relacionada
com a fragmentacdo do habitat (Carvalho et al., 2017; Mattos, 2019; Pereira et al., 2023),
urbanizagédo (Navarro et al., 2021ab), diversidade evolutiva (Fedosov et al., 2014), alteracGes
na disponibilidade de recursos alimentares (Bosenbecker & Bugoni et al., 2020; Pompermaier
et al., 2022) e até mudangas sazonais em um mesmo ambiente (Frieck-Craing et al., 2015;
Camargo et al., 2021).

3.5 Uso de Isotopos Estaveis em estudos sobre variagdo temporal da dieta

A integracdo dos valores de 633C e 6*°N em tecidos animais com diferentes periodos de

renovacdo nos permite fazer inferéncias relacionadas a variagdo temporal da dieta em um
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mesmo individuo (Vander Zanden et al., 2015; Bond et al., 2016; Hoening et al., 2022), uma
vez que o periodo de integracdo dos valores isotopicos ndo reflete imediatamente a composicao
isotopica da dieta nos tecidos, mas integra-se ao longo do tempo. Os tecidos metabolicamente
ativos (e.g., figado, musculo e sangue) inferem informacdes sobre a dieta a curto prazo
dependendo do metabolismo do grupo e espécie de interesse (Vander Zande et al., 2015;
Hoening et al., 2022). Por exemplo, foi relatado para pequenos passeriformes que o periodo de
renovacdo do figado é estimado em 15 dias e para 0 musculo em cerca de 33 dias (Carleton et
al., 2008). Ja o sangue, o periodo de renovacdo total sdo de cerca de 30 dias (Hobson & Clark,
1992; Bearhop et al., 2002). Os tecidos metabolicamente inertes queratinizados (e.g., garra e
pena) inferem a dieta a longo prazo, embora dependa do tempo de formacgdo de um tecido
especifico (Vander Zande et al., 2015). Estudos com aves mostram que as penas fornecem
informacdes sobre a dieta durante o periodo de muda, de modo que reflete a dieta durante a
formacdo da pena (Blight et al., 2015; Navarro et al., 2022), o que geralmente € anual, enquanto
as garras, o periodo de informacdo da dieta retido € estimado entre 2 e 5 meses (Hobson &
Clark, 1992; Bearhop et al., 2003).

Como os tecidos integram as dietas dos consumidores em diferentes escalas de tempo,
andlises isotopicas de multiplos tecidos podem fornecer informacdes sobre a especializagédo
e/ou oportunismo da dieta a medida que a disponibilidade de recursos muda temporalmente.
Martinez del Rio et al. (2009) compararam a varia¢do intrapopulacional da dieta de trés espécies
de Cinclodes sp (C. oustaleti, C. patagonicus e C. nigrofumosus) que apresentaram uma
singularidade sazonal da dieta, conforme inferido pelos valores de 63C e ¢'°N ao comparar 0s
valores de tecidos referente a dieta do inverno (i.e., figado e musculo) e verdo (i.e., penas). Os
individuos de C. oustaleti foram considerados generalistas, pois 0s valores isotopicos diferiram
entre os tecidos referentes ao inverno e verdo. C. patagonicus incluiu individuos especialistas
e generalistas, ja que os valores isotopicos entre tecidos do inverno e verdo foram similares para
parte dos individuos, enquanto variou para outros. Finalmente, C. nigrofumosus eram
especialistas, pois os valores isotdpicos foram semelhantes entre todos os individuos. (Martinez
del Rio et al., 2009).

Alguns estudos consideraram diferentes tecidos para inferir como diferentes grupos
exploram os recursos alimentares ao longo do tempo. Por exemplo, em um estudo com
diferentes guildas de forrageamento de aves que ocorrem manguezais na Australia, Buelow et
al. (2018) utilizaram garra e sangue para inferir como as guildas forrageiam em duas
localidades: Cocoa creek e Healy creek. Em Cocoa creek, o espaco isotopico da garra revelou

que todas as guildas de forrageamento tinham uma dieta mais diversificada em relacdo ao
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espaco isotdpico do sangue, o que indica mudancas temporais da dieta a medida que a
disponibilidade de recursos mudas sazonalmente. J& na segunda area, Healy creek, o espaco
isotopico de sangue e garras eram semelhantes, sugerindo uma baixa probabilidade de variacéo
temporal da dieta nos grupos de forrageamento na estacdo chuvosa em florestas de mangue
(Buelow et al., 2018). Guaraldo et al. (2019) investigaram a variagdo do espago isotopico de
individuos residentes de Elaenia cristata ao longo do ano (periodo reprodutivo, de muda e ndo
reproducdo) usando de diferentes tecidos. O espaco isotdpico analisado a partir dos valores
isotopicos das penas mostrou uma maior diversidade da dieta devido a maior disponibilidade
de recursos alimentares durante a muda. No periodo ndo reprodutivo, 0 espaco isotopico
(analisado com valores isotopicos de garra) sugeriu uma dieta baseada em alimentos de baixo
nivel trofico. Ja no periodo reprodutivo, o espaco isotépico (analisado com valores isotopicos
de sangue) mostrou padrdes de dieta intermediario em relacédo aos outros periodos (Guaraldo et
al., 2019). Esses estudos, por sua vez, mostram que o uso de multiplos tecidos se mostra
promissor para elucidar padrbes dieta em escala espacial e temporal quanto a exploracéo de

recursos alimentares.



18

4. Material & Métodos

4.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Tabapua dos Pirineus (15°46°40 S, 48°49°22” W,
elev. 1100m), uma propriedade rural de 800 ha que esta inserida na bacia do Alto Corumba
localizada no municipio de Cocalzinho de Goias, Goias, Brasil (Figura 1). Na bacia do Alto
Corumba, predominam as fitofisionomias campestres, cerrado sentido restrito e mata riparia ao
longo dos riachos preservados (Figura 1). Grande parte da vegetagdo nativa esta inserida no
Parque Estadual da Serra dos Pirineus que corresponde a uma area total de 2822 ha (Pinto et
al., 2009; Cordeiro et al., 2020). Em areas manejadas, ha locais de cultivo agricola como milho
e soja, mas principalmente pastagem com gramineas exéticas (Cordeiro et al., 2020; Figura 1).
No periodo estudado, a precipitacdo média anual foi de 1415 mm e a temperatura média anual
foi de 21,9 °C (INMET, 2024). O clima local € classificado como Aw de Kdppen, caracterizado
por duas estacdes distintas bem demarcadas: uma estacdo seca de maio a setembro, com média
mensal inferior a 50 mm e uma estacdo chuvosa de outubro a abril, chegando a 250 mm nos
meses de dezembro e janeiro (ANA, 2024).
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Figura 1. Mapa que caracteriza a heterogeneidade do uso e cobertura vegetal da bacia do Alto
Corumba, onde esta inserida a fazenda Tabapud@ dos Pirineus, municipio de Cocalzinho de
Goiéas, GO (adaptado de Cordeiro et al. 2020).
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4.2 Espécie estudada

O canario-da-terra (Sicalis flaveola) é uma espécie que apresenta preferéncia por
ambientes abertos como bordas de floresta e pastagens (Palmeiro & Massoni, 2009). Forrageia
no solo, podem comer pequenos artropodes, mas tem uma dieta predominantemente granivora
(Rising & Jaramillo, 2024). E uma espécie social que forma bandos quando n&o esta no periodo
reprodutivo (Sick, 1997; Silveira & Mendes, 1999). Durante o periodo reprodutivo, formam
casais socialmente monogamicos (Salvador-Bernitez et al., 2022) que nidificam com sucesso
em troncos de arvores, constru¢ées humanas (e.g., telhados) e ninhos abandonados de outras
espécies (e.g., Furnarius rufus) (Sick, 1997; Palmeiro & Massoni, 2009).

A subespécie sicalis flaveola brasiliensis apresenta atraso na maturacéo da plumagem
(Marques-Santos et al., 2018), na qual fémeas e machos podem se reproduzir sem adquirir a
plumagem definitiva (Espinosa et al., 2017). Os individuos jovens (juvenis do primeiro ano e
sub-adultos) apresentam uma plumagem parda e podem apresentar um colar amarelo na regido
do peito (Figura 2A). Apenas apdés o segundo periodo reprodutivo 0os machos comecam a
desenvolver uma plumagem definitiva amarela com uma fronte caracteristica alaranjada
(Marques-Santos et al., 2018; Figura 2B). As fémeas desenvolvem uma plumagem definitiva
amarela mais escura e homogeénea a partir do segundo ou terceiro periodo reprodutivo (Silveira
& Méndez, 1999; Marques-Santos et al., 2018; Figura 2C). Os individuos de S. f. brasiliensis
aqui capturados foram classificados como fémeas amarelas - fémeas adultas que exibem
plumagem amarela; machos amarelos - machos adultos que exibem plumagem amarela; e

pardos - juvenis ou sub-adultos de ambos os sexos que exibem plumagem parda.

Figura 2: (A) Individuo representativo de canario-da-terra jovem ou sub-adulto que expressa
uma plumagem parda. (B) Macho adulto representativo com uma plumagem definitiva
amarela com uma fronte caracteristica alaranjada. (C) Fémea adulta representativa com uma

plumagem definitiva amarela. Crédito das fotos: Projeto Forense Capes.
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4.3 Capturas das Aves e Tecidos Amostrados

As campanhas de campo foram parte do projeto Origem realizadas a cada dois meses
entre janeiro de 2017 e marco de 2018. Aléem disso, as campanhas foram realizadas sempre no
inicio de cada més. No total, 195 individuos de S.f. brasiliensis (18 fémeas amarelas, 44 machos
amarelos e 133 pardos) foram capturados com o uso de redes-de-neblina (12x3m). As redes-
de-neblina foram montadas em areas de campo aberto proximo aos locais de pastagem no inicio
da manha, onde permaneceram até o fim da tarde em cada campanha. N&o foi usado nenhum
playback co-especifico para atrair as aves para as rede-de-neblina. Os individuos que foram
capturados receberam anilhas metélicas fornecidas pelo CEMAVE (Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacao de Aves Silvestres). Posteriormente, cerca de 100 uL de sangue foram
coletados via puncdo venosa braquial e depositado em uma lamina de vidro para ser seca ao ar.
Penas inteiras da asa (pena mais primaria mais externa— P9), cauda (segunda pena mais externa
- R2) e um pool de penas da fronte e peito (Figura 3), com o nimero de tecidos amostrados em
um mesmo individuo que variou durante as campanhas de campo (Tabela 1). J& que a coleta de
multiplos tecidos em um mesmo individuo poderia potencialmente causar um maior stress, e,
portanto, alguns individuos foram liberados mais cedo devido a restri¢cdes logisticas de campo,
guando houve simultaneamente uma elevada taxa de captura. As penas coletadas da asa e cauda
foram guardadas em sacos plasticos contendo uma identificacdo individual. Penas do peito e
fronte de machos amarelos configuram a parte do corpo com uma coloracdo mais visivel para
outros individuos durante as exibi¢fes e podem ter papéis importantes na sinalizacdo social e
sexual (Shultz & Burns 2017; Cruz-Bernate et al., 2023). Essas penas foram fixadas em papel
cartdo com fita adesiva e embaladas em folha de aluminio. Na tabela 1, esta descrito as analises
isotopicas de cada categoria e tipo de tecido analisado (asa, cauda, fronte e peito, e 0 sangue).

O sangue foi usado para inferir a variacao temporal da dieta nos individuos pardos (P),
fémeas amarelas (FA) e machos amarelos (MA) por ser um tecido de rapida renovacdo. Como
o0 periodo de integracdo dos valores isotdpicos da dieta no sangue para pequenos passeriformes
corresponde a aproximadamente 30 dias (Hobson & Clarck, 1992; Bearhop et al., 2002), a
informacdo dietética dos individuos capturados corresponde ao periodo aproximado antes da
coleta. Ja os valores isotopicos da razdo isotopica de Carbono e Nitrogénio das penas foram
utilizados para inferir uma singularidade da dieta a longo prazo, uma vez que reflete a dieta
durante o periodo de formacdo da pena e o processo de muda ocorre anualmente (Blight et al.,

2015; Navarro et al., 2022). Para o canario-da-terra, o processo de muda das penas da cauda e
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corpo abrange um periodo mais prolongado e pouco estruturados, ou seja, ocorre durante todo
ao ano (Costa et al., 2022). Apenas as penas da asa de individuos amarelos (fémeas e machos
adultos) mantém um em periodo consistente de muda ap0s a estacao reprodutiva (maio-julho;
Costa et al., 2022). As diferentes penas coletadas foram usadas para inferir o fracionamento
tecidual entre cada tipo de pena e sangue a fim de verificar a consisténcia individual da dieta
entre as categorias. Os valores isotopicos das penas da fronte e peito que apresentam uma
coloracdo mais vibrante e caracteristica da deposicdo de pigmentos carotenoides devem inferir
a fonte de aquisicdo dos pigmentos carotenoides, uma vez que analises colorimétricas
correspondem as mesmas penas.

Os procedimentos aqui descritos foram aprovados pelo Comité de ética e uso animal —
Universidade de Brasilia (aprovacdo N° 55712/2016). As licencas de coleta de campo foram
permitidas pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (SISBIO N° 8745-
1) e uso genético pelo Sistema Nacional de Gestdo do Patrimdnio Genético e Licenga da
Associacdo do Conhecimento Tradicional (SISGEN N°A018ECD).

Figura 3. A seta vermelha indica a localizacdo de cada tipo de pena amostrada em todas as
categorias de canario-da-terra. Crédito das fotos: Projeto Forense Capes.
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Tabela 1. Namero de individuos de canarios-da-terra capturados e analisados em cada amostragem de campo entre janeiro de 2017 e margo de
2018 como parte do projeto Origem na fazenda Tabapud dos Pireneus, no Municipio de Cocalzinho do Goias, GO, Brasil. A quantidade de amostras
que foram analisadas quanto ao 5'3C e 5!°N referente ao sangue e aos diferentes tipos de pena (asa, cauda, fronte e peito). FA = fémeas amarelas;

MA = machos amarelos e P = pardos.

Capturados Analisados

Més de _

amostragem Sangue Asa Cauda Fronte Peito
Ano FA-MA-P
FA-MA-P FA-MA-P FA-MA-P FA-MA-P FA-MA-P

Janeiro 2017 4-6-8 3-6-8 0-0-0 3-5-7 0-0-0 0-0-2
Marco 2017 3-9-25 3-9-25 3-8-13 2-8-18 2-9-18 3-9-24
Maio 2017 3-3-39 3-3-12 3-3-15 3-2-14 0-0-0 3-2-30
Julho 2017 2-6-14 2-5-6 2-5-8 2-6-8 1-6-5 2-4-4
Outubro 2017 1-4-12 1-4-10 1-4-12 0-0-0 0-3-0 1-3-0
Dezembro 2017 2-6-22 2-5-8 2-6-8 0-1-1 2-5-0 3-5-0
Marco 2018 3-10-13 2-7-8 3-7-8 0-0-0 1-5-0 2-6-0

Total 18-44-133 16-39-77 14-33-64 10-22-48 6-28-23 14-29-60
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4. 4 Anélises Colorimétricas

A coloracéo das penas da fronte e peito dos machos amarelos (N = 26) foram analisadas
quanto a reflecténcia dentro do espectro visual das aves (300-700 nm) e posteriormente foram
levadas as analises isotOpicas (proxima se¢do). Para isso, foi utilizado um espectrofotdmetro
Ocean View FLAME (Ocean View, Dunedin, FL, USA) acoplado uma fonte de luz pulsante
PX-2 Xenon (Ocean View, Dunedin, FL, USA). A luz ¢ transmitida por uma sonda de fibra
Optica bifurcada (Ocean View, Dunedin, FL, USA) que fornece a iluminacao da fonte de luz e
transfere a luz refletida de volta ao espectrofotometro. As medidas de reflectancia foram
padronizadas com o padrao branco Ocean View e uma fita de superficie escura como referéncia
para o preto. As penas foram sobrepostas na mesma orientagdo, simulando o seu
posicionamento como Visto na ave. Por ndo se tratar de penas iridescentes, a sonda foi mantida
em um angulo de 45° em relacéo a superficie da pena com um suporte que bloqueou toda a luz
do ambiente. Na regido amarelo/laranja da fronte e na regido amarela das penas do peito
passaram a ser realizadas trés medicGes em posi¢des arbitrarias, retirando e reposicionando a
sonda, a fim de gerar uma Unica variavel colorimétrica.

Subsequentemente, os dados de reflectancia das penas da fronte e peito (Figura 4) foram
analisados em ambiente R (R Core Team, 2023) para calcular variaveis colorimétricas classicas
(brilho, matiz e saturacdo; Montgomerie 2006) considerando o espectro visual das aves. Para
isso, foi utilizado previamente a funcdo procspec do pacote “pavo” (Maia et al., 2013) para
suavizar as curvas e para eliminar ruidos e picos locais. A fungdo aggspec foi usado para
calcular as variaveis colorimétricas de brilho (B2) e saturacdo (S8). O brilho médio foi
calculado como a média de luz refletida em toda faixa do espectro (Rsoo-700). A saturacdo média
foi calculada como a proporcéo da diferenca entre a reflectancia maxima e minima dividido
pelo brilho (Rso0-700/300-700). A matiz foi calculada como arctan ([(Rs10-605 — R320-415) /R320-700] /
[(Reos-700 — Ra15-510) /R320-700]) (“H4b”” do programa RCLR, Montgomerie, 2008). A matiz é uma
variavel colorimétrica calculada por meio de segmento de classificacdo para contabilizar a
proporcao de luz refletida em diferentes regides do espectro (Saks et al., 2003). Altos valores
indicam comprimentos de ondas mais curtos (amarelo), enquanto valores mais baixos indicam
comprimentos de onda mais longos (vermelho). As varidveis matiz e saturacao sdo intimamente
ligadas ao conteudo de carotenoides incorporados na dieta (Saks et al., 2003, Montgomerie,

2006), e assim podem fornecem informac6es sobre a fonte de aquisicdo dos carotenoides.
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Essas métricas de cores selecionadas seguem estudos anteriores com aves que refletem
UV e possuem uma coloragdo a base de carotenoides (Sparrow et al., 2017; Carvalho 2022;
Mahoney et al., 2022), incluindo estudos com o canario-da-terra (Saldivar & Massoni 2018;
Araujo-Silva et al., 2023; Cruz-Bernate et al., 2023).

60 Macho Amarelo
Penas da Fronte

50 & Penas do Peito

Reflectancia (%)
8 8

n
o

300 400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 4. Gréficos de reflectancia mostrando a porcentagem (média * desvio padréo) de luz

refletida nas penas da fronte e peito dos machos amarelos.

4.5 Anélises de Is6topos Estaveis

As amostras de pena (asa, cauda, corpo e fronte) foram previamente limpas com agua
destilada e posteriormente com uma solugdo de propor¢do 2:1 de cloroférmio e metanol. Em
seguida, as amostras de pena foram secas em uma estufa a 50° C durante 24 horas. Apos esse
processo, cada amostra de pena foi fragmentada na regido distal do vexilo. Todas as amostras
foram pesadas para corresponderem a massa minima para a analise (0,5 mg), e em seguida
encapsuladas em capsula de estanho.

As amostras de sangue, que estavam armazenadas em laminas de vidro e mantidas secas
a temperatura ambiente, foram removidas diretamente da lamina a fino p6 com uma espétula.
Estas amostras foram pesadas para corresponderem a massa minima para a analise (0,5 mg), e
em seguida encapsuladas em cépsula de estanho.

As razdes isotopicas de carbono e nitrogénio foram determinadas por combustéo usando
um analisador elementar (Carlo Erba, CHN-1100) acoplado a um Espectrofotdbmetro de massa
Thermo Finnigan DELTA Plus no Laboratério de Ecologia Isotdpica do Centro de Energia

Nuclear na Agricultura (CENA), da Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, SP, Brasil.
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O célculo de razdo isotdpica (R) considera a relacdo do isétopo mais leve com o mais
pesado. A notacdo delta (o) é utilizada para descrever a razdo isotopica de uma amostra como
partes per mil (%o), seguindo a equacdo 0X = [(Ramostra / Rpadrao) -1]x1000, onde X é a razéo
isotopica; Ramostra € Rpadrao representam a razao isotopica da amostra e um determinado padréo,
respectivamente.

O padréo usado para a analise de carbono foi Vienna Pee Dee Belemite (Vienna PDB;
relagdo 3C:*2C = 0,01118), e o padrdo usado para analise de nitrogénio foi o ar atmosférico
(relagdo ®N:**N = 0,0036765). O padrio interno, folha de cana-de-agucar, foi intercalado com
as amostras teciduais durante as analises. O erro analitico de longo prazo para o padrdo interno
é de 0,2%o tanto para 6*3C como 5°N.

4. 6 Anélises Estatisticas

Todas as andlises estatisticas foram realizadas em R (R Core Team, 2023) e todos 0s
testes realizados procederam apos a verificacdo dos pressupostos de normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e homogeneidade das variancias (teste de Levene) dos valores de 5*3C e ¢*°N
referentes ao sangue e as diferentes penas.

Como o sangue de individuos de canario-da-terra foi coletado a cada dois meses dentro
de um periodo de um ano e o periodo de renovacao total do sangue é estimado em cerca de um
més para passeriformes (Hobson & Clark, 1992; Bearhop et al., 2002), cada més amostrado foi
considerado como uma variavel temporal independente. Os valores isotdpicos das categorias e
mensais do sangue ndo seguiram uma distribuicdo normal, desta forma, o teste de Kruskal-
wallis foi aplicado para verificar diferengas nos valores isotopicos entre as categorias e de cada
categoria ao longo dos meses de amostragem e comparar entre as categorias em cada més
amostrado. Para verificar eventuais variacbes mensais dos valores isotopicos, foi aplicado o
teste de Wilcoxon para comparacOes pareadas.

Os valores isotépicos das diferentes penas (asa, cauda, fronte e peito) também nao
seguiram uma distribuicdo normal, e, portanto, o teste de Kruskal Wallis foi utilizado para
identificar as diferencas dos valores isotopicos das diferentes penas entre cada categoria, e, cada
tipo de pena entre as categorias. O teste de Wilcoxon foi aplicado para comparagdes pareadas
quando identificado variagfes dos valores isotopicos das diferentes penas entre e dentre as
categorias, respectivamente.

O teste de Wilcoxon para comparacOes pareadas foi também usado para verificar
diferengas da dieta entre pena e sangue, comparando os valores isotdpicos de cada tipo de pena

com o sangue do mesmo individuo.
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Foi utilizado o pacote “SIBER” (Jackson et al., 2011) para estimar as diferencas no uso
de recursos e na largura do nicho entre as classes de cor da plumagem de canario-da-terra.
Consideramos 95% dos valores de 8*3C e §*°N das penas da asa para calcular a Area de Elipse
Padrdo (SEA), uma medida do espaco do nicho isotdpico que considera a posi¢do do nicho
ocupada em um espago bidimensional. Isso nos permite avaliar a diversidade da dieta das
classes de cor da plumagem do canario-da-terra. Adicionalmente, comparamos o SEA entre as
classes de cor da plumagem utilizando uma abordagem de inferéncia bayesiana (SEA.g; em
%02), uma estimativa da largura do nicho, que reflete a variabilidade da dieta entre as categorias,
de modo que fornece informagdes sobre a quéo generalizada ou especializada é a dieta de cada
classe de cor da plumagem de canario-da-terra. O SEA.g foi calculado em 10,000 intera¢des
pelo método MCMC para gerar intervalos de credibilidade bayesianos de 50, 75 e 95%.

Em seguida, utilizamos o pacote “nicheROVER” (Swanson et al., 2015) para calcular a
probabilidade de sobreposicdo do espaco do nicho isotdépico com base nos valores isotdpicos
das penas da asa entre as categorias. Esse pacote considera a probabilidade de a amplitude do
nicho de um grupo ser incorporada em relacdo a outro grupo (Swanson et al., 2015). 1sso nos
permite avaliar a probabilidade de similaridade da dieta entre as categorias e, portanto, o grau
em que os individuos podem estar competindo por recursos. Para isso, a sobreposicao de nicho
foi estimada ao executar 1.000 iteracGes pelo método de MCMC dos valores isotopicos para
calcular as regides de sobreposic¢do do nicho com um nivel de probabilidade de alfa = 0,95 (i.e.,
95% de probabilidade) e intervalos de credibilidade de 95%.

Foram realizados testes de correlagcdo de Spearman para examinar a relacdo entre a dieta,
conforme inferido pelos valores de 6**C e ¢*°N, com as varidveis colorimétricas classicas de
brilho, matiz e saturacdo das penas da fronte e peito amostrado nos mesmos 26 machos amarelos
adultos. Ndo foram realizadas estas correlacdes para fémeas amarelas pois 0 ndamero de

amostras de penas da fronte e peito para os mesmos individuos foram muito baixo (N=4).
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5. RESULTADOS

5.1 Variagdo Temporal de 6*3C e 5*°*N no Sangue de Individuos de Canario-da-terra

Os valores de 5*3C do sangue n&o diferiram entre fémeas amarelas, machos amarelos e
individuos pardos (Kruskal Wallis H = 0,007; df = 2; p = 0,99). Os valores de 5'C do sangue
(média * desvio padrdo) das fémeas amarelas, machos amarelos e individuos pardos foram -
12.1+1%o, -12,1£1,5%0 € -1241,1%o, respectivamente.

As fémeas amarelas ndo diferiram os valores de $*3C entre os meses de amostragem
(Kruskal Wallis H = 8,27; df = 6; p = 0,21; Figura 5A). Ja os valores de §'*C do sangue dos
machos amarelos diferiram entre 0s meses de amostragem com uma variagao entre -11,3%o a -
13,2%o (Kruskal Wallis H = 18,5; df = 6; p = 0.0004; Tabela 2; Figura 5B), e da mesma forma,
os individuos pardos diferiram o 5!3C entre os meses com uma variagio entre -11,5%o € -13,7%o
(Kruskal Wallis H = 36,35; df = 6, p < 0.0001; Tabela 2; Figura 5C).

Os valores de §*°N do sangue ndo diferiram entre as categorias de cor da plumagem,
(Kruskal Wallis H = 0,77; df = 2; p = 0,67). Os valores de 5°N (média + desvio padrio) do
sangue das fémeas amarelas, machos amarelos e individuos pardos foram 5,8+0,6%o, 5,8+0,8%o,
e 5,6£1%o, respectivamente.

Os valores de 3°N do sangue nio diferiram entre os meses de amostragem para fémeas
amarelas (Kruskal Wallis H = 7,02; df = 6; p = 0,31; Figura 6A) e machos amarelos (Kruskal
Wallis H = 11,95; df = 6; p = 0,06; Figura 6B). Ambas as categorias compartilharam valores
médios similares (fémeas amarelas = 5,8+0,6%o, machos amarelos = 5,8+0,8%.). O 5'°N do
sangue de individuos pardos diferiu significativamente entre 0os meses de amostragem (Kruskal
Wallis H = 11, 95, df = 6; p < 0.0001) com meédia de 5,6+1,0%0 ¢ uma variagao de 3,8%o a
6,7%o. As comparaces pareadas com o teste de Wilcoxon entre os meses mostraram que 0 8*°N
do sangue em outubro de 2017 foi significativamente menor em comparagdo aos outros meses
em cerca de 3%o, € entre 0s outros meses, variaram entre 5,5%o e 6,7%o (Tabela 2; Figura 6C).

Os valores de 5'3C e 8'°N do sangue em outubro variaram significativamente entre as
categorias (Tabela 3). O teste pareado de Wilcoxon mostrou que para o §*3C do sangue, as
fémeas amarelas ndo diferiram os valores com os machos amarelos (p = 0,50) e com o0s
individuos pardos (p=0,16), mas 0s machos amarelos apresentaram, em média, valores de 1%o
maior em comparacio aos individuos pardos (p = 0,005). Para os valores de §°N do sangue, as
fémeas amarelas também ndo diferiram, com os machos amarelos (p = 1) e individuos pardos
(p = 0,16), mas os machos amarelos, por sua vez, apresentaram valores médios de 2,1%o maior

em comparacdo aos individuos pardos (p = 0,005).
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Tabela 2. Valor de p do teste post-hoc ndo paramétrico de Wilcoxon dos entre 0os meses de
amostragem (janeiro, margo, maio, julho, outubro e dezembro - 2017 e marco - 2018) quanto
aos valores de 8'3C para machos amarelos e individuos pardos e, para os valores de 5°N dos
individuos pardos referentes ao sangue. O simbolo (*) indica a significancia estatistica.

Machos Amarelos - §3C

Jan/2017 Mar/2017 Maio/2017 Jul/2017 Out/2017 Dez/2017
Mar/2017 0,40
Maio/2017 0,09 0,60 - - - -

Jul/2017 0,41 0,14 0,25 - - -
Out/2017 0,02* 0,06 0,10 0,14 - -
Dez/2017 0,11 0,01* 0,03* 1,00 0,25 -
Mar/2018 0,03* 0,14 0,66 0,01* 0,01* 0,0005*

Pardos - 31°C

Jan/2017 Mar/2017 Maio/2017 Jul/2017 Out/2017 Dez/2017
Mar/2017 0,004* - - - - -
Maio/2017  0,04* 0,04* - - - -
Jul/2017 0,94 0,008* 0,06 - - -
Out/2017 0,14 0,003*  0.006* 0,19 - -
Dez/2017 0,004*  <0,0002* 0.0002*  0,001* 0,005* -
Mar/2018 0,02* 0,44 0,46 0.03* 0,006*  0.0001*
Pardos - §°N

Jan/2017 Mar/2017 Maio/2017 Jul/2017 Out/2017 Dez/2017
Mar/2017 0,98
Maio/2017 0,18 0,03* - - - -
Jul/2017 0,94 0,98 0,18 - - -
Out/2017 <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* - -
Dez/2017 0,03* 0.009*  0.002* 0,07 <0.0001* -
Mar/2018 0,23 0,23 0,02* 0,41 <0.0001* 0,32
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Figura 5. Variacio de *3C do sangue ao longo dos meses para fémeas amarelas (em amarelo;

A), machos amarelos (em laranja; B) e pardos (em cinza; C). A linha central exibe a mediana,

a parte inferior e superior da caixa da caixa s@o o primeiro e quarto quartil.
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Figura 6. Variacio de 8*°N do sangue ao longo dos meses para fémeas amarelas (em amarelo;
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Tabela 3. Variagio dos valores de §'3C e §°N (Média * desvio padrdo) do sangue entre as categorias (fémeas amarelas, machos amarelos e

pardos) para cada més amostrado. Cada linha da tabela representa as comparacdes realizadas pelo teste de Kruskall Wallis.

Més de Isotopo Categorias Kruskall Wallis
amostragem Fémeas amarelas Machos amarelos Pardos H df P
Janeiro de 2017 d13C -11,940,3 -12,0+0,5 -12,0+0,4 056 2 0,97
SN 6,1+0,4 5,6+0,4 5,8+0,6 2,06 2 0,35
Marco de 2017 d13C -11,3+0,1 -12,3+2,5 -11,6+0,8 004 2 0,97
SN 6,2+0,2 5,8+0,4 5,8+0,5 306 2 0,21
Maio de 2017 d13C -11,4+0,08 -11,3+0,4 -11,7+0,3 294 2 0,22
SN 4,9+0,7 5,8+0,6 5,5+0,5 341 2 0,18
d13C -11,6+0,5 -12,4+0,8 -12,0+0,3 2,2 2 0,32
Julho de 2017 SN 5,5+0,8 5,3+0,5 5,9+0,5 2,4 2 0,29
Outubro de 2017 d13C -13,6£NA -13,2+0,2 -12,24+0,5 8,4 2 0,01
SN 6,1tNA 6,3+0,5 3,8+0,5 8,26 2 0,01
Dezembro de 2017 d13C -13,6+0,4 -12,7+0,8 -13,7+2,3 2,62 2 0,26
SN 5,8+0,7 6,7+0,8 6,7+0,8 1,89 2 0,38
Marco de 2018 d13C -12,9+2,1 -11,2+0,5 -11,5+0,4 337 2 0,18
SN 6,3+0,3 5,63+0,7 6,3+0,9 353 2 0,17
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5.2 Variagdo Tecido — Tecido de 5°C e 6°N de Individuos de Canario-da-terra

Os valores de 6'3C ndo diferiram entre as diferentes penas para fémeas amarelas
(Kruskal Wallis H = 1,84; df = 3; p = 0,6; Figura 7A) com média de -10,4+0,7%o; para machos
amarelos (Kruskal Wallis H = 3,6; df = 3; p = 0,30; Figura 7B) com média de -10,8+1,4%o; €
individuos pardos (Kruskal Wallis H = 7,5; df = 3; p = 0.057; Figura 7C) com média de -
10,3+1,1%o.

Os valores de 8'°N néo diferiram entre as diferentes penas de fémeas amarelas
(Kruskal-Wallis H = 1,84; df = 3, p = 0,28; Figura 8A) com média de 5,8+0,6%., mas
diferiram para as penas de machos amarelos (Kruskal Wallis H = 10,8; df = 3, p =0,01) com
média de 5,8+£6%o e uma baixa variagéo de 6%o a 6.6%o0. As comparac¢des pareadas mostraram
que as penas da fronte foram baixas em apenas 0,5%o. em comparacéo a penas da asa (p =
0,1), cauda (p = 0,002) e peito (p = 0,02) (Figura 8B). As diferentes penas dos individuos
pardos ndo diferiram os valores de °N (Kruskal Wallis H = 3,45; df = 3; p = 0.32; Figura
8C) com média de 6,2+1%o.

As diferencas entre categorias para cada tipo de pena foram descritas na Tabela 4.
Apenas 0s valores de 83C das penas da cauda variaram significativamente entre as
categorias. Os valores de §'3C da cauda ndo diferiram entre fémeas amarelas e individuos
pardos (p = 0,05) e machos amarelos (p = 0,51), mas 0s machos amarelos tiveram, em média,
valores 0,8%0 menores em comparagdo aos individuos pardos (p = 0,001; Tabela 4). A
distribuicdo dos isotopicos com a posicéao de cada individuo amostrado de cada categoria com
o0s respectivos valores médios e desvio padrdo para cada tipo de pena (asa, cauda, fronte e
peito) é apresentado na Figura 9.

A diferenca dos valores de 5'°C e 5'°N entre cada tipo de pena e sangue para os
mesmos individuos de cada categoria foi descrito na Tabela 5. Em todas as categorias, 0s
valores de 5'3C das diferentes penas foram maiores em comparacdo com o sangue (Tabela
5). Os valores de 8°N das diferentes penas também foram maiores em relagio ao sangue,
mas com algumas excecOes (Tabela 5). As penas da asa de fémeas amarelas e as penas da
fronte de todas as categorias ndo diferiram do sangue (Tabela 5).

A variagdo média dos valores isotopicos entre cada tipo de pena e sangue foi
semelhante entre as categorias, mas variou para cada tipo de pena (Tabela 5). Os valores de
5'3C de fémeas amarelas e machos amarelos variaram entre 1,5 ¢ 1,8%o e entre 1,3 ¢ 1,5,
enquanto os valores de 515N variaram entre 0,1 e 1,1%o ¢ entre 0,2 e 0,9%o respectivamente.

Para os individuos pardos, o 8!3C variou entre 1 e 1,8%o e 0 5!°N entre 0,3 e 0,7%o.
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amarelos (em laranja; B) e pardos (em cinza; C). A linha central exibe a mediana, a parte inferior

e superior da caixa da caixa s&o 0 primeiro e quarto quartil.
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Tabela 4. Variagio dos valores de 313C e §1°N (Média + desvio padrio) das diferentes penas
(asa, cauda, fronte e peito) entre as categorias (fémeas amarelas, machos amarelos e pardos).

Cada linha da tabela representa as comparacdes realizadas pelo teste de Kruskall Wallis.

Tipo de Categorias (%o) Kruskall Wallis
0 1S6t0P0 “Fameas Machos L
pena Pardos H df P
amarelas amarelos
Asa d3C -10,4+0,9 -10,7+1,7 -10,3+1,3 2.8 2 0,24
SN 6,3+1,5 6,4+1,3 6,1+0,9 5,4 2 0,07
Cauda d13C -10,4+0,6  -10,9+1,5 -10,1+1 0,04 2 0,002
SN 6,5+0,9 6,6+1,1 6,2+0,9 2,6 2 0,27
Eronte d13C -10,7¢0,6 -10,9+1,1 -10,6%1,2 2.8 2 0,23
SN 5,7+0,9 6+0,7 6,2+0,9 24 2 0,3
Peito d13C -10,6+1 -10,3+0,6 -10,3+1 2,6 2 0,26
SN 6,4+0,8 6,3+1 6,4+0,9 005 2 0,97
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Figura 9. Distribuicdo dos valores de §13C e 8'°N com a posicdo de cada individuo amostrado
da categoria de fémeas (em amarelo) e machos amarelos (em laranja) e pardos (em cinza), e 0s

valores médios e o desvio padréo para cada tipo de pena (asa, cauda, fronte e peito).
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Tabela 5. Variagio de §*3C e 5°N (média + desvio padrdo) do sangue e diferentes penas (asa, cauda, fronte e peito) referente a classes de cor da
plumagem: fémeas e machos amarelos, e individuos pardos. Para cada linha da tabela, a diferenca pareada indica a diferenca dos valores isotopicos

entre sangue e pena dos mesmos individuos de cada classe, e a comparacédo pareada indica a significancia dessa respectiva diferenca.

Clagsls lfrgggceor; da Tlpo(ﬁﬁ)pena Is6topo Sangue (%o) Pena (%o) ng)rlef;:jzng’zo) Comparacéo Pareada
Asa (13) N -12,1+1,2 -10,3+0,7 1,8+1,3 P <0.0001
SN 5,7+0,7 6,3+1,5 0,5+1,7 P =0.056
Cauda (9) dt3C -11,6+0,3 - 10.5+0,6 1,1+0,7 P =0.001
Fémeas Amarelas SN 5,5+0,7 6,6+0,9 1,1+1,1 P=0.01
Fronte (6) N -12.2+41,1 -10,7+0,6 1,5+1,3 P=0.02
SN 5,8+0,6 5,7+0,9 0,1+1 P=1
Peito (13) dt3C -12,1+1,2 -10,2+0,5 1,9+1,3 P<0.0001
55N 5,7+0,7 6,3+1 0,6+1,2 P<0.03
Asa (30) dt3C -12,1+15 -10,7+1.8 1,4+2,3 P<0.0001
55N 5,9+0,7 6,5+1.1 0,6+1,3 P=0.002
Cauda (22) dt3C -12,2+1,6 -10,9+1,6 1,3+2,2 P<0.0001
Machos Amarelos 55N 5,7+0,4 6,61 0,9+1,1 P<0.0001
Fronte (27) dt3C -12,3+1,6 -10,9+1,1 1,4+1,9 P<0.0001
SN 5,8+0,1 60,7 0,2+1 P=0.5
Peito (27) dt3C -12,2+1,6 -10,6+1 1,6+1,1 P<0.0001
55N 5,8+0,7 6,5+0,8 0,7+0,1 P =0.004
Asa (56) dt3C -12,0+1,1 -10,4+1,3 1,8+0,2 P<0.0001
Pardo SN 5,6+1,1 6,0+0,9 0,4+1,5 P=0.01
Cauda (42) dt3C -11,7+0,1 -10,1+0,1 1,6+1,8 P<0.0001

SN 5,840,1 6,240,1 0,3+1,1 P=0.01
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Classe de cor da Tipo de pena , 0 0 Diferenca ~
olumagem (N°) Isotopo Sangue (%o) Pena (%o) pareada (%) Comparagéo Pareada
Fronte (22) §°C -11,740,5 -10,7+1 1,0+1,4 P<0.0001
Pardo SN 5,940,5 6,31 0,4+1 P=0.06
. d3C -11,7+0,7 -10,4+0,5 1,3+1,3 P<0.0001
Peito (37)

SN 5,7+0,1 6,4+0,1 0,7+1 P<0.0001
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5.3 Espaco Isotopico e Sobreposi¢édo de Nicho

A posicdo das elipses no espaco isotopico nos fornece informacgdes sobre a
diversidade trofica da dieta, e, portanto, o quao generalista ou especialista é a dieta das classes
de cor da plumagem de canario-da-terra. As elipses variaram o tamanho, embora tenham
concentrado em uma mesma regido do espaco isotopico com alta sobreposicao (Figura 10).
Mudangas gerais da area das elipses foram ligadas a amplitude do §'°N, com as fémeas
amarelas e machos amarelos incorporando a area da elipse dos individuos pardos (Figura 10).
Alguns machos amarelos e individuos pardos mostraram capazes de acessar uma fonte

alimentar basal alternativa, indicando o acesso a uma mistura de fonte Cs e C4 (Figura 10).
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Figura 10. Espaco isotopico das fémeas amarelas (em amarelo), machos amarelos (em laranja)

e individuos pardos (em cinza) de canario-da-terra com os valores isotopicos de penas da asa.

A largura do espago isotopico dos machos amarelos (6,5%02) foi 49% maior do que a
das fémeas amarelas (3,3%02) e 43,5% maior que a dos individuos pardos (3,7%¢%). A
comparagao entre as areas da elipse entre as categorias com o SEA.s mostrou 0 mesmo
padrdo, com nenhuma sobreposicdo em 50% e 75% e pouca sobreposicdo em 95% no
intervalo de credibilidade bayesiano em relacdo as fémeas amarelas, e nenhuma sobreposicao
em relagdo aos individuos pardos (Figura 11). Fémeas amarelas (3,3%0°) tinham a largura do
espaco isotopico 9% menor em comparagdo aos individuos pardos (3,7%02), mas com uma

elevada sobreposi¢do em 50% no intervalo de credibilidade bayesiano (Figura 11).
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Figura 11: Estimativa da largura do espago do nicho isotopico das fémeas amarelas (pontos
em amarelo), machos amarelos (pontos em laranja) e individuos pardos (pontos em cinza) de
canario-da-terra com os valores isotopicos de penas da asa. As caixas indicam intervalos de

credibilidade de 95, 75 e 50% e 0s pontos representam o valor do SEA ..

O nicho isotépico dos machos amarelos apresentou uma alta porcentagem de
sobreposicao de 93,3% (95% CI = 76,8% - 99,7%) com o nicho isotdpico de fémeas amarelas
e 96,6% (90,4% - 99,7%) com o nicho dos individuos pardos (Figura 12). No entanto, houve
menor porcentagem de sobreposic¢éo do nicho isotopico das fémeas amarelas e de individuos
pardos em relacdo aos machos amarelos. As fémeas amarelas apresentaram uma porcentagem
de sobreposicéo de 61,9% (42,9% - 81,9%) e individuos pardos de 74,7% (59,5% - 88%) em
relacdo ao nicho isotopico dos machos amarelos (Figura 12). A sobreposicdo do nicho

isotopico foi maior em individuos pardos em relacéo as fémeas amarelas, com porcentagem
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de sobreposicao de 81,2% (62,2% - 95,6%), enquanto fémeas amarelas apresentaram uma
sobreposicao de 73,2% (55,9% - 91,6%) em relacdo aos pardos (Figura 12).
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Figura 12. Gréafico Bayesiano da distribuicdo de probabilidade posterior da métrica da regido
de nicho (%) para fémeas amarelas (em amarelo), machos amarelos (em laranja) e individuos
pardos (em cinza) de canario-da-terra. As médias posteriores sdo representadas em linhas
solidas e os intervalos de credibilidade de 95% em linhas a tracejado; ambos sdo apresentados

a cor turquesa.

5.4 Relacdo entre Dieta e Coloragdo da Plumagem de Machos de Canario-da-terra

As relacBes entre as varidveis colorimétricas e a razdo isotopica de carbono e
nitrogénio de penas da fronte e do peito de machos amarelos estdo apresentadas na Tabela 4
e nas Figuras 13 e 14.

As varidveis colorimétricas de brilho e saturacdo das penas da fronte de machos
amarelos ndo foram correlacionadas com o 3**C e nem com o &°N (Tabela 6). A variavel
matiz das penas da fronte dos machos amarelos néo foi correlacionada com o 5'3C (Tabela 6,
Figura 13). No entanto, as penas da fronte foram inversamente correlacionadas com o §*°N,
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indicando que uma tonalidade mais laranja-avermelhado foi associada com valores mais altos
de 8N (r =-0,51; p = 0,007; Figura 13).

Tabela 6. Relacdo entre as varidveis colorimétricas (brilho, matiz e saturacdo) das penas da
fronte e peito de machos amarelos (N = 26) com os valores de §°C e 6*°N. A correlacio de
Spearman possui o fator r como coeficiente de correlacdo em que -1 indica uma correlagdo

negativa e 1 como uma correlacdo positiva. O valor p indica a significancia da relacgéo.

Tipo de variavel
513C 515N
Pena colorimétrica
r=-0,08 r=0,01
Fronte Brilho
p=0,67 p =0,95
) r=0,22 r=-0,51
Matiz
p=0,28 p = 0,007
r=0,72 r=0,10
Saturacéo
p=0,73 p=0,95
) . r=0,06 r=0,1
Peito Brilho
p=0,77 p=0,62
_ r=-0,43 r=0,44
Matiz
p=0,02 p=0,02
r=-0,28 r=0,20
Saturacéo

p=0,14  p=031
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Figura 13. Relacdo entre as variaveis colorimétricas (brilho, matiz e saturacdo) e valores de
313C e 81N das penas da fronte de machos amarelos. A linha de tendéncia sinaliza as variaveis

que foram significativamente correlacionadas.

As variaveis colorimétricas de brilho e saturacdo das penas do peito de machos
amarelos também n&o apresentaram correlagdo com o 5'3C e nem com o §°N (Tabela 5). No
entanto, a variavel colorimétrica matiz correlacionou com os valores de 5'°C e 5°N das
penas do peito de machos amarelos (Tabela 5, Figura 14). O §'3C foi inversamente
correlacionado com a matiz, indicando que maiores valores de §3C estéo relacionados a uma
tonalidade da plumagem do peito mais amarelada (r = - 0,43; p = 0,02; Figura 14). Ja para o
3N das penas do peito, a matiz foi positivamente correlacionada, e menores valores de 6°N
nas penas do peito indicam uma tonalidade da plumagem mais amarelada (r = 0,44; p = 0,02;
Figura 14).
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Figura 14. Relacdo entre as variaveis colorimétricas (brilho, matiz e saturacdo) e valores de

313C e 81N das penas do peito de machos amarelos. A linha de tendéncia sinaliza as variaveis

que foram significativamente correlacionadas.
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6. DISCUSSAO

6.1 Variagdo Temporal da Dieta e Diferengas do Forrageamento entre Classes de idade e sexo
de Canério-da-terra

Os valores médios de 5'°C do sangue foram semelhantes entre fémeas amarelas, machos
amarelos e individuos pardos, mas os resultados mostraram que apenas as fémeas amarelas ndo
diferiram os valores de 5'3C entre os meses de amostragem. A variagio do §*3C encontrada para
0s machos amarelos e individuos pardos entre os meses foi em cerca de 2,3%o, 0 que néo sugere
uma mudanca da fonte alimentar basal, mas uma variagao dos recursos incorporados na dieta
ao longo do ano. Os valores do §'°C variam entre -15 a -8%o, indicando que o canario-da-terra
acessa predominantemente fonte alimentar basal Cs4, 0 que corresponde a ambientes com
predominio de gramineas, como savanas abertas, campos e pastagens exoticas, a qual a espécie
costuma normalmente forragear (Sick, 1997, Palmeiro & Massoni 2009; Martinelli et al., 2020).

Os valores médios de 8N do sangue também foram semelhantes entre fémeas
amarelas, machos amarelos e individuos pardos com valores proximos a 6%o.. Os valores médios
de 5°N foram maiores em relagdo a outras espécies granivoras, como o congénere simpatrico
canario-rasteiro (Sicalis citrina) em cerca de 4%. (Carvalho, 2022). Considerando que 0s
valores de 5'°N de potenciais fontes basais correspondentes aos sitios de forrageamento do
canario-da-terra no Cerrado apresentam valores negativos (i.e., Cerrado sensu stricto, campos
de gramineas nativa e de capim-gordura Melinis minutiflora; veja Sena-Sousa et al., 2023), €
provavel que fontes alimentares de alto nivel trofico, como artropodes, apresentam-se
importantes como fonte proteica na dieta do canario-da-terra (e.g., Dzielski et al., 2021).
Besouros, borboletas, gafanhotos e mariposas, bem como suas larvas, podem ser potenciais
recursos alimentares para esta ave granivora (Wilson et al., 1999).

Em outubro, os individuos pardos apresentaram menores valores de 5*°N do sangue em
comparagdo aos outros meses em aproximadamente 3%o, indicando uma dieta de menor nivel
trofico nesta época do ano (Migawada & Wada, 1984; Post, 2002). Esse periodo corresponde
ao fim da estacéo seca, e, portanto, a disponibilidade de recursos alimentares ainda deve ser
limitada com uma elevada competicdo. Como tal, os machos amarelos, mas ndo as fémeas
amarelas, variaram os valores de §*3C e 5°N com os pardos apenas neste periodo, e essas
observagdes sugerem uma segregacao hierarquica durante o forrageamento entre as categorias,
refletindo a inexperiéncia do forrageamento e a menor capacidade competitiva dos pardos. 1sso

provavelmente deve-se ao fato de que a ornamentacdo & base de carotenoides dos machos
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amarelos represente um sinal social fidedigno relacionado a dominancia de grupo quanto a
eficiéncia no forrageamento (Pryke et al., 2002; Santos et al., 2011; Dey et al., 2014), indicando
uma maior capacidade competitiva e condicionando o acesso preferencial por recursos
alternativos de alta qualidade, como artropodes, recurso limitante nesta época do ano.

Complementarmente, os resultados mostram que os valores de 5'°N foram semelhantes
entre os meses de amostragem para fémeas e machos amarelos, indicando uma dieta consistente
de recursos com alto nivel trofico ao longo do ano. Alguns estudos relataram que artrépodes
acumulam quantidades consideraveis de carotenoides, e, portanto, sdo considerados um recurso
alimentar importante para aves com coloracdo a base de carotenoides, tanto para a
ornamentagdo como para nutricdo (Olson, 2006; Dzielski et al., 2021). Assim, é provavel que
essas categorias mantiveram o acesso a grandes quantidades de carotenoides. Nesse aspecto, é
importante destacar que em outubro, o processo de muda das penas do corpo ainda ndo ocorre
para individuos amarelos, apenas para os individuos pardos (Costa et al., 2022), o que pode
indicar que os carotenoides incorporados por machos amarelos ndo foram alocados para
ornamentacdo. Alternativamente, como outubro corresponde ao periodo pré-reprodutivo do
canario-da-terra, é presumivel que devido as propriedades antioxidantes dos carotenoides,
houve uma alocagdo para manutencdo de processos fisioldgicos a fim de ndo comprometer o
sistema imunoldgico (Simons et al.,, 2012) e subsequentemente afetar o investimento
reprodutivo (Colominas-Ciuro6 et al., 2017).

As diferentes penas apresentaram valores isotépicos maiores em comparagao ao sangue,
como relatado em estudos anteriores (e.g., Hobson & Clarck 1992; Cherel et al., 2005;
Quillfeldt et al., 2008; Oortwijn, et al., 2023). No entanto, os valores de §1°N das penas da asa
de fémeas amarelas e, das penas das frontes de todas as categorias foram semelhantes ao sangue.
Além disso, a diferenca média dos valores isotopicos entre as diferentes penas e sangue foram
inferiores a 2%o para 6'3C e 1%o para 8*°N em todas as categorias. Esses resultados sugerem
que o canario-da-terra acessa uma dieta semelhante em termos isotdpicos, o que parece refletir
a uma baixa discriminagdo isotopica entre tecidos com diferentes periodos de renovagéo.
Martinez del Rio et al. (2009) fazem um paralelo com o pedreiro-do-litoral (Cinclodes
nigrofumosus) aos resultados encontrados para o canario-da-terra, uma vez que compararam a
dieta com base em diferentes tecidos de diferentes periodos de renovacao referente a dieta do
inverno (figado — 15 dias e musculo — 30 dias) e verdo (penas). Os autores mostram que a
variagdo entre os tecidos foi de 1,2%o para 6*3C e 1%o para 8*°N, e sugeriram que o pedreiro-
do-litoral é uma espécie especialistas em termos isotopicos (Martinez del Rio et al., 2009). Esse

estudo apoia a ideia de que o canario-da-terra, assim como o pedreiro-do-litoral, apresenta uma
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variacdo singular da dieta, e, portanto, acessam fontes alimentares consistentes em termos
isotdpicos, no caso do canério-da-terra, uma dieta baseada em sementes e outros gréos, mas
também podendo acessar frequentemente artropodes (Rising & Jaramillo, 2024).

As diferentes penas apresentaram valores semelhantes entre as categorias e cada pena
entre as categorias. Todas as variagOes observadas inferiores a 1%o0. Embora esse resultado
indique que as categorias acessem fontes alimentares semelhantes em termos isotopicos, é
razoavel presumir que os individuos amarelos podem forragear de maneira seletiva recursos
alimentares alternativos de alta qualidade em termos de alto teor de carotenoides (Bascudm et
al., 2009). Isso porque as concentracOes de carotenoides podem variar entre diferentes fontes
alimentares, incluindo entre pequenos artropodes (Olson, 2006) e sementes comuns na dieta de
aves granivoras com ornamentacdo a base de carotenoides (McGraw et al., 2001).

O espaco isotopico dos machos amarelos foi maior em comparacéo a fémeas amarelas
e individuos pardos, que indica uma maior diversidade alimentar devido a maior variacéo
interindividual da dieta. O espaco isotopico de fémeas e machos amarelos apresentaram uma
maior amplitude do 5'°N, revelando uma dieta de alto nivel tréfico em relagdo aos pardos. No
entanto, as fémeas amarelas tinham o menor espaco isotopico entre as categorias. 1sso sugere
gue 0os machos séo mais dominantes na exploracgao de recursos alimentares, em particular, ricos
em carotenoides para manter uma ornamentagdo mais vibrante, enquanto para as fémeas, 0s
carotenoides pode ser um recurso limitante devido ao elevado custo energético da reproducéo
(Parker & Holm, 1990; Andersson, 1994; Chantal et al., 2016). Estudando diferencas quanto a
dieta entre os sexos de hihi (Notiomystis cincta), Walker et al. (2014) evidenciaram que machos
incorporam de maneira seletiva frutas com elevado teor em carotenoides na dieta,
possivelmente devido ao alto teor de carotenoides para alocar a ornamentacdo. Ja as fémeas,
incorporam uma maior proporc¢do de recursos com alta proporcao de gordura e proteina para
compensar as exigéncias nutricionais da reproducéo (Walker et al., 2014). E presumivel que as
fémeas de canario-da-terra que expressam a ornamentacao amarela possam estar em melhores
condigdes, e, portanto, aumentam a eficiéncia no forrageamento. Além de que podem estar
acessando fontes alimentares alternativas ricas em carotenoides, como pequenos artrépodes
(alocando esses recursos para a ornamentacdo). Estudos anteriores relataram que fémeas com
ornamentacao a base de carotenoides se envolvem frequentemente em disputas fisicas contra
co-especificos para acessar recursos mais rentaveis, (Leitdo et al., 2019; Araujo-Silva et al.,
2023), no entanto, apenas em periodos em que a disponibilidade de recursos alimentar é

limitada e com alta competicéo.
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As diferencas na largura dos espacos isotopicos entre as categorias sugerem que apesar
de apresentarem uma alta sobreposicédo, cada categoria apresenta especificidades em relagcéo ao
uso dos recursos disponiveis. A maior largura encontrada para os machos pode refletir uma
maior capacidade de exploracdo, e por sua vez demonstrar maior dominancia social entre 0s
grupos. A particdo de recursos alimentares impulsionada pela competicdo tem um papel
importante na condugdo da coloracdo da plumagem & base de carotenoides entre classes de
idade e sexos em espécies que atrasam a maturacdo da plumagem (Hawkins et al., 2012; Dale
et al., 2015; Pagani-Nuriez et al., 2019).

6.2 Coloracao da plumagem de Machos de Canario-da-terra e a sua Relacdo com a dieta

Os resultados mostram que a varidvel colorimétrica matiz foi positivamente
correlacionada com os valores de §°N das penas do peito, indicando que uma plumagem
ornamental mais amarelo/alaranjado esta associada a uma dieta mais diversificada. Além disso,
os valores de 5'3C foram inversamente correlacionados com valores mais positivos (i.e., uma
plumagem mais amarela/alaranjado do peito), indicando que a fonte de aquisicdo dos
carotenoides provém de fontes alimentares basais C4 mais especificos. 1sso sugere que 0 acesso
a uma maior variedade de sementes e graos, além de pequenos artropodes pode condicionar a
incorporacdo de uma maior concentracao de carotenoides (McGraw et al., 2001; Olson, 2006;
Osinubi et al., 2018). Estudos anteriores também mostraram que, embora a concentracdo de
carotenoides possa variar entre as fontes alimentares (Olson, 2006), forrageadores mais
eficientes podem ser capazes de discriminar as fontes alimentares com elevado teor de
carotenoides (Bascundn et al., 2009; Senar et al., 2010; Catoni et al., 2011) e, portanto, propiciar
uma ornamentacdo mais vibrantes.

O presente estudo ndo identificou o contetido dos carotenoides presente nas penas do
canario-da-terra, no entanto, € presumivel que os carotenoides amarelos (i.e., alfa e
betacaroteno, luteina, zeantaxitina) incorporados na dieta tenham sido alocados diretamente
para as penas ornamentais do peito. Isso porque os carotenoides dietéticos amarelos séo
comumente presentes em sementes e gréos e encontrados em alta concentragdo em pequenos
artropodes (McGraw et al., 2001, McGraw, 2006; Maoka et al., 2021). Além disso, espécies
granivoras foram frequentemente relatadas com carotenoides amarelos da dieta em suas penas
ornamentais (Stradi, 1999; McGraw et al., 2003; 2004), incluindo o congénere simpatrico

canario-rasteiro (Sicalis citrina) (Carvalho, 2022).
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Sparrow et al. (2017) fazem um paralelo com o que foi relatado para o Icterus bullockii,
onde o baixo ¢®°N indicou uma dieta com maior proporcdo de frutos para individuos com
tonalidade alaranjada. Os autores identificaram 0s carotenoides nas penas, e verificaram
carotenoides amarelos da dieta, como luteina e zeantaxitina, e apenas um convertido,
cantaxitina, que € comum em artropodes com baixa concentragdo. Além disso, a concentragdo
total de carotenoides e, de zeantaxitina das penas estavam positivamente correlacionadas com
0 N, indicando que os carotenoides ndo estavam limitados no habitat e poderiam advir de
outras fontes alimentares (Sparrow et al., 2017). Neste caso, € importante ressaltar que a dieta
do canéario-da-terra e 1. bullockii diferem consideravelmente; 1. bullockii tém uma dieta mais
variada de frutas e artropodes (Flood et al., 2016), enquanto o canéario-da-terra é
predominantemente granivoro, mas que também pode incorporar artropodes (Rising &
Jaramillo, 2024). No entanto, a literatura ressalta que a concentracdo de carotenoides de grédos
e sementes sdo baixos em comparacdo a frutos e, portanto, poderia limitar a expressao da
plumagem do canario-da-terra (McGraw et al., 2001; Mahler et al., 2003; Olson, 2006), assim,
¢ provavel que os carotenoides sejam incorporados principalmente de fontes troficas
secundarias e/ou terciarias (e.g., artrépodes ricos em carotenoides; Maoka et al., 2021).

As penas da fronte de machos amarelos apresentam como caracteristica uma coloragao
vermelho-alaranjado, possivelmente resultado da deposicao de ceto-carotenoides, responsaveis
por tons de laranja e vermelho (Weaver et al., 2018; Hill et al., 2023). Os resultados mostram a
variavel matiz foi inversamente correlacionada com o 6*°N, o que indica que machos com uma
tonalidade da fronte mais laranja-avermelhado sdo associados a altos valores de §*°N. Como a
variavel matiz é correlacionada com a concentracao de carotenoides, esse resultado sugere que
os carotenoides foram adquiridos de fontes alimentares de alto nivel trofico. Alguns pequenos
artropodes sdo capazes de converter metabolicamente os carotenoides amarelos da dieta em
ceto-carotenoides, como a astaxintina e cantaxitina (Goodwin, 1984; Czeczuga et al., 2008).
Assim, 0s custos associados ao processo de conversao metabolica podem ser compensados ao
incorporar de maneira consistente pequenos artropodes com alto teor de ceto-carotenoides, ao
passo que a alocacdo direta desses carotenoides na ornamentacdo da fronte condiciona uma
expressdo mais vibrante. Isso foi observado em um estudo experimental, onde McGraw et al.
(2001) suplementaram a dieta de individuos de Pitassilgo-americano (Spinus trisitis), uma ave
com ornamentacao tipicamente amarela, com ceto-carotenoides: astaxintina e cantaxitina. Os
autores evidenciaram que os individuos foram capazes de depositar esses novos pigmentos na

plumagem e, passaram a desenvolver uma ornamentacéo alaranjada (McGraw et al., 2001).
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Alternativamente, é provavel que a ornamentacdo da fronte mais laranja-avermelhada
com o alto 8N n&o indique a aquisicio de elevadas concentraces de ceto-carotenoides por
recursos de alto nivel trofico, mas a condicdo fisioldgica do individuo devido a suplementacéo
consistente de proteinas e assim, refletindo a eficiéncia na conversdo metabolica. Estudos
anteriores relataram que individuos com melhores condicdes fisioldgicas foram relacionados
com alto 8N, indicando que suplementagdo proteica pode compensar gastos energéticos
(Ramirez-Otarola et al., 2024). Isso apoia a ideia de que machos de canario-da-terra podem
estar em melhores condi¢6es nutricionais e de salde ao incorporar uma quantidade consideravel
de proteina (e.g., Dzielski et al., 2021; Simons et al., 2023). Isso pode ter propiciado uma boa
condigdo fisiologica para converter metabolicamente os carotenoides da dieta e ceto-
carotenoides e aloca-los para fronte, resultando em uma expressao mais vibrante da plumagem.

E importante destacar que os machos de canario-da-terra aparentemente sio capazes de
modular a via de deposic¢ao dos carotenoides. Isso pode ser apoiado a partir do estudo de Stradi
et al. (1995), que relatou que as asas amarelas e manchas vermelhas no rosto de Carduelis
carduelis constituem a mesma composicdo de carotenoides, e a espécie se mostra capaz de
alterar a via de alocacgéo dos carotenoides antes da deposicao dentre as penas. Assim, é provavel
que os machos de canario-da-terra sejam capazes de controlar o desenvolvimento da ligacdo
fisica de diferentes carotenoides em diferentes penas, ao modular as forcas de ligacdo através
do uso de carotenoides especificos (e.g., Stradi et al. 1995; LaFountain et al. 2015). Essa relacédo
ainda ndo estd tdo clara, ja que ndo foram mensurados as concentracdes e propor¢des dos
carotenoides, bem como a identificacéo dos tipos de carotenoides depositados na ornamentagéo.
Assim, interpretacdo de como os machos utilizam os carotenoides internamente entre as vias de
ligacdo com a ornamentacdo reforca a ideia de que a natureza das rotas bioquimicas, pelos quais
0s carotenoides sdo absorvidos, transportados, metabolizados e, como expressam na plumagem
(Hill et al., 1994) exigira uma investigacdo mais aprofundada para correlacionar com 0s
sistemas de sinalizacdo sexual e social.

A explicagdo mais provavel para a modularidade no uso de carotenoides entre penas do
peito e fronte para expressar diferentes fenotipos de cores é porque pode estar sob pressdo da
selecdo sexual e social (LaFountain et al., 2015). Com a expressdo da plumagem amarela
desempenhando um papel fundamental na comunicacdo social, em ambos 0s sexos (Araujo-
Silvaetal. 2023; Delhey et al., 2023), a fronte laranja-avermelhada de machos pode representar
um sinal fidedigno de qualidade individual importante na comunicacdo sexual (Cruz-Bernate
et al., 2023). Isso porque varios estudos ndo relacionam a expressao da plumagem amarela de

machos da subespécie S. flaveola pelzelni como um critério importante na avaliacdo de fémeas
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guanto a escolha de parceiros, aumento do sucesso reprodutivo ou relacionado ao cuidado
parental (e.g., Palmerio & Massoni, 2009; 2011; Benitez-Saldivar & Massoni, 2018; Benitez-
Saldivar et al., 2022). Portanto, novos estudos sobre biologia reprodutiva de canario-da-terra
devem considerar a coloracdo da fronte de machos como um possivel sinal importante na

comunicagéo sexual.
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7. CONCLUSAO

A alta variacdo temporal quanto a disponibilidade de recursos alimentares na regido do
Cerrado do Brasil Central revelou que as categorias de canario-da-terra exploram de forma
consistente fontes alimentares basais Cs longo do ano, o que estd associado a vegetacdo
predominante a qual espécie normalmente costuma forragear, e ndo uma mistura de fontes Csze
Ca4como previamos. No entanto, durante a baixa oferta de recursos, os individuos pardos foram
condicionados a acessar fontes alimentares de baixo nivel tréfico como reflexo da inexperiéncia
do forrageamento e baixa capacidade competitiva em relacdo aos machos amarelos que, por sua
vez, foram mais dominantes quanto a eficiéncia no forrageamento.

As analises isotdpicas de diferentes tecidos com diferentes periodos de renovacéo
revelaram uma baixa discriminacgéo tecidual dos valores isotdpicos entre sangue e diferentes
penas (asa, cauda, fronte e peito) entre as categorias, além de que uma semelhanca dos valores
isotopicos das diferentes penas entre e dentre as categorias. 1sso indica que o canario-da-terra
mantém uma dieta consistente de fontes alimentares semelhantes em termos isotdpicos, e ndo
apresenta uma singularidade temporal da dieta entre as categorias.

No entanto, o espago isotdpico revelou que, embora as fémeas e machos amarelos
tenham uma dieta mais diversificada de recursos de alto nivel tr6fico em relacdo aos pardos, 0s
machos amarelos tinham uma maior diversidade alimentar. Esses resultados sugerem que,
embora haja um compartilhamento de recursos alimentares entre as categorias, cada categoria
pode apresentar um nivel de especificidade da dieta em resposta a eficiéncia do forrageamento.
Portanto, a particdo de recursos e as restricdes do uso do nicho impulsionadas pela competicéo
aparentemente desempenham um papel na conducéo de diferencas de cor em ornamentos a base
de carotenoides entre classes de idade em espécies que atrasam a maturacdo da plumagem.

A dieta foi relacionada com apenas a matiz das penas ornamentais da fronte e peito dos
machos amarelos, corroborando parcialmente as previsdes da dissertacdo. Os resultados
revelaram distintas vias de aquisicdo dos carotenoides que resultam em diferentes fenétipos de
cor; uma dieta mais diversa com sementes e artropodes esta relacionada a uma ornamentagao
mais amarelada do peito, e uma fronte mais laranja-avermelhado esta relacionada a uma dieta
baseada em artropodes. Isso sugere uma maior seletividade de recursos com alto teor e
variedade de carotenoides, e que 0os machos amarelos podem modular o uso desses carotenoides

em relacdo a sua deposicéo nos ornamentos em funcédo a pressao da selecéo sexual e social.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos valores §*°N observados no més de outubro entre as categorias, como
consequéncia da menor disponibilidade de recursos alimentares, foi sugerido uma segregacgéo
hierarquica no forrageamento relacionado a habilidade de forrageamento entre as categorias.
Em particular, os machos amarelos mantiveram altos valores de §'°N em outubro, enquanto
individuos pardos foram condicionados a acessar fontes alimentares de baixo nivel trofico -
baixo §*°N. Embora no tenhamos observado uma variagio do 5'°N das fémeas amarelas em
relacdo as outras categorias, possivelmente devido ao N amostral nesse més (N = 1; Tabela 2),
espera-se que também apresentem uma maior eficiéncia no forrageamento em relacdo aos
individuos pardos. Ja que os valores de 5!°N das fémeas amarelas ndo variam ao longo do ano.

O presente estudo fornece informacdes de uma dieta consistente em termos isotopicos
refletido em diferentes tipos penas para o canario-da-terra, uma espécie que frequentemente
apreendida no comercio ilegal de animais silvestres (Destro et al., 2012; Costa et al., 2018).
Esse achado se torna importante para estudos de ambito forense da vida selvagem com a
abordagem da ferramenta isotdpica, permitindo a selecdo de quaisquer tipos de pena para
andlises isotopicas a fim de diferenciar individuos de cativeiro e vida livre e inferir a
proveniéncia de individuos apreendidos no comercio ilegal de animais selvagens.

A largura do espaco isotopico foi maior para machos amarelos, e, assim, refletindo uma
maior capacidade de exploracdo de recursos e uma maior dominancia social entre 0s grupos.
Esses resultados fornecem uma base solida para a relagdo da coloragdo ornamental da fronte e
peito dos machos amarelos que, por sua vez, mostraram vias de aquisi¢cdo dos carotenoides
contrastantes quanto a fonte alimentar.

No presente estudo, ndo foram mensurados a concentracdo e propor¢ao, bem como a
identificacdo do tipo de carotenoides depositados na ornamentacao das penas da fronte e peito
devido as limitagdes metodoldgicas. Isso é importante para considerar em futuros estudos
porque pode fornecer informagdes complementares quanto a concentragcdo e proporcao das
fontes de aquisicdo dos carotenoides, além de verificar a sua relacdo com a expressédo da
plumagem, partindo do pressuposto que uma maior concentracéo e proporcao de carotenoides
configura uma expressao mais vibrante dos ornamentos. Adicionalmente, como foi sugerido
gue os machos de canario-da-terra potencialmente podem modular o uso dos carotenoides para
expressar diferentes tonalidades, identificar os carotenoides depositados na ornamentacéo pode

indicar a via metabdlica percorrida antes da sua deposi¢ao na plumagem.
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