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RESUMO


O piscar dos olhos se caracteriza pelo rápido fechamento e reabertura das pálpebras 
causando um breve momento de perda da informação visual. Este movimento ocorre en-
quanto um reflexo, para manter a homeostase corneal, bem como espontaneamente. Pes-
quisas em mamíferos, principalmente primatas, têm mostrado que a taxa do piscar espontâ-
neo está relacionado com o controle dopaminérgico de processos cognitivos e atencionais. 
Apesar de não sabermos o mecanismo neural por trás dessa associação, sabe-se que o sis-
tema dopaminérgico é bastante conservado ao longo da evolução de vertebrados. Partindo 
desse argumento, nosso trabalho propõe a coruja-buraqueira (Athene cunicularia) como um 
novo animal modelo para estudar este comportamento. O comportamento de piscar foi re-
gistrado para seis animais durante um período de 24 horas e nós realizamos a análise tem-
poral do padrão de piscar dessas corujas. Por se tratar de uma espécie catemeral, este 
animal alterna entre os períodos de vigília e sono ao longo do dia e da noite, possibilitando 
que pudéssemos examinar como o estado central e os fatores exógenos contribuem para a 
dinâmica deste comportamento. Os piscares foram amostrados enquanto eventos discretos 
(resolução temporal: 1Hz). As séries temporais foram compiladas para piscares acompa-
nhados de sacadas e piscares ocorrendo isoladamente (piscares isolados). Ao longo das 24 
horas, a taxa mediana (IQR - variação inter-quartil) foi de 1,77 (IQR, 0,55) para piscar com 
sacada e 0,21 (IQR, 0,28) eventos/min para piscar isolado. Utilizando uma abordagem de 
seleção de modelos circular, descobrimos que a distribuição do piscar ao longo do dia não 
era uniforme e era melhor ajustada por modelos baseados em von Mises que incorporam 
pelo menos um pico no período da tarde. Não houve diferença significativa na média do ho-
rário de pico da tarde entre o piscar com sacada e o piscar isolado (teste de Watson-Willi-
ams, F = 0,0787, p = 0,7847). Para caracterizar a estrutura temporal de cada série temporal, 
calculamos o parâmetro de intermitência B, com base na distribuição de tempo entre pisca-
res, e o parâmetro de memória M, baseado em métricas que correlacionam o tempo entre 
um piscares. A partir dessa análise, descobrimos que a ocorrência de eventos de piscar não 
é periódica e nem aleatória, mas segue uma dinâmica intermitente que é impulsionada por 
um forte efeito de curto-prazo. Além disso, nossos achados demonstraram que a privação 
de sono tem um impacto mais significativo sobre o piscar isolado do que nos piscares que 
ocorrem em conjunto com sacadas. De toda forma, a comparação entre os períodos pré- e 
pós-privação mostrou que a dinâmica temporal do piscar é preservada mesmo após a priva-
ção de sono.   


Palavras-chave: aves, coruja-buraqueira, piscar com sacada, piscar isolado, dopamina, di-
nâmica temporal 



ABSTRACT


Eye blinking is characterized by the rapid closing and reopening of the eyelids causing 
a brief moment of loss of visual information. This movement occurs as a reflex, to maintain 
corneal homeostasis, as well as spontaneously. Research in mammals, mainly primates, has 
shown that the rate of spontaneous blinking is related to dopaminergic control of cognitive 
and attentional processes. Although we do not know the neural mechanism behind this asso-
ciation, it is known that the dopaminergic system is highly conserved throughout vertebrate 
evolution. Based on this argument, our work proposes the burrowing owl (Athene cunicularia) 
as a new animal model to study this behavior. We recorded the blinking behavior of six ani-
mals over a 24-hour period and conducted a temporal analysis of their blinking patterns. Be-
cause it is a cathemeral species, this animal alternates between periods of wakefulness and 
sleep throughout the day and night, allowing us to examine how central states and exoge-
nous factors contribute to the dynamics of this behavior. Eye blinks were sampled as discrete 
events (temporal resolution: 1Hz). Time series were compiled for blinks accompanied by 
head saccades and from blinks occurring alone (isolated blinks). Over the 24 hours, the me-
dian rate (IQR - inter-quartile range) was 1.77 (IQR, 0.55) for saccade-associated blinks and 
0.21 (IQR, 0.28) events/min for isolated blinks. Using a circular model selection approach, 
we found that the distribution of daily blinks was not uniform and was better fitted by Von 
Mises-based models that incorporate at least one peak in the afternoon. There was no signif-
icant difference in mean afternoon peak hours between blink with saccade and isolated blink-
ing (Watson-Williams test, F = 0.0787, p = 0.7847). To characterize the temporal structure of 
each time series, we computed the burstiness parameter B based on the inter-blink time dis-
tribution and the memory parameter M based on the inter-blink time correlations metrics. 
From this analysis, we found that the occurrence of blinking events is neither periodic nor 
random but follows an intermittent dynamics that is primarily driven by a strong short-term 
memory effect. Moreover, our findings demonstrated that sleep deprivation has a more signif-
icant impact on isolated blinks than those occurring in conjunction with saccades. In any 
case, the comparison between the pre- and post-deprivation periods showed that the tempo-
ral dynamics of blinking are preserved even after sleep deprivation.


Keywords: birds, burrowing owl, blink with saccade, isolated blink, dopamine, temporal dy-
namics 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1. INTRODUÇÃO


1.1 Justificativa


Pouco se sabe sobre as bases neurais do piscar. Todavia, estudos em mamí-

feros, principalmente em humanos, apontam para uma associação entre processos 

mediados pela dopamina e variações da taxa de piscar espontâneo. Além disso, 

sabe-se que o sistema dopaminérgico é bastante conservado ao longo da evolução 

de vertebrados. Estudos recentes em lampreias têm mostrado que os neurônios do-

paminérgicos - moduladores das respostas motoras -, bem como os núcleos da base 

e receptores dopaminérgicos, já estavam presentes no início da evolução dos verte-

brados (Eugen et al., 2020; Grillner & Robertson, 2016; Pérez-Fernández et al., 

2021; Suryanarayana et al., 2022). Ademais, estudos sobre o piscar em amniotas 

apontam para variações significativas nas taxas de piscar. Dessa forma, é razoável 

supor que a compreensão dos mecanismos neuronais por trás dessa associação 

possam ser obtidas a partir da proposta de novos animais-modelo. O objetivo inicial 

do nosso trabalho era de investigar o papel facilitatório da dopamina, via receptores 

D1 e D2, sobre o piscar espontâneo na coruja-buraqueira (Athene cunicularia).  


Os primeiros estudos a sugerirem a associação entre variações na taxa de 

piscar espontâneo e as funções dopaminérgicas, foram pesquisas relacionados a 

distúrbios neurocognitivos e neurodegenerativos (Kennedy, 1927; Ostow & Ostow, 

1945). Segundo Ponder e Kennedy (1927), a redução da taxa de piscar em pacien-

tes com doença de Parkinson pós-encefálico está associada a lesão nos núcleos da 

base decorrente da doença (Kennedy, 1927). Estudos posteriores, apontam para 

uma variação nessas taxas, concentrando-se principalmente em dois extremos: pa-

cientes em estágios mais severos apresentam taxas mais baixas desse comporta-

mento, enquanto taxas aumentadas são associadas à discinesia (KARSON, 1983; 

Karson, Lewitt, et al., 1982; Korošec et al., 2006).


Por outro lado, pacientes com esquizofrenia apresentam um aumento da taxa 

de piscar (Helms & Godwin, 1985; JR., 1978; Karson, 1979; Karson, 1983; Karson, 
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Bigelow, et al., 1982; Mackert et al., 1990, 1991). Todavia, sua causa é ainda incerta: 

enquanto alguns estudos apontam para um aumento decorrente da retirada da me-

dicação, Craig e Karson (1979), mostraram que essa taxa é ainda maior nos pacien-

tes em uso da medicação (Helms & Godwin, 1985; JR., 1978; Karson, 1979; KAR-

SON, 1983). Em contrapartida, o estudo de Mackert e colaboradores (1991), consta-

tou que a diferença entre as taxas do grupo em uso de medicamentos neurolépticos 

e o grupo que nunca usou nenhuma medicação não é significativa, apesar de ambos 

os grupos apresentarem uma taxa elevada quando comparados ao grupo controle 

(Mackert et al., 1991).


A associação entre o piscar e as variações nos níveis de dopamina encefáli-

cos, a partir de estudos com agonistas e antagonistas dopaminérgicos, também tem 

sido demonstrada em algumas espécies de mamíferos não humanos (Desai et al., 

2007; Elsworth et al., 1991; Kaminer et al., 2011; KARSON, 1983; Karson et al., 

1981; Taylor et al., 1999). Todavia, a maioria desses estudos se concentra nas varia-

ções das taxas de piscar, antes e após a administração do fármaco estudado, e as 

bases neurais desse comportamento ainda são pouco conhecidas.


Em aves, a literatura sobre o piscar ainda é incipiente e, neste grupo, não há 

estudos farmacológicos sobre o papel da dopamina no controle do piscar espontâ-

neo. A proposta de que aves e mamíferos compartilham estruturas homólogas, pos-

sibilitando maior avanço dos estudos e diversificação de animais-modelo, teve início 

nos anos 60 e 70. Até então, a teoria vigente era a proposta por Ludwig Edinger, 

fundador da neuro-anatomia, que tipificava que o telencéfalo evoluiu de forma pro-

gressiva, com a adição de novas estruturas e maior complexidade de maneira crono-

lógica (Jarvis et al., 2005). Assim, o cérebro de aves era composto basicamente pe-

los núcleos da base, cuja função era puramente instintiva. Todavia, a partir de uma 

série de evidências coletadas entre os anos 1950 e 1970, foi possível realizar infe-

rências comparativas entre o cérebro de mamíferos e aves, rejeitando o conceito de 

escala linear para filogenia, e que apontam para homologias entre as regiões dos 

núcleos da base (Karten, 1969; Reiner et al., 2005). A partir desses estudos, viu-se 

que projeções dopaminérgicas mesencefálicas terminavam no neo-estriado, nos 

mamíferos, e no palaestriatum augumentatum e lobus paraolfatorium em aves, (por-

ções lateral e medial - respectivamente - do estriado dorsal de aves, de acordo com 

nova nomenclatura) (Jarvis et al., 2005; Reiner et al., 2005). Além de participarem do 
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comportamento instintivo e motor, essas regiões também a participam de circuitos 

de aprendizado motor (Jarvis et al., 2005). 


Assim como primatas, aves apresentam um sistema visual bastante desen-

volvido (Shimizu & Bowers, 1999). Apesar das linhagens que deram origem a aves e 

mamíferos terem divergido a 300 milhões de anos, esses dois grupos exibem uma 

série de similaridades no processamento da informação visual (Knudsen, 2020; 

Shimizu & Bowers, 1999). Ambos os grupos apresentam duas vias visuais paralelas: 

retinotalamofugal e retino-tecto-fugal, sendo a primeira, a principal via de entrada do 

córtex visual primário (V1) de primatas e do wulst visual de corujas (Medina et al., 

2000; Shimizu & Bowers, 1999). O wulst visual tem uma organização topográfica 

precisa e possui alto grau de integração binocular nessas aves. Ainda, os neurônios 

nessa região são seletivos para orientação e direção de movimento, e apresentam 

propriedades de filtragem espaço-temporais assim como encontradas em primatas 

(Karten et al., 1973; Pettigrew, 1979; Pettigrew & Konishi, 1976; Pinto & Baron, 

2009).


A partir do expostos acima, podemos considerar que a coruja-buraqueira 

(Athene cunicularia) é um bom modelo animal para se obter informações comparati-

vas sobre as bases neurais e farmacológicas do piscar. Porém, devido as restrições 

impostas pela pandemia de COVID-19, não foi possível realizar os experimentos 

farmacológicos para averiguar o papel da dopamina no piscar. De qualquer forma, 

este estudo trás uma análise muito rica sobre a dinâmica temporal do piscar espon-

tâneo nesta espécie. A coleta dos dados ocorreu pela abordagem de gravação de 

vídeo de 24 horas em ambiente semi-natural. A partir destas gravações, foi possível 

acessar o repertório de comportamentos dos animais e analisar seu padrão de dis-

tribuição, além do nível de atividade das corujas. Ademais, conforme as análises 

apresentadas na tese de doutorado de Garcia (2022), trata-se de uma espécie ca-

temeral, uma vez que, ao longo de 24 horas, a distribuição dos comportamentos ati-

vos e relacionados ao estado de vigília deste animal é não-uniforme. Assim, a coru-

ja-buraqueira alterna constantemente entre os estados de sono e vigília ao longo do 

dia e da noite, apresentando picos de atividade nos períodos crepusculares. Esse 

traço comportamental oferece uma oportunidade inexplorada para examinar até que 

ponto o estado central e os sinais exógenos (nível de luz, por exemplo) afetam a di-

nâmica temporal do piscar de olhos.
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1.2 Revisão da literatura


Durante a evolução dos vertebrados, pálpebras 'verdadeiras' apareceram pela 

primeira vez no grupo de peixes cartilaginosos, Elasmobranchii (Walls, 1963). Este 

novo aparato possibilitou um rápido e involuntário fechamento e reabertura dos 

olhos, protegendo a córnea de danos (Bell & Satchell, 1996). Apesar de não estarem 

diretamente relacionados aos Tetrapoda, os peixes cartilaginosos compartilham al-

gumas adaptações de seu sistema visual àquelas encontradas nos olhos aéreos, 

incluindo o comportamento mencionado, conhecido como piscar.


A função fundamental do piscar é manter a córnea limpa e lubrificada, espa-

lhando o filme lacrimal (Holly, 1973). Embora apenas três a quatro piscares por mi-

nuto sejam necessárias para atingir este objetivo, a taxa de piscar em um indivíduo 

normal é de cerca de 12 piscares/minuto (Al-Abdulmunem, 1999). Para cada piscar, 

há uma perda temporária do input visual, uma vez que as pálpebras cobrem a pupila 

por algumas dezenas a cerca de trezentos milissegundos (VanderWerf et al., 2003). 

Todavia, estas lacunas no processo visual passam despercebidas devido a uma re-

dução na sensibilidade visual (Manning et al., 1983; Riggs et al., 1981; Volkmann et 

al., 1980, 1982). Para averiguar a hipótese de que o processo de supressão visual é 

produzido centralmente, Volkmann e colaboradores (1980) mediram a redução da 

sensitividade visual durante o piscar. Para tanto, a retina foi mantida sob iluminação 

constante, a partir de um feixe de fibra óptica posicionado contra o palato e direcio-

nado para o globo ocular, retirando o efeito das pálpebras e de fatores retinais sobre 

o processo. A partir deste experimento, ficou demonstrado que há uma perda signifi-

cativa da sensibilidade visual durante o piscar, apontando para uma origem neural 

dos mecanismos de supressão do piscar e não retinal. Ainda, para investigar sobre a 

percepção subjetiva do piscar, Riggs e colegas (1981) utilizaram um Ganzfeld para 

simular o decréscimo de iluminação apropriado que correspondesse ao piscar. O es-

tudo mostrou que, para que o efeito do piscar fosse igualado pelo Ganzfeld, era ne-

cessário que a redução na iluminação fosse de duração e magnitude muito menores 

do que aquelas produzidas por um piscar verdadeiro (Riggs et al., 1981). 


Os mecanismos subjacentes à supressão da atividade neural, bem como a 

continuidade perceptual, durante o piscar ainda não são totalmente compreendidos. 
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As diferenças encontradas nesses estudos podem ser influenciadas por diversos fa-

tores, como: a técnica empregada, os estímulos utilizados ou mesmo o tipo de piscar 

que está sendo investigado. Em primatas, estudos eletrofisiológicos, sobre o piscar 

reflexo, apontam para uma supressão da atividade de neurônios no córtex visual 

primário (V1) e áreas visuais extra-estriadas (V2, V3, e V4) (Gawne & Martin, 2000, 

2002). Dado que a redução na atividade neuronal é maior durante o piscar do que 

quando uma luz externa é apagada, sugeriu-se a o mecanismo de supressão do pis-

car é um processo ativo. 


Em humanos, resultados diferentes foram observados ao se estudar o piscar 

voluntário ou espontâneo. Bristow e colegas (2005), por exemplo, utilizaram a neu-

roimagem funcional para estudar o mecanismo de supressão relacionado ao piscar 

voluntário. Para isso, os autores empregaram a técnica de iluminação transpalatina 

desenvolvida por Volkmann e colaboradores (1980) e mostraram que, quando o efei-

to do piscar é isolado, há uma redução significativa de atividade em V3 e dos córti-

ces parietal e pré-frontal, sugerindo um possível mecanismo para a continuidade 

perceptual (Bristow et al., 2005). Ainda, segundo os resultados deste estudo o pro-

cesso ativo responsável pela geração do piscar é um sinal de origem motora: campo 

ocular frontal (FEF) e campo ocular suplementar (SEF). Todavia, estudos sobre o 

piscar espontâneo apresentaram resultados controversos aos de Bristow e colabo-

radores (2005). Utilizando a ressonância magnética funcional (RMf), Hupé e colabo-

radores (2012) encontram um pico de ativação, durante o piscar, nos sulcos parieto-

occipital e calcarino, com uma potência de ativação inversamente proporcional a 

taxa. Ademais, os autores não encontraram ativações nas áreas de controle óculo-

motor (FEF e SEF) (Hupé et al., 2012; Tse et al., 2010). Os estudos acima refletem a 

complexidade por trás do fenômeno de supressão do piscar, sendo necessários 

mais estudos para que possa ser compreendido.


Mesmo que esta supressão da sensibilidade visual e da atividade neural pos-

sam proporcionar uma sensação de continuidade na percepção, tais piscares devem 

ser programados para que resultados adversos possam ser evitados. O entendimen-

to atual da relação entre piscar os olhos e a percepção visual deriva em grande par-

te de estudos com humanos. De acordo com essas pesquisas, a taxa de piscar varia 

dependendo da atividade com a qual o sujeito está envolvido, apresentando uma 

taxa mais elevada durante o repouso e reduzida durante a realização de tarefas cuja 
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demanda cognitiva e atencional sejam maiores (Drew, 1951; Hall, 1945; Hoppe et 

al., 2018; Stern et al., 1984). Nesses estudos, foi observado, que há um aumento na 

frequência de piscar durante tarefas associadas à fala, e que ela diminui durante 

uma leitura silenciosa - ou escuta de um texto que deve ser memorizado (Ponder 

and Kennedy, 1927; Hall, 1945; Karson et al., 1981; Forgaty and Stern, 1989). O es-

tudo de Bentivoglio e colaboradores (1997), por exemplo, utilizando o período de re-

pouso como referência, mostrou que há um aumento da taxa de piscar durante a 

conversação e sua redução durante a leitura (Bentivoglio et al., 1997).


Além disso, considerando um indivíduo durante a leitura, ou assistindo a uma 

história em vídeo, viu-se que o piscar tende a ocorrer em pontos específicos, quando 

há menor demanda atencional (Hall, 1945; Nakano et al., 2009; Orchard & Stern, 

1991). Hall (1945), mostrou que, quando o indivíduo lê em voz alta, a ocorrência do 

piscar está associada a pontuações, mudanças de páginas, ou ao final de uma sen-

tença (Hall, 1945). Já no estudo de Orchard e Stern (1991), em que o piscar foi ava-

liado ao longo da leitura silenciosa de um texto, mostrou-se que este comportamento 

está frequentemente associado a sacadas oculares e a mudanças de linha, bem 

como a outros pontos de pausa no texto (Orchard & Stern, 1991). A partir disso, o 

piscar vem sendo associada a um tipo de reset mental (Ichikawa & Ohira, 2003; Sie-

gle et al., 2008). 


Segundo o estudo de Nakano e colaboradores (2013), o piscar também está 

envolvido com a ativação de áreas corticais que participam da Rede em Modo Pa-

drão (RMP), que tem sua atividade elevada na ausência de tarefas que apresentam 

um objetivo e está envolvida no processamento atencional interno (Nakano et al., 

2013). A pesquisa foi feita utilizando o método de ressonância magnética e mostrou 

que o piscar dos participantes, enquanto assistiam a um vídeo, foi concomitante a 

ativação transiente de áreas da RMP (incluindo: precuneus, córtex cingulado anterior 

e giro angular). Esses resultados indicam que o piscar está ativamente relacionado 

com a modulação das redes neurais de orientação da atenção (Nakano, 2015).


Da mesma forma, estudos anteriores constataram que há uma associação en-

tre o piscar e a atividade oscilatória na faixa de frequência delta durante o período 

de repouso, que é fase e tempo coerente (Bonfiglio et al., 2009). A hipótese dos au-

tores é de que esta atividade esteja relacionada a um mecanismo automático de ori-

entação atencional do cérebro e manutenção da vigília, mesmo quando a atenção 
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do indivíduo está orientada para si (Bonfiglio et al., 2009, 2011). As oscilações rela-

cionadas ao piscar (ORP) na frequência delta parecem ter origem nas regiões do 

córtex cingulado posterior e precuneus, sendo esta última envolvida no processa-

mento de informação visuo-espacial e consciência (Bonfiglio et al., 2013; Liu et al., 

2017). Corroborando com essa hipótese, estão os resultados de Hari (1994), em que 

foi mostrada a ativação do córtex parietal-posterior durante o piscar, região associa-

da ao sistema de memória de trabalho espacial (Hari et al., 1994). 


Variações na taxa de piscar ocular  também são associadas tem ao tempo 

para realização e nível de dificuldade uma tarefa (Drew, 1951; Holland & Tarlow, 

1972, 1975; Oh et al., 2012); e parecem ser relacionadas a fatores psicológicos e às 

condições fisiopatológicas de um indivíduo (Barbato et al., 2012; Giannakakis et al., 

2017; Kennedy, 1927). A partir desses estudos, viu-se que o piscar é influenciado 

por funções dopaminérgicas, como variações de taxas associadas disponibilidade de 

dopamina estriatal. Por conseguinte, o piscar é frequentemente usado como um bi-

omarcador comportamental para processos internos (Hoppe et al., 2018; Terhune et 

al., 2016). 


Os estudos sobre espécies não-humanas têm se concentrado na frequência 

com que o piscar ocular ocorre (Carrington et al., 1987; Evinger et al., 1984; Kirsten 

& Kirsten, 1983; Merkies et al., 2019; Stevens & Livermore, 1978; Tada et al., 2013). 

De acordo com alguns destes estudos, a taxa deste comportamento está relaciona-

da aos ritmos de atividade, com espécies diurnas tendo uma taxa mais alta que as 

espécies noturnas (Kirsten & Kirsten, 1983; Stevens & Livermore, 1978; Tada et al., 

2013). Embora o número de investigações entre as espécies não-humanas seja limi-

tado, estas análises também indicam a influência das atividades desses animais na 

regularidade do piscar dos olhos. Por exemplo, estudos com espécies diferentes 

descobriram que o intervalo de tempo entre dois piscares consecutivos aumenta du-

rante a alimentação ou na presença de uma situação estressante, como o apareci-

mento de um predador (Blount, 1927; Cross et al., 2013; Yorzinski, 2016). Taxas de 

piscar reduzidas podem estar associadas à minimização das perdas visuais induzi-

das por piscares durante a detecção de ameaças (Beauchamp, 2017).


Da mesma forma, estudos com mamíferos e aves revelam uma correlação po-

sitiva entre o piscar dos olhos e o tamanho do grupo (Beauchamp, 2017; Matsumo-

to-Oda et al., 2018; Rowe et al., 2021). Devido ao risco adicional de predação, indi-
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víduos em grupos menores apresentam um aumento da carga atencional e precisam 

estar em alerta (Beauchamp, 2017; Matsumoto-Oda et al., 2018; Yorzinski, 2020a). 

Alternâncias na carga atencional foram propostas como sendo um potencial condu-

tor para as mudanças dinâmicas na taxa de piscar em cavalos e algumas espécies 

de aves (Mott et al., 2020; Yorzinski, 2020a; Yorzinski et al., 2021). Ainda, estudos 

investigando o telencéfalo de corvos, a partir de imagens in vivo, mostraram um au-

mento de atividade em áreas relacionadas ao processamento visual, vias associati-

vas e de aprendizagem quando o animal é exposto à um rosto humano familiar 

(Cross et al., 2013; Marzluff et al., 2012). O padrão de ativação de circuitos neurais 

também foi associado a mudanças de atividade no piscar. Houve uma redução na 

taxa de piscar à medida em que os corvos eram re-apresentados a rostos humanos 

que representassem ameaça e um aumento, quando o rosto era associado ao cui-

dado desses animais. 


 Alterações das condições ambientais também podem modificar o comporta-

mento do piscar. Dois trabalhos publicados por Yorkinski e colegas em 2019 suge-

rem que o vento e a chuva podem impactar o processamento visual dos grackles de 

cauda longa aumentando a taxa de piscar os olhos (Yorzinski, 2020b; Yorzinski & Ar-

gubright, 2019). Estudos em humanos também apontam para o impacto do vento no 

comportamento de piscar. Além de aumentar a taxa de piscar, o ressecamento da 

córnea provoca a redução dos intervalos entre eventos e aumento da regularidade 

do piscar (Nakamoriet al., 1997; Wu et al., 2014).


Ademais, o piscar pode ocorrer associado a um comportamento oculomotor de 

redirecionamento do olhar (Evinger et al., 1984; Yorzinski, 2016). Em mamíferos, por 

exemplo, o piscar pode acontecer em conjunto com o movimento rápido dos olhos, 

ou cabeça, também conhecido como sacada. Já em aves, em que a busca visual é 

feita por movimentos rápidos da cabeça - uma vez que apresentam olhos pratica-

mente imóveis -, o comportamento do piscar dos olhos pode ocorrer sozinho ou as-

sociado à sacada de cabeça (Beauchamp, 2017; Yorzinski, 2016, 2020a, 2020b; 

Yorzinski et al., 2021; Yorzinski & Argubright, 2019). Por conseguinte, pesquisas con-

trolando o potencial fator de confusão, causado pelos movimentos de cabeça sobre 

o piscar, descobriram que este comportamento permanece similar quando o movi-

mento de cabeça da ave é livre ou restringido (Yorzinski, 2020b; Yorzinski & Argu-
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bright, 2019). Nos pavões, por outro lado, o piscar só ocorre em associação com as 

sacadas da cabeça (Yorzinski, 2016).


Tanto em aves como em mamíferos, a co-ocorrência desses comportamentos 

parece estar relacionada a amplitude de reorientação do olhar. Em humanos, por 

exemplo, 97% das sacadas com mais de 33º de amplitude foram acompanhadas por 

um piscar (Evinger et al., 1994). Na coruja-buraqueira e em pavões, uma associação 

parecida foi mostrada, com 85% dos piscares, na primeira espécie, ocorrendo de 

forma concomitante a sacada e, 76% na segunda espécie, associados a sacadas 

com amplitudes maiores que 15º (Dias, 2013; Yorzinski, 2016). A primeira hipótese 

para explicar a associação entre esses dois comportamentos seria a de que o piscar 

é gerado por um mecanismo reflexo, dado a estimulação da córnea pelo movimento 

rápido de reorientação do olhar. Contudo, essa explicação é insustentável, uma vez 

que o início da atividade do músculo responsável pelo fechamento das pálpebras, 

orbicularis occuli (OO), é anterior ao da sacada (Evinger et al., 1994). Além disso, 

estudos em pacientes com distúrbios neuro-degenerativos sugerem que o piscar 

modula a sacada. Hain e colegas (1986), reportaram em um estudo de caso a ocor-

rência sacadas anormais, quando associadas ao piscar, seguidas de uma sacada 

rápida no sentido contrário (Hain et al., 1986). Em alguns casos o paciente com a 

doença de Hushington só consegue fazer uma sacada se piscar (Lasker & Zee, 

1997). Assim, o mais provável é de que exista uma associação entre os circuitos que 

geram o piscar e a sacada.


Durante uma sacada, assim como acontece no piscar, a informação visual é 

suprimida (Volkmann, 1986; Volkmann et al., 1980). Alguns estudos inclusive suge-

rem que ambos compartilhem um mesmo mecanismo de supressão neuronal, dado 

o efeito produzido por esses comportamentos (Ridder & Tomlinson, 1997; Volkmann, 

1986). Essa co-ocorrência positiva poderia ser explicada por uma redução na perda 

visual, dado que ambos comportamentos geram uma redução da sensitividade visu-

al (Beauchamp, 2017; Yorzinski, 2016; Evinger et al., 1984, 1994). Uma outra teoria 

é a de que essa associação ocorre para para protejer e lubrificar a superfície ocular 

durante o movimento sacádico (Gandhi, 2012; NAKAMORI et al., 1997). Ademais, 

sabedo-se que a ligação entre esses dois movimentos não é obrigatória (Evinger et 

al., 1994). Estudos em humanos, por exemplo, mostraram que o indivíduo não pisca 

ao direcionar o olhar para um alvo, mas durante uma sacada em que retornam com 
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os olhos para o ponto inicial (Evinger et al., 1994; Stern et al., 1984). Williamson e 

colegas (2005), conduziram um experimento para avaliar se a hipótese de que a in-

formação visual não é a única responsável pela supressão da atividade do músculo 

OO durante uma sacada. Para isso, os autores compararam a atividade deste mús-

culo durante (1) tarefas guiadas por estímulos visuais (estímulo permanecia ilumina-

do) e (2) tarefas guiadas por memória (estímulo aparecia por poucos segundos). Em 

ambas as tarefas a atividade do músculo foi medida utilizando um exame de eletro-

miografia (OOemg). A partir deste estudo, viu-se um aumento da atividade OOemg 

associada às sacadas de retorno tanto na 1ª como na 2ª tarefa, apontando para uma 

modulação da atividade do músculo OO com origem extra-retinal, uma vez que não 

depende da informação visual.


Na coruja-buraqueira (Athene cunicularia), tema de nosso estudo, o compor-

tamento do piscar está associado principalmente a sacadas de cabeça. O primeiro 

estudo a documentar sobre a taxa de piscar na coruja-buraqueira foi realizado por 

Kirsten e Kirsten (1983), porém os autores não diferenciaram o piscar em dois tipos 

(Kirsten & Kirsten, 1983). 


1.3 Objetivos


O objetivo do presente trabalho é caracterizar a dinâmica temporal do compor-

tamento do piscar espontâneo exibido pela coruja-buraqueira (Athene cunicularia).


Objetivos Específicos


•  Quantificar a variação do piscar associado às sacadas de cabeça e do piscar 

isolado ao longo de 24 horas de observação;


• Quantificar a taxa de incidência do piscar em função dos períodos do dia, da 

temperatura (ºC), e da umidade (UR);


• Caracterizar a organização temporal piscar;


• Avaliar o impacto da privação de sono na taxa e na estrutura temporal do piscar. 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2. MATERIAIS E MÉTODOS


2.1 Animais e local experimental 


Um total de sete corujas-buraqueiras (Athene cunicularia) foram monitoradas du-

rante a coleta dos dados (peso médio: 185g). Quatro delas nasceram em cativeiro, e 

as outras três foram obtidas do Centro de Triagem de Animais Silvestres (CETAS) do 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), 

em Belo Horizonte. Os animais foram mantidos em um aviário ao ar livre, no qual 

são colocadas as outras corujas-buraqueiras. Cada coruja é identificada com anéis 

coloridos e codificados de acordo com sua espécie e ano de chegada.


O aviário encontra-se nas instalações externas do Instituto de Ciências Biológi-

cas (ICB) localizado na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Possui uma 

área total de 78,03 m2, dividida em viveiros menores, que também abrigam outras 

espécies de corujas (por exemplo, Tyto furcata, Asio clamator, Megascops choliba). 

Cada viveiro é dividido por um quebra-vento metálico, armação espaçada por 2,5 

cm, e tem um telhado semi-coberto. Esta estrutura permite que as corujas tenham 

contato visual e auditivo com o exterior. Uma área bastante arborizada, de frente 

para o prédio do instituto.


Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em Experimentação Animal da 

UFMG (CEUA, licença nº 178/2017). E uma licença do IBAMA foi concedida para 

manter as corujas em cativeiro para fins científicos (licença nº 290344). O projeto 

também recebeu autorização do Sistema Nacional de Manejo de Recursos Genéti-

cos e Conhecimentos Tradicionais Associados (SisGen, nº de registro: A0792B6).


2.2 Sessões de gravação
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Um histórico de exposição anterior ao pesquisador e das condições experimen-

tais foi conduzido com as corujas experimentais, a fim de minimizar o estresse asso-

ciado ao procedimento. Nesta fase, os animais foram transferidos para um viveiro 

isolado e cada um deles foi amarrado em um poleiro de arco curvo de 50 cm de al-

tura. Aproximadamente um metro de corda foi usado para garantir que o animal 

pudesse expressar seu comportamento enquanto ainda permanecesse dentro do 

campo de visão de uma ou de ambas as câmeras de vídeo.


As experiências foram realizadas no inverno, de meados de julho a agosto de 

2016 e dentro do mesmo período em 2018; e, no verão, do final de fevereiro a março 

de 2019.  Cada sessão experimental começou por volta das 16:00 e 18:00 horas. 


2.2.1 Privação de sono


Durante as sessões de gravação de verão, também realizamos o protocolo de 

privação do sono (PS). Este protocolo consistia de três partes: 1) Antes da privação 

do sono; 2) Protocolo de privação do sono (PS); 3) Após a privação do sono. Cada 

uma destas partes teve uma duração total de 24 horas, sendo a primeira e a terceira 

gravadas. Durante a PS, estimulamos manualmente a coruja dentro do aviário ao ar 

livre usando uma corda presa a sua perna. Monitoramos a coruja PS usando duas 

câmeras de vídeo infravermelho de dentro do laboratório. Portanto, cada vez que os 

animais apresentavam-se sonolentos, sem se movimentar, puxávamos a corda para 

acordá-los. Seis pessoas do laboratório participaram deste protocolo, fazendo turnos 

em pares.


2.2.2 Gravação e captura dos vídeos


O comportamento de piscar das corujas-buraqueiras foi gravado por duas câ-

meras de vídeo infravermelho (COLOR 700 SONY - CCD) a uma frequência de 

amostragem de 25 Hz. Cada coruja foi filmada por 24 horas e 5 minutos e o vídeo 

capturado (através do Ezcape © 1168 USB 2.0 - Video Capture) foi armazenado 

para análise posterior. Antes do início de cada sessão, foram fornecidos alimento e 

água ad-libitum, e as aves selecionadas também eram pesadas para garantir sua 
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saúde. Não analisamos os primeiros 5 minutos do vídeo para permitir que os ani-

mais se acomodassem com a situação experimental.


2.2.3 Coleta de dados ambientais 


O monitoramento da temperatura e umidade foi realizado a partir de um data 

logger (Trotec BL30 - GmbH & Co. KG) instalado dentro do aviário, com uma preci-

são de +/- 1°C para a temperatura e +/- 3,5%; Faixa 0 - 100 % UR para a umidade 

relativa. O intervalo de armazenamento dos dados foi de 3 minutos. Os dados foram 

reamostrados a 1 Hz usando interpolação linear. Apenas duas corujas não tiveram 

esses dados amostrados.


2.3 Anotação dos comportamentos


A anotação dos comportamentos de piscar associado à sacada e picar isolado foi 

realizada manualmente pelos pesquisadores usando o Software Interativo de 

Pesquisa de Observação Comportamental (BORIS, versão 2.95, http://www.boris.u-

nito.it), um programa de registro de eventos de código aberto (Friard.2016yd). Os 

dados coletados foram analisados com um segundo de resolução (1 Hz), portanto, 

se dois comportamentos ocorreram no mesmo segundo, estabelecemos o critério de 

que apenas o primeiro seria computado. 


2.4 Análise temporal


Para a análise temporal tanto do piscar com a sacada quanto do piscar isolado, 

cada um destes comportamentos foi computado como um evento discreto, em duas 

séries temporais distintas. Essas séries temporais representaram o tempo de ocor-

rência de piscar com sacada ou piscar isolado durante a sessão experimental. A taxa 

e o intervalo entre eventos (IEE) de cada uma destas séries temporais foram extraí-

das. Medidas matemáticas adicionais foram conduzidas para acessar o padrão de 

distribuição do comportamento de piscar os olhos.


http://www.boris.unito.it
http://www.boris.unito.it
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2.4.1 Análise circular


 Esta análise foi utilizada para acessar se nossos dados eram distribuídos uni-

formemente, ou apresentavam um ou mais picos ao longo das 24 horas. Para tanto, 

a ocorrência dos eventos de piscar com sacada e piscar isolado foram projetados na 

unidade circular. Essa projeção transformou os dados em uma série temporal circu-

lar (em radianos), modelada enquanto uma mistura de distribuições de von Mises. A 

distribuição von Mises foi utilizada para construir um modelo de probabilidade de ori-

entação, em sua forma geral:


￼  	 	 (Eq. 1) 


onde M é a soma das distribuições de probabilidade von Mises e θ corre-

sponde às 24 horas, representadas em radianos (0-2π). Considerando m = 1, 2, 3… 

M componentes da distribuição de von Mises, os ajustes dessa função recuperam os 

parâmetros φ, κ e λ que correspondem, respectivamente: 


• φ, ao pico da função de ajuste (horário de pico de atividade);


• κ, ao quanto da distribuição de von Mises se espalha ao redor de φ;


• λ ao parâmetro de proporção de mistura, variando entre 0 e 1.


Ainda, I0 (κ) é uma função de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem 0, 

que opera como uma constante de normalização de f (θ | φ, κ, λ):


￼ 	 	 	 	 (Eq.	2)


Nossa abordagem de modelagem circular foi motivada pela tentativa de en-

contrar a mistura mais parcimoniosa e confiável de distribuições de von Mises que 

pudesse ser facilmente relacionada a categorias canônicas de padrões de atividade 

ao longo das 24 horas (por exemplo: diurno, noturno). Com este objetivo em mente, 

usamos a abordagem de modelagem inicialmente descrita por Schnute e Groot 

(1992), que define um conjunto de dez modelos diferentes (ou seja, M1, M2A, M2B, 

M2C, M3A, M3B, M4A, M4B, M5A, M5B) a partir de uma mistura finita de até duas 

f(θ |φm, κm, λm) =
M

∑
m

λm
1

2πI0(κm)
eκmcos(θ − φm)

I0(κ) =
1

2π ∫
2π

0
eκcosθdθ
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distribuições de von Mises, dada por (Schnute & Groot, 1992).


De maneira geral, esses modelos se enquadram em três categorias: (i) mode-

lo uniforme (M1) assume que a distribuição dos eventos é uniforme ao longo do in-

tervalo analisado, (ii) modelos unimodais (M2A, M2B, M2C) com um pico de ativida-

de ao longo das 24 horas e (iii) modelos bimodais ( M3A, M3B, M4A, M4B, M5A, 

M5B) com dois picos de atividade. Os modelos bimodais podem ainda ser divididos 

em tipos: os axiais (M3A, M3B, M4A, M4B) e os não axiais (M5A, M5B); sendo que o 

primeiro tipo ocorre quando as médias de distribuição do modelo ocorrem em dire-

ções opostas (φ2 = φ1 = 180º).


Para avaliar o desempenho de ajuste relativo de cada um dos 10 modelos, 

nós utilizamos o pacote R CircMLE v0.2, desenvolvido por Fitak e Johnson (2017), e 

disponibilizado publicamente no CRAN (https://cran.r-project.org/) (Fitak & Johnsen, 

2017). A partir deste pacote de software, o método de estimativa de probabilidade 

máxima foi implementado, o que possibilitou medir a qualidade de ajuste e também 

classificar cada modelo de acordo com critérios de informação. Assim, o ajuste foi 

realizado para estimar os valores dos parâmetros livres de uma distribuição bimodal 

de von Mises. A função de log-verossimilhança é maximizada a partir da estimativa 

desses valores e é dada por:


￼ 			 	 (Eq.	3)


Em que m representa os horários correspondentes às observações comportamen-

tais dado o vetor comportamental de parâmetros do modelo  = (φ1, κ1, λ, φ2, κ2). 


Todas as opções de ajuste padrão e restrições dos valores de parâmetros, uti-

lizadas pelo CircMLE v0.2, foram mantidas inalteradas. Assim, para os modelos bi-

modais, a diferença angular mínima entre φ1 e φ2 foi fixada em π/4 radianos, corres-

pondendo a uma diferença mínima de tempo de 3 horas. O parâmetro λ foi mantido 

entre 0,25< λ > 0,75, minimizando a convergência em modelos bimodais sempre que 

uma grande discrepância no pico de distribuição de um comportamento ocorreu em 

um determinado momento em comparação com outro. Ademais, para evitar casos 

em que κ tendesse ao infinito, este parâmetro foi restringido a 0 < κ ≤ 227 (aproxi-

madamente 14 min). Sabendo que a distribuição de von Mises pode ser aproximada 

por uma distribuição normal, tem-se que:


L(Q) =
n

∑
i=1

− ln[f(θi |Q)]

Q
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	 	 	 	 	 (Eq.	4)


Em que σ é o desvio padrão da distribuição normal. Informações detalhadas sobre a 

fundamentação matemática subjacente (Eq. 4) podem ser encontradas em Mardia e 

Jupp (2018). Dada a aproximação acima, o intervalo de tempo contendo 95% das 

observações comportamentais enquadradas em um único componente m de von Mi-

ses, e denominada largura de banda (βm), foi calculado como


￼ 	 	 	 	 (Eq.	5)


Em que o valor σm é calculado a partir da estimativa ajustada do componente de von 

Mises κm usando Eq.4.


O desempenho relativo de cada modelo ajustado dentro do conjunto ψ = {ψι, i 

= M1, M2A, …, M5B} foi avaliado utilizando uma abordagem de seleção de modelo 

baseada no Critério de Informação de Akaike (Akaike, 1974), dado por


￼ 	 	 	 (Eq.	6)


Em que ￼  é a função de log-verossimelhança para o modelo candidato ￼ e 

￼  é o vetor de valores de parâmetros estimados obtidos após o procedimento de 

ajuste para um determinado modelo. Assim, o melhor modelo é aquele que apresen-

te o menor valor de AIC e, escolhê-lo equivale, aproximadamente, a optar  pelo mo-

delo com a menor perda de informação esperada, conforme estimado pela divergên-

cia de Kullback-Leibler. Informações detalhadas sobre os conceitos teóricos e forma-

lismos matemáticos subjacentes a esse critério de informação são fornecidas em 

Burnham e Anderson (2002). Como os valores de AIC variam em uma escala relativa 

σ ≈
1

κ

βm = 2*1.96σm

AICi = − 2logL( ̂
Q )

i

+ 2
̂

Q i

L( ̂
Q )

i

i

̂
Q
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e são muito afetados pelo tamanho da amostra de dados, relatamos suas diferenças 

(∆) para o valor mínimo min(AIC) em consideração, de modo que


￼ 	 	 	 (Eq.	7)


Como regra geral, modelos cujo ∆ < 2 são bem suportados, já os com valores entre 

2 e 7 são raramente desconsiderados e aqueles que apresentem ∆ > 9 têm pouco 

suporte. 


Para verificar a uniformidade dos dados, nós utilizamos o teste Rayleigh. Este 

teste estatístico compara a probabilidade de os dados assumirem uma distribuição 

von Misses uniforme (k=0) ou não uniforme (k>0).


2.4.2 Índices de Burstiness e Memória 


Para compreender a origem da estrutura temporal do comportamento de pis-

car com sacada e piscar isolado, nós analisamos cada série temporal a partir do mé-

todo introduzido por Goh e Barabási (2008) (Goh & Barabási, 2008). Este método, é 

utilizado na física e na estatística para caracterizar as propriedades de sistemas 

complexos cuja dinâmica seja de natureza intermitente (terremotos e comunicações 

por e-mail, por exemplo). Assim, para uma dada sequência n de intervalos entre 

eventos (IEIs), denotado {τi}i = 1, 2… n, duas métricas foram computadas: (1)  índice de 

Burstiness (B); (2) índice de Memória (M). Sendo a primeira dada por


￼ 		 	 	 (Eq.	8)


Em que ￼  e ￼  são a média e o desvio-padrão de ￼ , respectivamente. 

Assim, B é uma medida normalizada do coeficiente de variação e, por ser indepen-

dente da escala temporal, é uma boa medida para comparar a distribuição dos even-

tos para diferentes animais ou de um mesmo animal em diferentes situações. O ín-

dice de Burstiness varia entre os valores de -1 e 1. B = 1 corresponde a um sinal to-

talmente intermitente; B = 0 padrão randômico de distribuição dos eventos (Poisson); 

ΔAICi = AICi − min(AIC )

B =
σi − ⟨τi⟩
σi + ⟨τi⟩

⟨τi⟩ σi {τi}i=1,…,n
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B = -1 corresponde a um sinal periódico, com intervalos entre eventos regulares ao 

longo da série temporal.


Assim como B, o índice de Memória também varia entre -1 e +1 e é importante 

para caracterizar a origem do padrão intermitente de uma distribuição de IEIs. A par-

tir desse coeficiente é possível correlacionar intervalos entre eventos consecutivos 

￼ 


￼ 		 	 (Eq.	9)


 e σi+1 são a média e desvio-padrão de , respectivamente. Va-

lores positivos de M são encontrados quando o sistema exibe uma dinâmica do tipo 

intermitente e intervalos longos/curtos são seguidos por intervalos de mesmo tama-

nho. Valores negativos ocorrem quando intervalos longos/ curtos são seguidos de 

intervalos inversamente proporcionais.


Considerando que o padrão intermitente pode emergir a partir dessas duas 

origens diferentes, Goh e Barabási (2008) sugerem que os parâmetros B e M sejam 

representados graficamente (Figura 2.1).


Figura 2.1: Exemplos ilustrativos de valores B e M para diferentes processos geradores

À esquerda, estão representados em gráficos de raster a ocorrência de eventos discretos a partir de 
diferentes processos geradores. (A) Processo de Poisson, quando a probabilidade de um evento é 
independente do tempo; (B) Processo intermitente, emerge da alta variabilidade dos intervalos entre 
eventos; (C) Periódico, emerge da regularidade dos eventos; (D) Intermitente, ao introduzir a memó-

{τi+1}i=1,…,n−1

M =
1

n − 1

n−1

∑
i=1

⟨τiτi+1⟩ − ⟨τi⟩⟨τi+1⟩
σiσi+1

⟨τi+1⟩ {τi+1}i=1,…,n−1
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ria. Os valores de B e M obtidos para essas diferentes séries temporais são plotados no lado direito 
(adaptado de Goh e Barabási, 2008).


2.4 Análise estatística


Para checar a normalidade dos dados, nós realizamos o teste de Shapiro-

Wilk. Caso verificada, utilizamos o teste T ou o teste ANOVA para comparar as mé-

dias entre duas populações ou mais de duas populações, respectivamente. Do con-

trário, foi utilizado o teste de Wilcoxon 'signed ranks’. 


Para análise de medidas repetidas, nós utilizamos o teste de Friedman. Caso 

alguma diferença relevante fosse encontrada, uma análise posterior utilizando o 

teste de Dunn, foi realizada para precisar se a diferença é estatisticamente rele-

vante. O nível de significância usado para todos os teste foi P < 0,05. Ademais, nós 

utilizamos o método de correlação de distância, introduzido por Székely e colabo-

radores (2007), para analisar a dependência entre as variáveis circulares do compor-

tamento de piscar e as variáveis lineares de temperatura e umidade relativa (Székely 

et al., 2007). Quando R = 0, significa que essas variáveis são independentes. 


Vários testes estatísticos padrão foram computados usando Matlab (versão 

R2016b, MathWorks, Natick, MA); o software estatístico JMP (versão 14.3.0, SAS 

Institute, Cary, NC); ou o software estatístico R (versão 4.2.0, R Foundation for Sta-

tistical Computing, Viena, Áustria) para os dados circulares.
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3. RESULTADOS


3.1 Resultados gerais


Para entender melhor a contribuição da luz do dia para a distribuição do com-

portamento de piscar, dividimos as 24 horas em quatro categorias diárias: dia, noite, 

crepúsculo matutino e crepúsculo vespertino; e duas sub-categorias: manhã e tarde. 

Os horários fornecidos por Steffen Thorsen de © Time and Date AS 1995-2021 fo-

ram usados para dividir o dia nessas categorias (e sub-categorias). Consideramos 

como crepúsculo: (i) o crepúsculo astronômico, que se inicia com o início do ama-

nhecer astronômico (quando o sol está 18º abaixo do horizonte antes do nascer do 

sol) e; (ii) o último estágio do crepúsculo vespertino (quando o sol está 18º abaixo do 

horizonte após o pôr do sol). A duração do dia e da noite é determinada pelo tempo 

entre o início e o fim de cada um desses períodos. Em algumas análises os períodos 

de crepúsculo eram agrupados à noite. Nos dias em que os animais foram gravados, 

o período de duração média do dia foi de 11:14 ± 00:10 (hh:mm ± SD), considerando 

que o horário nascer do sol foi 06:24 ± 00:06 enquanto o pôr do sol foi às 17:38 ± 

00:04. O crepúsculo (tanto matutino como vespertino) teve duração média de 01:16 

± 00:01, com o amanhecer iniciando às 05:07 ± 00:04 e terminando às 06:23 ± 

00:06; já o anoitecer, teve início às 17:38 ± 00:04 e término às 18:54 ± 00:02.


Ao longo estudo, a porcentagem média (±, desvio-padrão) de piscar com e 

sem sacada para os seis animais foi de 3,36% ± 0,89, considerando o período total 

de 24 horas. A contagem média de piscares com sacadas e piscares isolados foi de 

2.588,5 (± 690,05) e 312,33 (± 187,6), correspondendo, respectivamente, a 89,5% e 

10,5% do total de piscar. Ambos os comportamentos foram distribuídos ao longo de 

cada hora do dia com uma taxa mediana de 1,77 (IQR, 0,55) para piscar com saca-

da e 0,21 (IQR, 0,28) eventos/min para piscar isolado.
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3.2 Análise das taxas


3.2.1 Distribuição circular dos eventos


Devido à natureza de 24 horas de nossos dados, decidimos analisar a distri-

buição do comportamento de piscar de olhos utilizando uma análise circular. A Figu-

ra 3.1 mostra a distribuição dos comportamentos de piscar com sacada e piscar iso-

lado ao longo do período total de observação, para cada animal analisado. Os resul-

tados da seleção de modelo são relatados na tabela 3.1.


Para as seis corujas analisadas, ambos os comportamentos de piscar apre-

sentaram uma distribuição não-uniforme ao longo de 24 horas (teste de Rayleigh: p 

< 0,05). As médias direcionais para os melhores ajustes de Von Mises, tanto para o 

piscar com sacada como para o piscar isolado, apresentaram pelo menos um pico 

durante, ou próximo, ao período da tarde. Nenhuma diferença significativa entre os 

horário desse foi encontrada ao comparar os comportamentos de piscar com sacada 

e piscar isolado (teste de Watson-Williams, F = 0,0787, p > 0,05). 


Com relação ao piscar com sacada (figura 3.1A), a maioria das corujas tive-

ram como modelo selecionado um modelo bimodal (AC1301: M5A, AC1408: M4A, 

AC1409: M5B, AC1601: M4B). A coruja AC1301, apresenta um pico de distribuição 

no período da noite e outro no período da tarde (φ1 = 14h15, φ2 = 0h46), e sua distri-

buição assume uma dispersão uniforme dos dados, dado que este modelo restringe 

que β1 = β2 (10h50). Assim como a coruja AC1301, a AC1408 apresenta as duas mé-

dias direcionais apontadas para o período da tarde e da noite, com exatamente 12 

horas de diferença entre elas (φ1 = 12h09, φ2 = 0h09). Os dados desta coruja estão 

bastante dispersos ao redor das médias direcionais (β1,2 = 15h24) e, apesar de apre-

sentarem maior proporção ao redor da primeira média ser maior (λ = 0,732), concen-

tram-se dentro de um intervalo que é maior que 12 horas. A coruja AC1601 também 

apresenta médias direcionais opostas no período da tarde e da noite (φ1 = 15h20, φ2 

= 3h20), com os dados amplamente distribuídos ao redor dos dois picos (β1 = 16h15, 

β2 = 10h15), todavia mais concentrados em torno da primeira média (λ = 0,713). No 

caso da coruja AC1409, por sua vez, um dos picos encontram-se direcionados para 

o período da tarde e da manhã (φ1 = 17h32, φ2 = 8h16). Olhando apenas para este 

parâmetro, poderia-se pensar que esta coruja apresenta um perfil de distribuição 
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diurno para o piscar. Porém, ao observar os parâmetros de largura de banda e 

lambda, vemos que este comportamento encontra-se amplamente distribuído ao 

longo das horas (β1 = 9h55, β2 = 22h49), com maior concentração entorno do segundo 

pico (λ = 0,25).


 Ademais, para as duas outras corujas os modelos selecionados para o piscar 

com sacada foram  de tipo unimodal, (AC1403 M2A e AC1410 M2C). Assim, a média 

direcional da coruja AC1403 encontra-se apontada para unicamente para o período 

da tarde (φ1 = 14h07). Porém, ao observarmos os dados de largura de banda (β1 = 

23h16) e a proporção destes eventos entorno da média (λ = 1), vemos que o com-

portamento desta coruja está amplamente distribuído ao longo das 24 horas. Vale a 

pena observar pela tabela 3.1A que o segundo modelo selecionado para esta coruja 

foi o modelo M5A, um modelo bimodal homogêneo que assume que a variância dos 

dados é uniforme. A coruja AC1410 também apresentou um único pico no período da 

tarde (φ1 = 14h10), mas apesar de ter essa tendência de apresentar mais eventos de 

piscar com sacada à tarde, este comportamento também encontra-se espalhado ao 

longo dos outros períodos (λ = 0,251). Isso fica evidente ao olharmos a figura 3.1A e, 

ainda, ao observar que o segundo modelo selecionado para este animal foi o modelo 

M4B.


A partir do exposto acima, podemos concluir que, os eventos de piscar com 

sacada encontram-se bem dispersos ao longo das 24 horas (dado a largura de ban-

da) e que essa dispersão é quantitativamente significativa, conforme indicado por 

lambda. Ademais, foi possível observar uma tendência das corujas piscarem mais à 

tarde, uma vez que todas apresentaram um pico de piscar com sacada neste perío-

do. Ao analisar o piscar isolado (Figura 3.1B), vemos que as corujas também apre-

sentam um dos picos no período da tarde. Ao comparar os horário de pico da tarde,  

dos comportamentos de piscar com sacada e piscar isolado, nenhuma diferença 

significativa entre foi encontrada (teste de Watson-Williams, F = 0,0787, p > 0,05).


Com relação ao comportamento de piscar isolado, apesar de apresentar me-

nos números de eventos, vemos que existe uma mesma tendência de distribuição 

ao longo das 24 horas. Das quatro corujas que apresentaram um padrão de distri-

buição bimodal, duas tiveram o modelo homogêneo como o escolhido (AC1403: 

M5A, β1,2 = 14h13; AC1408: M5A, β1,2 = 10h51) e as outras duas, o modelo bimodal 

(AC1410: M5B, AC1601: M5B). Com relação à coruja AC1403 as médias direcionais 
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para ocorreram no período da tarde e da noite. A partir do parâmetro lambda, vemos 

que o comportamento de piscar isolado desta coruja, encontra-se mais concentrado 

entorno da primeira média direcional (φ1 = 17h48, λ = 0,686). Já no caso da coruja 

AC1408, dado que a proporção dos dados ao redor das médias direcionais é de pró-

xima à 50% (λ = 0,52), podemos dizer que os dados encontram-se bem distribuídos 

ao longo das 24 horas. As corujas AC1410 e AC1601, apresentam suas médias dire-

cionais apontadas para os períodos da tarde e da manhã (AC1410: φ1 = 15h17, φ2 = 

8h21; AC1601 φ1 = 14h40, φ2 = 9h15). Com relação a coruja AC1410, que apresenta 

uma largura de banda um pouco menor com relação à primeira média direcional, 

vemos que, de toda forma, esta média concentra a maior proporção dos dados (β1 = 

23h16, λ = 0,64). Ainda, na tabela 3.1B, é possível verificar que o segundo modelo 

para este animal seria unimodal M2A, com λ = 1. Os dados apresentados na tabela 

3.1B para a coruja AC1601, mostram que o comportamento de piscar isolado para 

este animal encontra-se amplamente disperso ao longo das 24 horas (β1  = 23h49, β2 

= 6h31), com uma proporção maior desses eventos concentrados ao redor da primei-

ra média direcional (λ = 0,749).


Para os animais AC1301 e AC1409, modelos unimodais foram selecionados 

(AC1301, φ1 = 13h35; AC1409, φ1 = 11h58). Apesar de apresentarem apenas uma 

média direcional, podemos ver, para ambas, que os comportamentos encontram-se 

dispersos ao longo das 24 horas (AC1301: β = 12h48, λ =0,659; AC1409: β = 12h02, 

λ = 0,5). 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Figura 3.1: Distribuição circular do piscar ao longo de 24 horas

Os histogramas circulares (barras cinzas) representam a quantificação dos comportamentos em bins 
de 60 minutos. A densidade (linha tracejada) e a(s) direção(ões) média(s) (setas azuis tracejadas) do 
melhor modelo são fornecidas. (A) Distribuição circular do piscar com sacada (B) sem sacada (isola-
do). Todas as corujas apresentam pelo menos um pico à tarde, para ambos os comportamentos. 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Tabela 3.1A: Resumo dos resultados da seleção de modelo para piscar com sacada


O tamanho amostral (N) refere-se à contagem de comportamentos para cada coruja. O resumo do 
teste de Rayleigh mostra a magnitude média do vetor (R) e o p-valor (P). O Δ do modelo de AIC indica 
a diferença entre o valor de AIC do modelo selecionado e o melhor modelo. Os melhores modelos 
estão indicados em negrito. Ângulo BM (￼ ): ângulo de direção médio para o melhor modelo expres-
so em horas (h: min). Largura BM (￼ ): indica o intervalo de dispersão dos dados, para o melhor mo-
delo em torno da média - concentra 95% dos dados -, dada em horas (h:min). Lambda (λ) representa 
o tamanho proporcional da primeira distribuição em relação a segunda. Para obter informações mais 
detalhadas, consulte a seção Materiais e Métodos. 

Análises Variável Corujas

AC1301 AC1403 AC1408 AC1409 AC1410 AC1601

Tamanho 
Amostral

N 2525 2573 1710 3816 2629 2278

Teste de 
Rayleigh

R 1,41E-01 2,31E-01 1,92E-01 1,25E-01 1,65E-01 7,22E-02

P 1,61E-22 1,17E-46 3,7E-28 1,7E-26 1,01E-31 7,01E-06

Δ do Mo-
delo AIC

M1 188,654 209,808 144,431 190,461 152,762 122,271

M2A 91,787 0 20,911 75,324 13,04 102,503

M2B 88,302 2,694 12,665 81,627 7,334 98,268

M2C 57,705 2,347 138,004 123,955 0 241,75

M3A 94,46 208,895 123,715 130,045 139,221 19,622

M3B 37,804 5,129 9,388 84,409 4,325 2,019

M4A 43,814 19,005 0 91,644 8,662 0,009

M4B 13,832 26,544 12,808 92,13 1,743 0

M5A 0 1,788 1,733 8,954 8,504 2,006

M5B 46,217 116,052 3,188 0 6,025 1,926

Ângulo 
BM

φ1 14h15 14h07 12h09 17h32 15h10 15h20

φ2 0h46 - 0h09 8h16 - 3h20

Largura 
ΒΜ

β1 10h51 23h16 15h24 9h55 11h19 16h15

β2 10h51 - 15h24 22h49 - 10h15

Lambda λ 0,598 1 0,732 0,25 0,251 0,713

φm
βm
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Tabela 3.1B: Resumo dos resultados da seleção de modelo para piscar isolado


Legenda em: Tabela 3.1A. 

Análises Variável Corujas

AC1301 AC1403 AC1408 AC1409 AC1410 AC1601

Tamanho 
Amostral

N 526 231 107 389 116 505

Teste de 
Rayleigh

R 3,65E-01 2,43E-01 3,43E-01 3,09E-01 4,83E-01 3E-01

P 4,27E-31 1,13E-06 3,5E-06 7,83E-17 1,72E-12 1,65E-20

Δ do Mo-
delo AIC

M1 143,559 24,367 27,987 74,408 54,867 105,44

M2A 2,676 0,566 6,07 2,368 1,039 16,178

M2B 2,126 0,708 11,691 0 3,073 13,857

M2C 0 38,694 10,163 1,815 1,489 15,855

M3A 128,748 23,859 27,86 69,156 46,01 94,894

M3B 6,77 2,71 14,61 2,019 7,239 15,857

M4A 6,468 4,687 22,384 4,591 13,021 21,252

M4B 5,972 8,906 18,394 9,163 4,502 17,762

M5A 9,018 0 0 6,12 2,847 14,494

M5B 10,106 1,857 1,856 4,864 0 0

Ângulo 
BM

φ1 13h35 17h48 13h39 11h58 15h17 14h40

φ2 - 2h55 5h40 - 8h21 9h10

Largura 
ΒΜ

β1 12h48 14h13 10h51 12h02 9h15 23h49

β2 - 14h13 10h51 - 15h51 6h31

Lambda λ 0,659 0,686 0,52 0,5 0,64 0,749
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3.2.2 Distribuição do piscar nos diferentes períodos do dia


A comparação das taxas entre os períodos diurno e noturno mostrou que, du-

rante o período de análise, as corujas piscaram menos à noite do que durante o dia 

(piscar com sacada: t = -4,49, p = 0,0032; piscar isolado: t = -2,539, p = 0,026). Em 

seguida, fizemos uma avaliação mais detalhada das distribuições dos eventos ao 

longo do dia (considerando sua divisão em categorias e sub-categorias). A partir 

desta análise, verificou-se que há diferenças significativas entre as categorias diárias 

tanto para o piscar com sacada (teste de classificação de Friedman: X2 = 10,8, p = 

0,0289; Figura 3.2A) quanto para o piscar isolado (teste de classificação de Fried-

man: X2 = 9,6, p = 0,0477; Figura 3.2B). A análise post-hoc revelou que essa dife-

rença foi apenas significativa para o comportamento de piscar com sacada, ao com-

parar as categorias, noturno e crepúsculo vespertino, com a tarde (Noite: p = 0,0205; 

Crepúsculo vespertino: p = 0,0284 teste Dunn).


Figura 3.2: Taxa de piscar em diferentes períodos do dia.

Comparação entre as taxas por minuto encontradas para (A) piscar com sacada e (B) piscar isolado 
nos períodos da manhã, tarde, noite e crepúsculos (matutino e vespertino). 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3.2.3 Correlação com a temperatura e a umidade relativa do ar


A figura 3.3 reúne os dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados 

durante a aquisição dos dados de 24 horas. A partir do método de correlação de dis-

tância, nós verificamos se as variáveis de piscar com sacada e piscar isolado (apre-

sentadas na figura 3.1) são dependentes da variações de temperatura e umidade 

(Fig. 3.3). A correlação entre esses dados foi feita apenas para quatro animais. Os 

resultados encontrados apontam para uma forte correlação de dependência entre o 

comportamento do piscar e as variações de temperatura (R = 0,85, p < 0,0001) e 

umidade relativa do ar (R = 0,85, p < 0,0001). 





Figura 3.3: Resumo dos dados da temperatura ambiente e umidade relativa do ar ao longo das 
24 horas de gravação de vídeo.

(A) Média da temperatura ambiente e (B) umidade relativa do ar, ao longo das 24 horas, a partir da 
interpolação de dados com 3 minutos de resolução. Área sombreada representa o erro padrão da 
média e as linhas em cinza a medida para cada coruja (n = 4). Esses dados foram correlacionados 
com com os dados de piscar com sacada e piscar isolado para as corujas: AC1301, AC1408, 
AC1409, AC1601 representados na figura 3.1. (Adaptado de Cíntia Garcia, 2022).  



￼41

3.2.4 Efeito da privação de sono


Para a análise desses dados, os períodos de pré e pós PS foram divididos em 

quatro janelas temporais, denominadas por Bloco # pré e pós PS. O Bloco 1, corres-

ponde as primeiras 4 horas - do total de 24 horas - da coleta dos dados pré e pós PS 

(n = 5 corujas). Cada um dos blocos posteriores (n = 4 corujas) compreende uma 

janela de tempo de 2 horas. Entre um bloco e outro há um intervalo de tempo, du-

rante o qual os comportamentos não são computados. Esse intervalo é de 2 horas 

entre os Blocos 1 e 2 e de 4 horas entre os Blocos remanescentes (Blocos 2 e 3; 

Blocos 3 e 4).
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Figura 3.4: Efeito da privação de sono no piscar

Ocorrência dos eventos de piscar ao longo do Bloco 1 (4 horas) pré  (vermelho) e pós privação (azul), 
para cada coruja. (A) Piscar com sacada; (B) Piscar isolado; (C) e (D) representam a variação de 
taxa/min de piscar com sacada e piscar isolado, respectivamente, ao longo do bloco 1; para avaliar as 
diferenças inter-individuais, as taxas/min (pós PS) de piscar com sacada (E) e piscar isolado (F) fo-
ram normalizadas pela média daquele mesmo horário no dia de base (pré PS). A mediana de cada 
hora (pré e pós privação) é marcada em verde (C), (E) e amarelo (D), (F).


A figura 3.4 A-B, apresenta a ocorrência dos eventos de piscar com sacada e 

piscar isolado - respectivamente -, nas primeiras 4 horas antes e após a PS (Bloco 

1). Há uma redução discreta quanto ao número de ocorrências do piscar com saca-

da após a PS (exceto para a coruja AC1804) enquanto para o piscar isolado, um ní-

tido aumento de frequência pode ser observado. Para averiguar se essas alterações 

foram estatisticamente relevantes, nós analisamos a variação da taxa de piscar por 

minuto nas horas correspondentes ao Bloco 1, pré e pós PS (Figura 3.4 C-D). Um 

efeito significativo foi encontrado para a variável tratamento, principalmente conside-

rando o piscar isolado (piscar com sacada: F = 4,6018 p < 0,0396; piscar isolado: F 

= 22,7286 p < 0,0001 teste ANOVA de duas vias).


No intuito de avaliar o impacto das diferenças inter-individuais na taxa de pis-

car (com sacada e isolado) após a PS, as taxas apresentadas pelos animais, para 

cada hora após a PS, foram divididas pela média de taxa do horário correspondente 

no período pré-PS. Além disso, por motivos técnicos, os protocolos de PS finaliza-

ram em dois períodos circadianos diferentes: às 18h03 e 18h09 (para as corujas 

AC1601 e AC1301) e às 16h01, 16h27 e 16h34 para as outras três corujas (AC1408, 

AC1409, AC1804). Assim, foi também avaliado a interação entre a variável animais e 

horas de cada protocolo de tratamento. Por fim, considerando que o nosso número 

de animais é apenas uma amostra representativa da população, foi atribuído a esta 

variável um efeito randômico. 


Os resultados dessa análise apontam para uma baixa dispersão entre os valo-

res das taxas apresentadas pelos animais (piscar com sacada: ￼ = 0,0206002 p = 

0,7074; piscar isolado: ￼ = - 0,025489 p = 0,7642 Estimadores dos componentes de 

variância REML). Entretanto, um aumento dessa variabilidade é encontrado a partir 

da interação entre animais e horas de tratamento (piscar com sacada: ￼ = 

0,4340116 p < 0,0001; piscar isolado: ￼ = 1,8365786 p < 0,0001 Estimadores dos 

componentes de variância REML). Para o piscar com sacada, um efeito significativo 

foi encontrado ao considerar as horas de cada protocolo de tratamento como um fa-

σ2

σ2

σ2

σ2
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tor de variação (F = 13,0320 p < 0,0001). Já para o piscar isolado, um efeito signifi-

cativo foi encontrado ao considerar as horas de cada protocolo de tratamento como 

um fator de variação (F = 12,8679 p < 0,0001) como as horas de tratamento, inde-

pendentemente de ser pré ou pós- PS (F= 8,3228 p = 0,0004). A partir dessa análi-

se, vimos que não houve diferença, inter-individual, do efeito da privação de sono no 

piscar - mesmo o protocolo de PS tendo iniciado em dois horários diferentes. 


 
3.3 Análise dos intervalos entre eventos (IEEs)


Figura 3.5: Exemplo da distribuição dos intervalos entre eventos (IEEs)
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Exemplo representativo da distribuição dos IEEs para o piscar com sacada (A) e para o piscar isolado 
(B); (C) e (D) representam a distribuição dos IEEs para o piscar com sacada e piscar isolado, respec-
tivamente, no dia (amarelo escuro) e na noite (roxo).


Um exemplo ilustrativo da distribuição dos IEEs de piscar com sacada e piscar 

isolado, ao longo das 24 horas, é amostrado na figura 3.5 A-B. A partir dessa figura é 

possível observar que há um aumento dos eventos de piscar durante curtos perío-

dos de tempo, seguidos por períodos longos em que a atividade é reduzida. Consi-

derando os períodos do dia e da noite, a distribuição dos IEEs exibiu um perfil de 

cauda longa inclinada, tanto para o piscar com sacada (Figura 3.5C) como para o 

piscar isolado (Figura 3.5D), sugerindo que este comportamento não pode ser expli-

cado por um processo homogêneo. Para compreender melhor a dinâmica de distri-

buição dos comportamentos de piscar com sacada e piscar isolado, nós utilizamos 

duas métricas de distribuição de probabilidades dos IEEs (conforme descrito nos 

Materiais e Métodos, 2.4.2), conhecidas como índice de burstiness (B) e coeficiente 

de memória (M).


Figura 3.6: Dinâmica de distribuição temporal do piscar

Comparação da dinâmica temporal do piscar com sacada (vermelho) e do piscar isolado (azul) ao 
longo das 24 horas. (A) Número de eventos; (B) Índice de Burstiness; (C) Índicde de memória; Os 
resultados mostram que a dinâmica é independente do número de eventos.


Ao longo das 24 horas, o índices B e M apresentaram valores positivos, e in-

dependente do número de comportamentos, tanto para o piscar com sacada como 

para o piscar isolado (Figura 3.6). Esses resultados sugerem que o piscar segue um 

padrão de distribuição que não pode ser explicado por um mecanismo randômico e 

nem homogêneo, mas sim intermitente, com origem principalmente no efeito da 

memória. Para averiguar se essa estrutura é conservada ao longo do dia, nós anali-

samos os índices de B e M, para o piscar com sacada, nos períodos do dia e da noi-

te (Figura 3.7). Embora ambos os períodos apresentem um número de eventos simi-
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lares, a característica intermitente parece ser mais acentuada à noite ( B ≈ 1). Esse 

resultado aponta para um possível efeito da luz sobre o piscar. 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Figura 3.7: Caracterização do piscar nos diferentes períodos do dia

Comparação entre a dinâmica do piscar com sacada no dia (amarelo escuro) e na noite (roxo) para o 
piscar com sacada. (A) Número de eventos; (B) Índice de Burstiness; (C) Índice de Memória.


3.3.1 Efeito da privação de sono




O impacto da PS na dinâmica temporal do piscar foi analisado a partir do cál-

culo dos índices de B e M para os eventos de piscar com sacada pré e pós PS. Essa 

análise foi feita apenas para o Bloco 1, uma vez que o número limitado de eventos 

encontrado nos outros blocos poderia ser um viés para o estudo. A figura 3.8 mostra  

os valores de B e M, pré e pós privação, encontrados para cada animal. Nenhuma 

diferença estatística foi encontrada para os índices B e M (Teste de Wilcoxon dos 

sinais 'signed ranks', B: S = 2,5 p = 0,625; M: S = 2,5 p = 0,625). Esse resultado 

mostra que a estrutura temporal deste comportamento é conservada após a priva-

ção de sono.


Figura 3.8:Impacto da privação de sono na dinâmica do piscar.

(A) Índice de Burstiness; (B) Índice de memória. A dinâmica do piscar foi conservada após a privação 
de sono). 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4. DISCUSSÃO


Neste trabalho, nós caracterizamos, de forma inédita, a dinâmica do piscar na 

coruja-buraqueira, através da análise de vídeos de 24 horas em um ambiente semi-

natural. A gravação de vídeos para aquisição de dados amostrais permite o acesso a 

atividade do animal em estudo e sua anotação de forma precisa (Gilestro, 2012). 

Além disso, essa metodologia também viabiliza a criação de um banco de dados 

com todo o repertório de comportamentos de uma dada espécie, podendo ser utili-

zado em mais de um projeto. 


Contudo, considerando que nossos dados foram obtidos a partir de uma análi-

se em cativeiro, alguns padrões da atividade do animal podem ser enviesados, dado 

a ausência de algumas demandas ecológicas. Por outro lado, dados obtidos em la-

boratório também podem trazer informações tendenciosas quanto a dinâmica de um 

comportamento, uma vez que as condições a qual o animal é exposto são artificiais 

e determinadas pressões ambientais, inexistentes (Barak & Kronfeld-Schor, 2013; 

Levy et al., 2007). Como o propósito deste estudo era quantificar e caracterizar a di-

nâmica de um comportamento natural, nós entendemos que os dados obtidos a par-

tir das gravações em cativeiro seriam uma representação mais fiel da estrutura tem-

poral em um ambiente natural. Os principais achados desse estudo são sumarizados 

a seguir: 1) o piscar com sacada é predominante em relação ao piscar isolado; 2) há 

uma associação entre o piscar e o estado central, traduzido num aumento do piscar 

com sacadas durante o repouso e do piscar isolado a medida em que há um aumen-

to da propensão para fechar os olhos; 3) tanto o piscar com sacada como o piscar 

isolado apresentam uma distribuição não uniforme ao longo das 24 horas com um 

pico de distribuição no período da tarde; 4) o piscar apresenta uma alta correlação 

de dependência das variações de temperatura e umidade relativa; 5) uma redução 

da taxa de piscar com sacada foi observada após a privação de sono (PS) junto de 

um aumento expressivo da taxa de piscar isolado; 6) a distribuição dos intervalos 

entre eventos (IEEs), ao longo do dia e da noite, exibem um perfil de cauda longa 
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inclinada para o piscar com sacada e o piscar isolado; 7) ao longo das 24 horas, 

ambos os tipos de piscares apresentaram índices de Burstiness (B) e de Memória 

positivos com uma dinâmica intermitente com origem principalmente no efeito no 

acoplamento de curto prazo entre os IEEs; 8) a característica intermitente parece ser 

mais acentuada à noite; 9) ao comparar os índices de B e M nos períodos pré e pós 

PS, vimos que a dinâmica temporal do piscar com sacada foi preservada após a PS.


4.1 Relação entre o piscar com sacadas de cabeça e o 

piscar isolado


Na coruja-buraqueira, o piscar ocorre mais frequentemente associado às sa-

cadas de cabeça. O primeiro artigo a descrever esta associação em aves foi o estu-

do de Yorkinski e colaboradores (2016) (Yorzinski, 2016). De acordo com os resulta-

dos apresentados, em pavões, o piscar ocorre sempre ligado às sacadas de cabeça, 

apresentando taxas reduzidas nos períodos em que o animal encontra-se em alerta 

e quando a frequência de sacadas isoladas é mais elevada. Essa associação tam-

bém foi mostrada em um estudo em galinhas, de 2017, no qual a taxa de piscar foi 

avaliada nos períodos que o animal estava se alimentando (Beauchamp, 2017). Du-

rante essa atividade, o piscar ocorreu concomitante aos movimentos de descer e 

elevar a cabeça, e sua frequência foi maior do que nos períodos de monitoramento 

do espaço (vigília). Interessante que, assim como reportado por Yorkinski e colegas 

(2016) e por Beauchamp (2017), o piscar com sacada na buraqueira parece ser ini-

bido nos períodos em que o animal encontra-se mais ativo. Da mesma forma, o es-

tudo de Dias (2013), na coruja-buraqueira, também verificou uma redução da 

frequência de piscar, em conjunto com um aumento das sacadas isoladas, ao com-

parar a condição de tarefa com o repouso.


Geralmente, o piscar ocorre associado às sacadas de maior latência e não pa-

rece ser evocado por um mecanismo reflexo da estimulação da córnea (Evinger et 

al., 1994). Durante este movimento sinérgico, o piscar costuma ter menor duração 

que a sacada, com início e fim anteriores ao redirecionamento do olhar (Rottach et 

al., 1998). Uma das hipóteses para explicar a associação temporal desses compor-

tamentos é a de que ambos compartilham um mesmo mecanismo de supressão vi-
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sual (Volkmann, 1986; Volkmann et al., 1980). Assim, durante o movimento de saca-

da com piscar há uma interrupção do estímulo visual, que passa despercebida, dado 

a uma redução da sensitividade visual (Bristow et al., 2005; Wurtz, 2008). Sendo as-

sim, a co-ocorrência desses dois comportamentos seria uma forma de minimizar 

perdas de informação visual. Uma outra teoria é de que há uma interação entre os 

mecanismos neurais que geram ambos os movimentos e a coordenação entre eles 

não depende somente da informação visual, mas ocorre como resultado de um sinal 

extra-retinal (Deubel et al., 2004; Evinger et al., 1994; Williamson et al., 2005). Por 

fim, durante uma sacada a superfície ocular fica exposta a pequenas partículas além 

tornar-se mais ressecada. Dessa forma, o piscar ocorrendo em conjunto com a sa-

cada seria uma maneira protejer e lubrificar a superfície ocular durante o redirecio-

namento do olhar (Nakamori et al., 1997; Yorzinski, 2016).


Apesar de não termos analisado a duração do piscar, nosso estudo nos permi-

te fazer inferências muito ricas sobre a temporização desses eventos e algumas cor-

relações interessantes podem ser feitas com as hipóteses acima. A coruja-buraquei-

ra é um animal catemeral e, dessa forma, alterna constantemente entre o estado de 

sono e vigília. Durante a vigília, a ocorrência de sacadas isoladas é elevada e dos 

piscares associados à sacada é menor, enquanto os piscares isolados são ausentes. 

A medida em que o animal entra em estado de repouso, essa tendência se altera, 

com um aumento dos piscares associados à sacada e redução das sacadas isola-

das. A frequência do piscar isolado, por sua vez, aumenta a medida em que a pres-

são de sono aumenta e tem maior probabilidade de ocorrer antes de o animal fechar 

os olhos (Garcia, 2022). 


A partir disso, podemos inferir que o piscar, na coruja-buraqueira: (1) Está as-

sociado a demanda atencional, e por isso é inibido durante o período de vigília; (2) 

Os mecanismos que suprimem a geração da sacada e do piscar são ligados e o 

acoplamento entre eles é flexível, depende da demanda atencional (e estado de vigí-

lia); (3) Existe um circuito responsável pela geração do piscar e coordenação entre 

esses eventos é resultado de um sinal extra-retinal, não havendo a necessidade de 

um estímulo visual para que ocorra (Williamson et al., 2005). A distribuição não-ho-

mogênea desses eventos, ao longo das 24h, em conjunto com a alta correlação (de 

curto-prazo) entre os eventos é um indicativo da existência de uma origem central do 

piscar.
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4.1.1 Mecanismos neurais que controlam o piscar e a motricidade ocular 


Em mamíferos, o piscar é acompanhado por movimentos oculares, provavel-

mente devido a co-contração de músculos extraoculares (Collewijn et al., 1985; 

Evinger et al., 1984). Pouco antes do piscar, a atividade tônica do músculo levanta-

dor da pálpebra (LP) cessa e o músculo orbicularis occuli (OO) é ativado, de manei-

ra recíproca (Björk & Kugelberg, 1953; Evinger et al., 1991). Existem evidências de 

que os mecanismos neurais que controlam o piscar são interligados aos mecanis-

mos responsáveis pela motricidade ocular. Evinger (1994) mostrou que, em huma-

nos, a contração do músculo OO, responsável pelo fechamento palpebral, ocorre em 

conjunto com movimentos rápidos de reorientação do olhar ou cabeça (Evinger et 

al., 1994). Entretanto, esta ligação entre o piscar e a sacada de cabeça não é obri-

gatória e parece depender da demanda atencional e estado de vigília. Durante uma 

tarefa, por exemplo, o indivíduo não pisca ao direcionar o olhar para o alvo, mas 

apenas ao redirecionar seu olhar ao ponto inicial (Stern et al., 1984). 


O colículo superior (CS) parece ser uma região importante para a interação 

entre os sistemas de sacada e piscar. Projeções excitatórias do CS acionam os 

neurônios geradores de sacada localizados no tronco cerebral pontomedular (Gnadt 

et al., 1997; Goossens & Opstal, 2000b). A atividade desses neurônios é inibida pe-

los neurônios omnipause pontinos (NOPs), que apresentam taxas de disparo tônico 

durante a fixação. Todavia, uma vez que uma sacada é gerada, os NOPs cessam 

sua atividade e ocorre a desinibição dos neurônios geradores de sacada (Katnani et 

al., 2012). Ademais, estudos sobre o piscar reflexo associavam a ativação dos mo-

toneurônios OO com a pausa da inibição dos NOPs durante o movimento de piscar 

e sacada (Gandhi & Bonadonna, 2005; Rottach et al., 1998). Porém, o mesmo não 

ocorre durante o piscar espontâneo e a inibição dos NOPs parece estar dissociada 

do piscar (Schultz et al., 2010). Mais estudos são necessários para compreender a 

interação entre esses dois sistemas.


O entendimento de que o colículo superior interliga os dois circuitos veio de 

estudos sobre o piscar reflexo. Gnadt e colaboradores (1997), mostram que a micro-

estimulação desta região produz a supressão do piscar exceto em sua porção ros-

tral, próxima a zona de fixação (Gnadt et al., 1997). Além disso, resultados apresen-

tados pelos dois estudos publicados por Goossens e colegas, em 2000, evidenciam 
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que o piscar, quando associado a uma sacada, não só modifica as propriedades es-

paço-temporal desta última, como também causa uma modificação do padrão de 

descarga dos neurônios no CS. Ainda, o piscar produz uma inibição transiente da 

atividade desta célula, que volta a disparar numa taxa mais baixa e que se correlaci-

ona bem com o aumento da duração do movimento de sacada (Goossens & Opstal, 

2000b, 2000a). Sendo assim, a probabilidade de produzir um piscar está relacionada 

a movimentos de maior amplitude gerados por taxas mais baixas de descarga neu-

ronal na região caudal do CS (Gandhi & Bonadonna, 2005; Katnani et al., 2012).


Ademais, estudos clínicos têm apontado para alterações no acoplamento en-

tre o piscar e a sacada (Hain et al., 1986). Em sua maioria, essas alterações tam-

bém estão associadas a um aumento ou redução do piscar, em decorrência de le-

sões nos núcleos da base (JR., 1978; Karson, 1983; Karson, Lewitt, et al., 1982). 

Sabe-se que a dopamina modula o piscar. Estudos relacionados ao reflexo do piscar 

sugerem que alterações na atividade dos neurônios da substância negra pars reticu-

lata (SNpr) que, em condições normais, inibem o CS poderiam alterar o controle do 

piscar via fibras eferentes tectais (Basso et al., 1996; Basso & Evinger, 1996; Gnadt 

et al., 1997). De acordo com Kaminer (2011), as modificações que ocorrem, de for-

ma análoga, no piscar espontâneo pela manipulação da dopamina, poderia ser um 

indício de que o complexo trigeminal também participa de sua geração (Kaminer et 

al., 2011). Todavia, o conhecimento a cerca do circuito que gera o piscar espontâneo 

ainda é muito incipiente, sendo necessários mais estudos sobre o assunto.


4.1.3 Efeito da privação de sono sobre piscar com sacada e o piscar iso-

lado


A análise do efeito da privação de sono no comportamento do piscar da coru-

ja-buraqueira é um indício de que o acoplamento entre os sistemas de piscar e sa-

cada é flexível. Nossos resultados apontam para uma redução da taxa de piscar as-

sociado a sacada e aumento do piscar isolado após as 24 horas de privação de 

sono. Nossa hipótese é de que o acoplamento entre esses dois sistemas é imple-

mentado por um mecanismo de inibição recíproca que se adapta em função do es-

tado de vigília/ pressão de sono. Assim, durante o estado de atenção e vigília, as sa-

cadas prevalecem e o piscar é inibido, conforme os mecanismos explicados acima. A 



￼52

medida em que o animal entra no estado de repouso, a inibição sobre o piscar dimi-

nui e mais movimentos de piscar associados a sacadas são produzidos (estas, por 

sua vez, são de maior amplitude dado a baixa descarga neuronal na região caudal 

do CS) (Katnani et al., 2012). Por fim, a medida em que a pressão de sono aumenta, 

a inibição sobre o sistema do piscar cessa enquanto sobre o circuito da sacada au-

menta ainda mais e, consequentemente, há um aumento do piscar isolado.


Em camundongos, o piscar também foi correlacionado a alterações nos níveis 

de vigília. Neste estudo, o piscar durante o período acordado foi associado às osci-

lações delta, já aqueles que ocorreram enquanto o animal dormia, não tiveram esta 

associação (Turner et al., 2022). Correlatos em humanos também têm mostrado 

uma associação entre o piscar, as oscilações delta e a ativação transiente de áreas 

da RMP durante períodos em que o indivíduo está em repouso, ou durante uma mu-

dança de estímulo (Bonfiglio et al., 2009, 2011; Nakano et al., 2013). A partir desses 

estudos, o piscar vem sendo associado a um mecanismo de reset cerebral e manu-

tenção da vigília.


Nas primeiras 4 horas após a PS vemos que há um aumento do piscar isola-

do, quando comparado ao mesmo período anterior a privação. Ao comparar nossos 

resultados com os de Garcia (2022), torna-se clara a associação entre o piscar iso-

lado e a pressão de sono na coruja-buraqueira. O protocolo de privação de sono ini-

ciou-se em dois períodos diferentes, ao final da tarde e no crepúsculo vespertino, 

este último caracterizado por um pico de atividade circadiana do animal. Todavia, 

não houve variabilidade estatística quanto ao aumento apresentado pelos cinco 

animais, mesmo que, durante este período, foi observada uma diferença quanto ao 

tempo ativo e inativo desses animais. Assim, o aumento do piscar isolado pode ser 

atribuído, não só há um aumento do débito de sono, mas também a um processo de 

recuperação homeostático, uma vez que este comportamento está associado a ma-

nutenção da vigília.


4.2 Relação entre o piscar e os fatores exógenos


Nesse estudo, foi possível investigar a influencia da variação de fatores exó-

genos, como a luz, temperatura (TºC) e umidade relativa do ar (UR), no padrão de 

distribuição do piscar da coruja-buraqueira. Nossos resultados apontam para uma 
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forte correlação entre os eventos de piscar com sacada e piscar isolado com as va-

riações de TºC (R = 0,85, p < 0,0001) e UR (R = 0,85, p < 0,0001). Assim, um au-

mento do piscar é observado em conjunto com o aumento da TºC e redução da UR 

e a redução deste comportamento foi concomitante a uma tendência oposta de TºC 

e UR. A partir disso, podemos dizer que a temperatura e a umidade são pistas tem-

porais que modificam diretamente a dinâmica temporal desse comportamento, au-

mentando o piscar reflexo para manter a córnea lubrificada. Estudos em humanos e 

um estudo em roedor, também têm mostrado essa mesma tendência (Borges et al., 

2010; Kaminer et al., 2011; Kennedy, 1927; Naase et al., 2005). Interessante obser-

var desses estudos é que, apesar da superfície ocular modular o número de pisca-

res, o intervalo entre eles não parece ser alterado por ela. Kaminer e colaboradores 

(2011) propõem que o ressecamento ocular modifica o gerador de piscar espontâ-

neo, uma vez que aumenta a taxa de piscar e, por sua vez, sua regularidade, sem 

alterar suas características temporais. 


Por outro lado, um outro fator que também modula a dinâmica temporal do 

piscar é o estado central da coruja-buraqueira. No estudo de Coulomb (1971), a co-

ruja-buraqueira foi classificada como um animal diurno-catemeral em condições na-

turais (Coulombe, 1971). Todavia, em condições controladas de temperatura e umi-

dade, viu-se que a buraqueira manteve seu padrão diurno-catemeral quando expos-

ta a temperatura ambiente amena (35ºC), mas alternado para um padrão noturno 

quando exposta à temperaturas acima da temoneutralidade do animal (41ºC) (Cou-

lombe, 1971). Outros estudos em animais catemerais têm mostrado que a tempera-

tura e a umidade são fatores de mascaramento da ritimicidade circadiana, principal-

mente nos ambientes em que as variações desses fatores são extremas (Curtis & 

Rasmussen, 2002; Fernandez-Duque, 2003). Da mesma forma, o estudo de Garcia 

(2022) também mostrou essa tendência para os animais, todavia na situação de ca-

tiveiro, em que foram expostos as variações circadianas de temperatura e umidade 

(Garcia, 2022). Assim, poderíamos supor que a temperatura e a umidade também 

modulam, de maneira indireta, o piscar endógeno nesta espécie, uma vez que a va-

riação da frequência do piscar ocorre como consequência das variações entre os 

estados que a coruja encontra-se mais ativa ou menos ativa.


Por fim, alguns estudos têm demonstrado que, dependendo do estado atenci-

onal do indivíduo, ocorre uma inibição do mecanismo reflexo do piscar. Um aumento 
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do piscar foi observado por Acosta e colaboradores (1998) ao aplicar um jato de ar a 

face do indivíduo em repouso, mas não houve alteração na frequência dos indivídu-

os em tarefa (taxa reduzida em relação ao nível basal) (Acosta et al., 1999). Segun-

do os autores, o efeito da alteração da integridade corneal, não depende apenas de 

uma modificação extrema na condição, mas sua associação ao estado central do 

indivíduo (Acosta et al., 1999). O mesmo parece fazer sentido para a espécie de 

iraúra-mexicana (Quiscalus mexicanus), que tem sua frequência de piscar aumenta-

da em condições de ventania - em conjunto com a redução dos comportamentos ati-

vos - e reduzida durante o período de vôo (em que o animal encontra-se em alerta) 

(Yorzinski, 2020a; Yorzinski & Argubright, 2019).


Dessa forma, nossos resultados parecem indicar para um mecanismo de mo-

dulação direto e indireto do piscar a partir das variações de temperatura e umidade. 

Todavia, para investigar melhor essa hipótese, seria necessário estudar este com-

portamento no ambiente laboratorial, onde essas variáveis podem ser controladas. 


4.2.1 Piscar e fotoperíodo de maior atividade, existe uma associação?


A taxa de piscar total, com e sem sacada, encontrada para a coruja-buraqueira 

ao longo das 24 horas foi de 2,01 eventos/min (± ‎0,53). Essa taxa é similar a relata-

da no estudo de Kirsten e Kirsten (1983): 2,9 piscares/min (± ‎1,2) (Kirsten & Kirsten, 

1983). Assim como reportado em outras análises, Kirsten e Kirsten atribuem a taxa 

de piscar do animal a seu período de atividade (Kirsten & Kirsten, 1983; Stevens & 

Livermore, 1978; Tada et al., 2013). Sendo assim, como esta coruja apresenta uma 

taxa relativamente baixa, os autores a classificam como noturna. Todavia, conforme 

mostrado da tese de doutorada de Garcia (2022), os comportamentos ativos, e tam-

bém os relacionados ao sono, deste animal encontram-se distribuídos ao longo de 

todas as horas do dia, sendo assim, ela não pode ser classificada como um animal 

noturno. Da mesma forma, em nosso estudo vimos que o piscar apresentam uma 

distribuição não-uniforme ao longo das 24 horas e que há uma diferença de taxa en-

tre o dia e a noite, com médias de 2,43 (± ‎0,56) e 1,65 eventos/min (± ‎0,52), respec-

tivamente. A diferença entre as taxas, para ambos os tipos de piscar, nos faz pensar 

que, na verdade, a variação da taxa entre as espécies noturnas e diurnas esteja li-

gada à incidência de luz e não ao período de atividade do animal. 
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No estudo de Stevens e Livermore (1978), a taxa de piscar é relacionada à 

incidência de luz, durante o período em que o animal está acordado, e inversamente 

relacionada a duração do sono com Movimento Rápido dos Olhos (do inglês, Rapid 

Eyes Moviment, REM)  (Stevens & Livermore, 1978). Segundo os autores, o piscar e 

o período do sono REM evocam potenciais de forma rítmica e pulsada em núcleos 

da via visual, contribuindo para a regulação fótica dos ritmos biológicos. Na bura-

queira, a duração do sono com os dois olhos fechados (indicador de que a coruja 

está entrando no sono REM; ver Garcia, 2022), foi maior à noite, período em que o 

animal também apresentou uma taxa reduzida de piscar. Esta mesma correlação foi 

apresentada em um estudo sobre gaivotas (Amlaner & McFarland, 1981). Se a hipó-

tese de Stevens e Livermore (1978) estiver correta, então tanto a luz como a dura-

ção do sono REM influenciam a taxa de piscar. Uma alteração no ciclo de claro/ es-

curo ou no período de sono do animal, poderia, dessa forma, alterar a taxa de piscar.    


4.3 Aumento da taxa de piscar está ligado à pressão de 

sono 


O primeiro estudo a propor uma relação entre o piscar e a profundidade do 

sono em aves foi publicado em 1981, por Amlaner e McFarland (Amlaner & McFar-

land, 1981). Os autores mostraram que existe uma relação entre a taxa de piscar, 

olhos fechados e as posturas relacionadas ao sono, nas gaivotas. Tais posturas es-

tão correlacionadas a: (1) um aumento do limiar para acordar; (2) taxa elevada de 

piscar; e (3) aumento da duração dos episódios de sono com os olhos fechados. Na 

buraqueira, a taxa de piscar também parece estar associada a profundidade do 

sono. A medida em que a coruja alterna entre os estados de vigília e sono, há uma 

tendência de redução da taxa de sacadas isoladas e aumento do piscar (Garcia, 

2022). Esse último ocorre associado a sacada, durante o repouso e, a medida em 

que há um aumento da propensão para fechar os olhos, a taxa de piscar isolado se 

eleva. O estudo de Berger e Walker (1972), correlaciona um aumento do limiar para 

acordar ao sono REM, na coruja-buraqueira. Este padrão de sono parece estar rela-

cionado ao período em que o animal dorme com os dois olhos fechados (Berger & 

Walker, 1972). Caso esta hipótese esteja correta, então pode ser que um aumento 
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da taxa de piscar, na buraqueira, esteja associada a um limiar mais alto para acor-

dar.


Em humanos, Barbato e colaboradores (2000), encontraram um aumento ex-

pressivo da taxa de piscar no período da noite, provavelmente associado a um au-

mento da pressão de sono nesta espécie (Barbato et al., 2000). Nosso estudo mos-

trou que a coruja-buraqueira apresenta um pico de distribuição do piscar no período 

da tarde. Contudo, não se pode afirmar que tenha sido causado por um efeito da 

pressão de sono, uma vez que este animal dorme várias vezes ao longo do dia, en-

quanto em humanos, esta pressão traduz um longo período sem dormir. Por outro 

lado, de acordo com o modelo proposto por Tobler e Borbély (1992), o tempo e a es-

trutura do sono são determinados não só pelo modelo homeostático, mas pela inte-

ração deste com o modelo circadiano (Tobler et al., 1992). Assim, nós propomos que 

o pico de distribuição do piscar, na buraqueira, possa ser explicado, não por um au-

mento da pressão de sono, mas em decorrência de uma modulação ultradiana. 


4.3.1 Efeito homeostático da privação de sono


Após 24 horas de privação de sono, houve um aumento do piscar isolado na 

coruja-buraqueira. Interessante observar que não houve diferença inter-individual 

com relação a este aumento, mas há uma variabilidade de efeito associada a intera-

ção entre animais e as horas de cada protocolo de tratamento (pré ou pós).


No trabalho de Garcia (2022), a pressão de sono foi obtida a partir das métri-

cas proposta por Wiggin e colaboradores (2019): (1) P(Wake) é a probabilidade de 

transição do estado de repouso para o estado de vigília; e (2) P(Doze) a probabilidade 

de transição do estado de vigília para o estado de repouso/sono {Wiggin.2019}. O 

aumento da pressão de sono foi bem caracterizado para as três corujas cujo proto-

colo de privação teve início ao final da tarde (AC1408, AC1409, AC1804), mas não 

para as outras duas, cujo início foi no período do crepúsculo vespertino (AC1601 e 

AC1301), horário em que apresentam um pico de atividade.


Segundo o modelo proposto por Tobler e Borbély (1992), o sono é regulado 

pela interação de dois processos: o processos homeostático (S), que aumenta em 

função do tempo acordado (pressão de sono); e o processo circadiano (C), que é 

independente das ocorrências de sono e vigília anteriores (Tobler et al., 1992). O 
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processo S está associado a intensidade do sono que, por sua vez, vem sendo rela-

cionada às oscilações delta no EEG, durante o sono NREM (Eban-Rothschild et al., 

2018). Já o processo C parece ser controlado por osciladores circadianos. 


Ao comparar nossos resultados com os de Garcia (2022), podemos dizer que, 

apesar de não ter havido alteração com relação as métricas de probabilidade acima 

(P(Wake) e P(Doze)) para as corujas AC1601 e AC1301, a pressão homeostática de 

sono, para esses animais pode ser evidenciada pelo aumento da taxa de piscar iso-

lado. Isso porque, mesmo essas corujas não terem apresentado uma recuperação 

clara do sono, devido a um pico de atividade (determinado pelo processo 

circadiano), essa recuperação parece ter sido feita com o aumento da taxa de piscar 

isolado. Assim, como o piscar representa um mecanismo de reset do cérebro que, 

por sua vez, é associado as oscilações do tipo delta, o débito de sono pode ser di-

minuído para aumentando-se a taxa de piscar.


Nesse estudo, nós avaliamos somente a taxa e a organização temporal da 

ocorrência dos piscares. Estudos em humanos mostram que outros parâmetros, 

como a duração do piscar, podem ser importantes biomarcadores da pressão de 

sono (Cori et al., 2019). O sistema de oculografia de refletância infravermelha, por 

exemplo, vem sendo usado para monitorar os olhos e o movimento das pálpebras 

de motoristas em estradas e detectar fadiga (Philip et al., 2005). Uma redução no 

tempo de reação do indivíduo está correlacionada a privação de sono e tempo de 

movimento das pálpebras durante o piscar. Um outro estudo mostrou que, apesar de 

a duração do piscar aumentar com a pressão de sono, a taxa de piscar no período 

associado a condição de alerta não apresenta diferença estatística da condição as-

sociada à fadiga (Caffier et al., 2003). Esses estudos, e conforme pontuado por Cori 

e colegas (2019), apontam para a necessidade de avaliar outros parâmetros, além 

da taxa, para a compreensão da relação entre o piscar e a pressão de sono (Cori et 

al., 2019).


4.4 Organização temporal do piscar


O trabalho de Kennedy e Ponder (1927), foi o primeiro a propor a análise dos 

intervalos entre eventos para se estudar a dinâmica do piscar (Kennedy, 1927). Se-

gundo eles, existem quatro tipos de distribuição: (1) Irregular, apresentando tanto 
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intervalos curtos como de longa duração; (2) em formato de J, na qual os intervalos 

curtos prevalecem, enquanto os de longa duração aparecem de forma decrescente; 

(3) Bimodal; e (4) Simétrica. Nosso estudo mostrou que, na coruja-buraqueira, o pa-

drão de distribuição ao longo das 24 horas segue um perfil em cauda-longa, ou em 

formato de J, conforme a nomenclatura sugerida por Kennedy e Ponder. Este mes-

mo perfil foi observado em estudos em humanos (Borges et al., 2010; Kaminer et al., 

2011; Kennedy, 1927; Naase et al., 2005) e parece caracterizar o piscar em ratos 

(Kaminer et al., 2011). O estudo de Kaminer e colaboradores (2011) também revelou 

um componente rítmico com um período de cerca de 8 min e 12 min na taxa do pis-

car em seres humanos e em ratos, respectivamente (Kaminer et al., 2011). Este re-

sultado foi interpretado como evidência da existência de um gerador endógeno, ou 

seja, um marca-passo neural, responsável pelas piscadas espontâneas. No entanto, 

é importante destacar que essa interpretação se baseia em uma análise que consi-

dera uma escala temporal de longo prazo, a qual não foi considerada em nosso es-

tudo. A nossa análise temporal é de curto prazo, ou mais precisamente, contempla a 

menor escala temporal na qual possíveis correlações temporais podem surgir i.e. 

aquelas regidas pelos intervalos entre piscares consecutivos. Assim, sugerimos a 

realização de análises complementares das séries temporais obtidas neste estudo 

no futuro. Especificamente, recomendamos a consideração de outras escalas tem-

porais para aprofundar a compreensão das hierarquias dinâmicas possivelmente 

presentes nessas séries temporais.


Para caracterizar a origem do padrão do piscar da buraqueira, nós utilizamos 

um método de discriminação de primeira ordem, ou seja, de menor escala temporal, 

proposto por Goh e Barabási (2008). A partir dessa análise, vimos que durante as 24 

horas, foram encontrados valores positivos tanto para o índice de B como M, sendo 

que o valor de M mais próximo de 1 indica uma forte correlação entre eventos. Esta 

alta correlação foi mantida ao analisarmos a dinâmica de distribuição do piscar com 

sacada ao longo do dia e da noite, todavia, a natureza intermitente parece ser au-

mentada no período da noite (B ≈ 1). Essa diferença na estrutura temporal pode ser 

dependente da intensidade de luz. Estudos relacionados à taxa de piscar indicam 

que há uma diferença, considerando essa métrica, entre os dois períodos (Kirsten & 

Kirsten, 1983; Stevens & Livermore, 1978; Tada et al., 2013).
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Uma outra questão que também pode ser respondida a partir desta análise é 

sobre a preservação da estrutura temporal desse comportamento. O modelo de Goh 

e Barabási, pressupõe que a dinâmica intermitente de comportamentos humanos 

tem origem a partir de um processo de tomada de decisão, com as tarefas sendo 

realizadas em ordem de prioridade e um certo componente randômico associado 

(Barabási, 2005). Comportamentos espontâneos de animais não-humanos também 

apresentam uma estrutura mais complexa e sua organização se baseia tanto no es-

tado interno e nas dicas ambientais, como num componente de viés inato ou randô-

mico (Atkinson et al., 2002; Boyer et al., 2006; Markowitz et al., 2023; Martin, 2004). 

Não se sabe de que forma esses comportamentos são organizados sequencialmen-

te, o que se sabe é que a dopamina é um neuromodulador importante em sua estru-

turação momento-a-momento (Markowitz et al., 2023). 


O comportamento do piscar está associado a circuitos mesencefálicos bastan-

te conservados em aves e mamíferos e que estão ligados a demanda atencional. 

Estudos anteriores em aves, já relacionaram a atividade nessas regiões com aumen-

to ou diminuição do piscar, associados a condição a qual a ave está sendo exposta 

(Cross et al., 2013; Marzluff et al., 2012). Contudo, não há nenhum relato nesse gru-

po sobre a presença (ou não) de alterações na dinâmica do piscar. Em nosso estu-

do, nós analisamos, utilizando as métricas de B e M, se a dinâmica do piscar com 

sacada foi alterada após 24 horas de privação de sono. Nossos resultados mostram 

que, apesar da taxa desse comportamento ter sido reduzida, sua estrutura temporal 

foi conservada após a privação de sono. Em Drosophila, viu-se que a estrutura tem-

poral de um comportamento é alterada quando a mutação em questão produz um 

aumento da sinalização dopaminérgica, neste caso, a atividade torna-se mais ran-

domizada (Sorribes et al., 2011). Por outro lado, quando essa mutação causa uma 

redução da sinalização dopaminérgica, a dinâmica temporal do comportamento é 

conservada. Como a ordenação temporal do piscar da coruja foi preservado, talvez 

poderíamos supor que a privação de sono tenha causado uma redução da sinaliza-

ção dopaminérgica. Assim, conforme proposto por Kaminer (2011), há uma redução 

da atividade inibitória da SNpr sobre o CS e, por sua vez, um aumento do piscar iso-

lado e redução do piscar com sacada (Kaminer et al., 2011). 
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4.5 Perspectivas futuras


A coruja-buraqueira é um bom modelo aviário para se estudar as bases neu-

rais e farmacológicas do piscar?


O objetivo principal deste trabalho foi avaliar se a coruja-buraqueira é um bom 

modelo aviário para se estudar o piscar. Para isso, nós avaliamos a taxa e a dinâmi-

ca deste comportamento a partir de uma longa série temporal. Esta espécie apre-

senta um padrão de atividade pouco investigado em aves e até então apenas asso-

ciado a mamíferos, a catemeralidade. Sendo assim, ela apresenta um ciclo de sono 

e vigília fragmentado ao longo das 24 horas, o que permite examinar como o estado 

central e os fatores ambientais contribuem para a dinâmica de um comportamento. A 

partir disso, nós vimos que o piscar nesta espécie está distribuído ao longo de todas 

as horas e ocorre com mais frequência durante o período do dia. Além disso, nosso 

estudo mostrou que, tanto a taxa como a dinâmica, parecem variar em função da 

luz. Estudos anteriores haviam proposto que a taxa de piscar está relacionada ao 

período de atividade do animal.


Nesta espécie, o piscar parece estar fortemente correlacionado a pressão de 

sono. Na análise de 24 horas, nós vimos que o piscar ocorre mais frequentemente 

associado às sacadas de cabeça, todavia estão ligados ao período em que o animal 

encontra-se em repouso e, a medida em que se prepara para dormir, o piscar isola-

do torna-se mais frequente. Esta relação fica ainda mais evidente nas 4 horas após 

a privação de sono, em que a um grande aumento do piscar isolado em conjunto 

com uma maior duração do sono com os dois olhos fechados. Todavia, para com-

preender melhor a relação entre o piscar e a pressão de sono, seria interessante 

que avaliássemos outros parâmetros, como a duração do piscar e a velocidade de 

fechamento e reabertura das pálpebras. 


A partir do exposto acima, podemos afirmar que a buraqueira é um bom mode-

lo para o estudo das bases neurais do piscar. Todavia, com relação as bases farma-

cológicas, é necessário que sejam feitas algumas ressalvas. O comportamento do 

piscar seria avaliado ao longo de uma hora após a aplicação do agonista ou antago-

nista dopaminérgico. Como a taxa de piscar isolada é bastante baixa ao longo do dia 

(vide figuras 3.1 e 3.2), dependendo do horário selecionado para fazer o experimen-

to, o animal poderia não expressar este comportamento naquele horário. Conside-
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rando que, os sistemas que geram o piscar e a sacada são acoplados, seria interes-

sante investigar de que forma um aumento ou diminuição da atividade dopaminérgi-

ca agiria sobre estes sistemas. Se a privação de sono reduz a sinalização dopami-

nérgica, conforme propusemos, então ela age de forma análoga a um agonista do-

paminérgico. 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