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RESUMO

A falcoaria ¢ uma pratica antiga que envolve a criacdo e treinamento de aves de rapina para
atividades como a caga, sendo parte integral da cultura de varias regides, incluindo o Oriente
Médio, Europa e Américas. A falcoaria também ¢ valorizada por sua aplicagdo na educagdo,
controle de pragas e prevencdo de colisdes com aeronaves em aeroportos, € as espécies mais
utilizadas nesta pratica sdo Falco rusticolus, Falco cherrug e seus descendentes hibridos.
Esfor¢os modernos de conservagdo, como a criopreservagao de germoplasma e técnicas de
reproducdo artificial, t¢ém desempenhado um papel crucial na preservacio dessas espécies. A
hibridacao, oferece vantagens na selecdo de caracteristicas desejadas, embora seu impacto na
biologia reprodutiva ainda necessite de maior investigacdo. Buscando preencher algumas
lacunas no conhecimento sobre a biologia reprodutiva de falcdes, este estudo teve como
objetivo avaliar os ovarios de fémeas puras de falcao-gerifalte (Falco rusticolus) e de fémeas
hibridas (Falco rusticolus x Falco cherrug) com diferentes graus de hibridacdo, focando na
quantidade e didmetro dos foliculos, além de comparar o histdrico reprodutivo entre os grupos.
Foram coletados os ovarios de 28 fémeas, sendo 8 fémeas hibridas 7/8 Gerifalte (Falco
rusticolus (7/8) x Falco cherrug (1/8)); 10 fémeas hibridas 6/8 Gerifalte (Falco rusticolus (6/8)
x Falco cherrug (2/8)) e 9 fémeas Gerifalte puras (Falco rusticolus), com idades variando de 7
a 16 anos. As coletas foram realizadas no Marrocos, entre o final de abril e o inicio de maio de
2023, periodo que corresponde ao final da temporada reprodutiva dessas aves na regido. Os
foliculos foram contabilizados e classificados como primordiais, primarios, pré-hierarquicos,
pré-ovulatorios, pds-ovulatérios e atrésicos. A andlise mostrou que a idade impacta
significativamente a morfologia folicular e a capacidade reprodutiva. Com o envelhecimento,
observou-se uma diminui¢ao na quantidade de foliculos primordiais, primarios, pré-ovulatorios
e atrésicos, sugerindo uma redugdo na reserva ovariana e na produgao de ovos. As fémeas puras
apresentaram maior sucesso reprodutivo em termos de ovos postos e descendentes eclodidos
vivos. A hibridagdo influenciou a contagem de foliculos, com hibridas 7/8 apresentando mais
foliculos pré-hierarquicos e pré-ovulatorios. O didmetro dos foliculos aumentou com a idade
até certo ponto, mas diminuiu apos os 14 anos. Estes resultados indicam que a idade e a
hibridagao tém efeitos complexos na reprodugao dos falcdes, destacando a necessidade de mais
pesquisas sobre o desenvolvimento folicular e a eficiéncia reprodutiva em diferentes graus de
hibridacao.

Palavras-chave: aves, rapinantes, reproducao, foliculogénese, fertilidade, hibridagao.



ABSTRACT

Falconry is an ancient practice that involves the breeding and training of birds of prey for
activities such as hunting, being an integral part of the culture in various regions, including the
Middle East, Europe, and the Americas. Falconry is also valued for its applications in education,
pest control, and preventing collisions with aircraft at airports. The most used species in this
practice are the Gyrfalcon (Falco rusticolus), the Saker Falcon (Falco cherrug), and their
hybrid descendants. Modern conservation efforts, such as the cryopreservation of germplasm
and artificial breeding techniques, have played a crucial role in preserving these species.
Hybridization offers advantages in selecting desired traits, although its impact on reproductive
biology still requires further investigation. Seeking to fill some gaps in the knowledge about
the reproductive biology of falcons, this study aimed to evaluate the ovaries of pure Gyrfalcon
females (Falco rusticolus) and hybrid females (Falco rusticolus x Falco cherrug) with different
degrees of hybridization, focusing on the quantity and diameter of follicles, as well as
comparing the reproductive history between the groups. Ovaries were collected from 28
females, including 8 hybrid females 7/8 Gyrfalcon (Falco rusticolus (7/8) x Falco cherrug
(1/8)); 10 hybrid females 6/8 Gyrfalcon (Falco rusticolus (6/8) x Falco cherrug (2/8)), and 9
pure Gyrfalcon females (Falco rusticolus), with ages ranging from 7 to 16 years. The
collections were conducted in Morocco between late April and early May 2023, corresponding
to the end of the breeding season for these birds in the region. Follicles were counted and
classified as primordial, primary, pre-hierarchical, pre-ovulatory, post-ovulatory, and atretic.
The analysis showed that age significantly impacts follicular morphology and reproductive
capacity. With aging, there was a decrease in the number of primordial, primary, pre-ovulatory,
and atretic follicles, suggesting a reduction in ovarian reserve and egg production. Pure females
exhibited greater reproductive success in terms of eggs laid and viable offspring. Hybridization
influenced follicle count, with 7/8 hybrids showing more pre-hierarchical and pre-ovulatory
follicles. The diameter of follicles increased with age up to a certain point but decreased after
14 years. These results indicate that age and hybridization have complex effects on falcon
reproduction, highlighting the need for further research on follicular development and
reproductive efficiency in different degrees of hybridization.

Keywords: birds, raptors, reproduction, folliculogenesis, fertility, hybridization, senescence.
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1. INTRODUCAO

A falcoaria ¢ uma pratica antiga que envolve a criacdo e treinamento de aves de rapina,
como falcoes, gavides e aguias, para atividades como a cacga. Essa pratica faz parte da cultura
de diversos povos do Oriente Médio, Europa e paises das Américas, como os Estados Unidos,
e, apesar de ter surgido por volta do século 1 a.C., s6 em 2010 foi reconhecida pela UNESCO
como patrimonio cultural da humanidade e anos mais tarde foi reconhecida como patrimonio
esportivo nos Emirados Arabes Unidos (WYATT, 2009; WAKEFIELD, 2012; KOCH, 2015).
Além disso, a falcoaria ¢ utilizada como ferramenta na educacao, no controle de pragas e, ainda,
por meio das praticas de falcoaria, ¢ possivel utilizar falcdes no entorno de aeroportos e
aerodromos para auxiliar no controle de aves invasoras e evitar colisdes com as aeronaves

(ERICKSON et al., 1990; KITOWSKI, 2011; ZANATTA, 2012).

Embora a falcoaria seja valorizada por sua significancia cultural e histérica, durante
alguns anos essa pratica impactou negativamente as populacdes de aves de rapina,
especialmente de falcoes. Esse declinio foi atribuido, em grande parte, a pratica da captura e ao
trafico ilegal de aves destinadas aos praticantes de falcoaria (AVALOS, 2013; FLEMING et
al., 2011). Além disso, a fragmentacao de seus habitats naturais, as mudancas climéaticas e a
poluicdo também sdo ameagas a recuperagdo e manutengdo dessas aves (DUKE, 2008;
BENSCOTER et al.,, 2013). Conforme relatérios da ITUCN (2021), 29 das 66 espécies
pertencentes a familia Falconidae estdo em risco de extingdo, e outras duas espécies ja foram

declaradas extintas.

Como parte dos esforcos para combater o declinio populacional, os bancos de recursos
genéticos sdo ferramentas cada vez mais uteis na conservagdo de espécies onde nao € vidvel
manter grandes populagdes autossustentaveis em cativeiro (FLATHER et al., 2011; HOLT et
al., 1996; PRIETO et al., 2014). Além disso, o uso dessas ferramentas permite a selecdo de
reprodutores geneticamente superiores, direciona acasalamentos e preserva material genético
de animais mortos. Essas estratégias tém desempenhado um papel crucial na conservacao das
aves de rapina, contribuindo para a preservacdo da diversidade genética e o aumento das
chances de sobrevivéncia das espécies ameacadas (ROLDAN et al., 2006; BEHR et al., 2009;
HOLT e LLOYD, 2009).

Além dos bancos de germoplasma, técnicas de reproducdo artificial, antes amplamente
utilizadas em humanos e animais domésticos, tém sido aplicadas com sucesso em varias

espécies selvagens (SILBER et al., 2013). Um exemplo, ¢ a técnica de inseminagdo artificial
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que no contexto da falcoaria permite o uso de fémeas com alto valor reprodutivo que ndo
aceitam machos para a copula, além de possibilitar a criagao de espécies hibridas. Isso oferece
vantagens como a sele¢do de caracteristicas desejadas para os falcoeiros, incluindo resisténcia
a doencas, adaptabilidade e habilidades de voo e caca aprimoradas, porém pouco se sabe a
respeito do impacto da hibridagdo na reprodugdo de falcdes e pouco se sabe a respeito da

biologia reprodutiva dessas aves (DIXON, 2012; POMICHAL et al., 2014).

Os falcdes, de forma geral, sdo aves de rapina com comportamento monogamico, muitas
vezes passando toda a vida com um Unico parceiro, e, geralmente os pares mantém contato
proximo durante todo o ano e a maioria possui territorios bem demarcados. Além disso, eles
exibem reproducao do tipo sazonal (CADE, 1960), onde o inicio do comportamento sexual, da
copula e da postura dos ovos estd ligado ao aumento do comprimento do dia e aumento da
disponibilidade de luz (GEE et al., 2014). A duracdo exata do periodo reprodutivo em falcoes
ainda ndo ¢ clara, mas acredita-se que esteja dentro da faixa de 30 a 120 dias (BLANCO et al.,

2002).

Em relagdo a anatomia reprodutiva das fémeas, algumas espécies de aves, como perus
e codornas (BAKST et al., 1994) e espécies selvagens como as abetardas (MEUNIER et al.,
2024), possuem estruturas para armazenar espermatozoides na regido da juncao utero-vaginal.
O esperma ¢ depositado na vagina através da inseminagdo artificial ou copula natural e ¢
direcionado para essas estruturas, onde pode permanecer por semanas e ser liberado
gradualmente para fertilizar o 6vulo sem necessidade de uma nova cépula ou inseminagao
(BAKST et al., 1994). A duragdo do armazenamento corresponde ao tempo durante o qual a
fémea pode por ovos férteis apds uma Unica inseminagdo ou copula (BRILLARD, 1993). Em
falcoes, essas estruturas e a possibilidade de armazenamento de espermatozoides ainda nao

foram documentadas, e o ciclo folicular ainda nao foi descrito.

Nas ultimas décadas do século XX, houve um notdvel aumento no interesse pela
conservagao das aves de rapina. Isso resultou em avangos significativos na regulamentacao do
comeércio dessas aves e no estabelecimento de programas de criagdo em cativeiro de falcdes em
diversos paises (FLEMING et al., 2011; PLATT et al., 2007). No entanto, para implementar
esses programas de reprodugdo de maneira eficaz, ¢ crucial possuir um conhecimento basico
sobre os aspectos reprodutivos das espécies-alvo (SILBER et al., 2013). Porém, até¢ 0 momento,
as informagdes publicadas sdo escassas sobre a biologia reprodutiva de falcdes, especialmente
da espécie Gerifalte (Falco rusticolus), uma das espécies mais utilizadas na falcoaria. Essa falta

de informagao dificulta a implementag@o e melhoria dos programas de reprodugdo. Portanto,
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este estudo tem como objetivo investigar os aspectos reprodutivos dessa espécie, e fornecer
informacdes relevantes a respeito do ciclo folicular em fémeas puras e hibridas, servindo como

modelo para outras espécies.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Falcoaria

Também chamada de cetraria, a falcoaria ¢ uma técnica de caga que envolve a
cooperacao entre aves de rapina e humanos para capturar presas, como aves ¢ mamiferos de
porte médio a pequeno. E uma pratica antiga, na qual os falcoeiros investem tempo no cuidado
e treinamento de aves como aguias, corujas, falcdes e gavides, sendo estes ultimos os mais
populares para essa atividade (ERICKSON et al., 1990; SEDDON e LAUNAY, 2007). Embora
as origens da falcoaria ndo sejam precisamente conhecidas, ¢ provavel que tenha surgido no
Oriente Médio. As primeiras evidéncias datam do 3° milénio a.C., com representacdes
encontradas em sitios na Siria. A arte da falcoaria foi introduzida na Europa por volta do século
[T d.C., com a migracao de povos da Asia Central e China (PRUMMEL, 1997; CANBY, 2002;
SEDDON e LAUNAY, 2007).

Essa arte ¢ amplamente celebrada e reconhecida como um importante aspecto da cultura
em varios paises arabes e europeus. O falcdo ¢ um emblema oficial em muitos lugares e ¢
frequentemente usado em selos postais, dinheiro e outros simbolos nacionais, como visto nos
Emirados Arabes Unidos (EAU) (Figura 1). A pratica da falcoaria estd profundamente
enraizada na arte, literatura e simbolismo politico, e ¢ valorizada como um simbolo de
identidade nacional em muitas comunidades. Além disso, a falcoaria tem suas proprias tradi¢des
e éticas, como a cooperacao em grupo durante a caga, que fortalecem os valores culturais de

partilha, interdependéncia e apoio mutuo (KHALAF, 2009; WAKEFIELD, 2012).

UNITED ARAB EMIRATES CENTRAL BANK

et 7 kgt

Figura 1: (A) Falcio como emblema nacional dos Emirados Arabes Unidos (EAU). (B) Falcdo
estampado na cédula de cem Dirhans, moeda nacional dos EAU, demonstrando a importancia
dessa ave para o pais. Reproducdo: Google Imagens (2024).
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A falcoaria ¢ uma atividade esportiva amplamente apreciada nos EAU, e estima-se que
haja cerca de 5.000 falcoeiros emiratenses, representando uma propor¢do significativa em
relagdo a populacao do pais. O governo dos EAU promove ativamente a falcoaria por meio de
eventos e conferéncias, visando tanto os aspectos esportivos quanto os culturais dessa pratica
(WAKEFIELD, 2012). Embora a falcoaria tenha sido uma necessidade para a sobrevivéncia no
de populagdes no passado, atualmente € vista como uma atividade de lazer popular, com um

foco crescente na sua dimensao esportiva (HOBSBAWM e RANGER, 1983; KHALAF, 2009).

Originalmente, os beduinos capturavam falcdes durante suas migracdes sobre a
Peninsula Arabica, treinando-os para a caga de animais para alimenta¢do. No entanto, devido
ao alto custo de manté-los durante o verdo, os falcdes geralmente eram soltos apds a temporada
de caca, tornando sua posse um simbolo de status entre os povos beduinos. Com a urbanizag¢ao
e mudancas no estilo de vida nos Emirados Arabes Unidos, a vida beduina praticamente
desapareceu, e a falcoaria evoluiu para se tornar um esporte ou atividade social, mantendo as
tradigdes e a conex@o com o deserto (WAKEFIELD, 2012). Desde os anos 1950, tornou-se
comum a compra e venda de falcdoes, muitos dos quais sdo criados em cativeiro € mantidos por

longos periodos (HOBSBAWM e RANGER, 1983; KHALAF, 2009).

A prética da falcoaria nos Emirados Arabes Unidos é predominantemente masculina e
abrange todas as classes sociais. Devido a proibigdo da caca local, os falcoeiros precisam viajar
para o exterior para cagar, tornando-a um esporte elitista associado a riqueza (WAKEFIELD,
2012). Os emiratenses tém uma forte ligagdo emocional com seus falcdes, tratando-os como
membros da familia, ou seja, a falcoaria ndo € apenas um simbolo de nacionalismo esportivo,
mas também reflete as relagdes pessoais entre humanos e animais, preservando assim parte da

heranga beduina (ASHWORTH e TUNBRIDGE, 2004; GAMMON, 2010).

Nos ultimos 50 anos, a pratica da falcoaria passou por vérias mudangas significativas.
Falcoeiros com maior poder aquisitivo aumentaram sua posse de falcdes, enquanto o mercado
passou a valorizar mais as aves treinadas. Instalacdes climatizadas foram construidas para
abrigar as aves, € a criagdo em cativeiro tornou-se mais comum, visando preservar as espécies
utilizadas no esporte e minimizar o impacto da sobreexploracdo nas populagdes selvagens.
(SEDDON e LAUNAY, 2008). Algumas das espécies mais procuradas para a falcoaria no
Oriente Médio, e que sdo criadas em cativeiro, incluem o Falcdo-gerifalte, o Falcao-sacre e seus
hibridos (DIXON, 2012; POMICHAL et al., 2014). Essas espécies sdao valorizadas por suas
caracteristicas de plumagem, tamanho e capacidade de caca (PADULA et al., 2023).
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2.1.1. Falcoaria no contexto brasileiro

A falcoaria, antes voltada para a caca e o lazer, tem evoluido ao longo dos séculos,
assumindo novas fung¢des e adquirindo uma relevancia crescente em termos de conservagao e
educagao ambiental. Além de sua utilizagdo tradicional, a falcoaria hoje desempenha um papel
fundamental no controle biologico, oferecendo uma alternativa ecolégica segura para o manejo

de pragas (BAXTER e ALLAN, 2006).

No geral, o treinamento das aves utilizadas para controle biologico envolve trés aspectos
principais: primeiro, as aves aprendem a ser transportadas na mao, langadas em dire¢ao a presa
ou a pairar e perseguir a presa, retornando ao falcoeiro ap6s tentativas fracassadas. Em segundo
lugar, o falcdo ¢é treinado para ndo consumir a presa, mas esperar pelo falcoeiro para receber
uma recompensa pelo sucesso da captura. Por fim, o treinamento inclui a caga de presas maiores
e presas diferentes das que o falcdo cacaria na natureza (WOODFORD, 1972; GLASIER,
1978).

O Brasil possui cerca de 21 espécies de falcoes pertencentes a familia Falconidae, entre
as quais destaca-se o Falcdo-de-coleira (Falco femoralis) (CADE, 1960). Além desse, outras
aves de rapina, como o Gavido-asa-de-telha (Parabuteo unicinctus) e a Aguia-chilena
(Geranoaetus melanoleucus), sao amplamente utilizadas para a falcoaria no pais. Cada uma
dessas espécies ¢ adaptada para controlar diferentes tipos de aves indesejadas (BRANDAO,

2019).

No Brasil, embora o estudo e pratica da falcoaria ainda sejam recentes, algumas
empresas e institui¢des ja a utilizam amplamente para o controle e afugentamento de aves nos
aerodromos, industrias alimenticias ou farmacéuticas e areas hospitalares com profissionais
treinados direcionando as aves de rapina. Além disso, no pais, existe a Associagdo Brasileira
de Falcoeiros e Preservacao de Aves de Rapina (ABFPAR), ativa hd mais de vinte anos. A
ABFPAR foi criada com o objetivo de reunir falcoeiros e interessados no tema, promovendo
encontros sobre falcoaria e conservacao das aves de rapina, além de desenvolver projetos de

educacdo ambiental (ABFPAR, 2022).

Além da falcoaria, outras técnicas, como o uso de artificios sonoros ¢ visuais, sdo
empregadas em alguns aeroportos. No Brasil, essa pratica teve inicio em Belo Horizonte e se
expandiu para diversos outros aeroportos, como Galedo, Salgado Filho, entre outros
(ZANATTA, 2012; CARVALHO et al, 2016). De acordo com Carvalho e colaboradores

(2018), o emprego de aves de rapina nos aeroportos estd fundamentado no conceito da "ecologia
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do medo". Este conceito postula que a presenca persistente de predadores pode influenciar a
adaptacdo das espécies, levando a redugdes significativas na densidade populacional e
alteragdes na composicdo das comunidades nos entornos dos aeroportos. Esta dindmica foi
discutida por Cresswell (2008) e sugere que a simples presenca de predadores, como as aves de
rapina utilizadas na falcoaria, pode criar um ambiente onde as presas se comportam de forma
mais cautelosa e evitam essas areas. Portanto, a falcoaria em aeroportos busca explorar essa
dindmica para mitigar os riscos de colisdes entre aves e aeronaves durante operagdes de

decolagem e pouso.

Além disso, algumas empresas brasileiras especializadas em consultoria para controle
bioldgico de aves e roedores tém implementado programas de educagdo ambiental
(BRANDAO, 2019). Através de palestras em institui¢des de ensino e satide, essas iniciativas
visam conscientizar o publico sobre a importancia da conservacao das espécies, destacando
especialmente o papel fundamental das aves de rapina. Essas acdes complementam o uso da
falcoaria como uma poderosa ferramenta de sensibilizagdo ambiental, aproveitando o fascinio
natural que essas aves exercem sobre as pessoas para promover a conservagao da vida selvagem

e dos habitats naturais (KENWARD, 2008).

2.2. Ameacas a sobrevivéncia dos falcoes

Atualmente, o trafico e a sobreexploragdao de aves selvagens, juntamente com a
degradacao dos habitats naturais e agdes antropicas, tém sido identificados como as maiores
ameacas a sobrevivéncia das espécies. Esses fatores representam desafios significativos para a
conservacdo da vida selvagem, pois afetam diretamente a saude das populagdes de aves e a
integridade dos ecossistemas em que habitam. O trafico de aves para o comércio ilegal de
animais de estimacgao, bem como a exploragdo excessiva de recursos naturais, contribuem para
a diminui¢ao das populagdes de aves e podem levar a extingao de espécies inteiras. Além disso,
a degradagdo continua dos habitats naturais, devido a urbaniza¢do, desmatamento e polui¢ao,
representa uma ameaga adicional a biodiversidade animal (KIRBY et al., 2008, BROCHET et
al., 2016).

2.2.1. Ameacas a nidificacao

A perturbacdo dos locais de nidificagdo representa uma grande ameaga para o Falcao-

gerifalte (Falco rusticolus). Esta espécie € sensivel a presenca humana proxima aos seus ninhos,
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e tanto a perturbagdo intencional quanto a ndo intencional podem afetar negativamente suas
tentativas de reprodugdo. A proximidade humana e atividades ao ar livre, como caminhadas e
escaladas, tém levado ao abandono de alguns ninhos e a fragmentagdo de areas selvagens.
Observadores de passaros, fotografos da natureza e outros trabalhadores de campo também
podem inadvertidamente perturbar as aves, especialmente em locais de nidificacdo conhecidos
(CADE et al., 1998; KOSKIMIES, 2005). Além disso, perturbagdes causadas por sobrevoos de
helicoptero podem afetar o comportamento reprodutivo também, levando as aves a evitar o

mesmo local de nidifica¢do no ano seguinte (BOOMS et al., 2020).

2.2.2. Trafico de ovos e aves jovens

O roubo de ninhos para a coleta de ovos ou filhotes visando a falcoaria e programas de
criacdo em cativeiro ¢ uma ameaga significativa para os falcdes, com casos confirmados de
captura ilegal em véarias regides da Europa e Russia (KOSKIMIES e KOHANOV, 1998).
Estima-se que, durante os anos 90, entre 70% e 80% dos falcdes mantidos em cativeiro na

Europa foram obtidos ilegalmente na natureza (FORSLUND, 1993).

A demanda por aves selvagens varia desde o mercado do entretenimento, mercado da
caca e do esporte e mercado de pets exoticos (BUTCHART, 2008). Um estudo de Panter e
colaboradores (2019) analisou os dados abertos da Convention on the International Trade in
Endangered Species of Wild Flora and Fauna - CITES sobre o comércio mundial de aves vivas
e verificou que Falco rusticolus, Falco cherrug e as espécies hibridas sdo as espécies rapinantes
mais exportadas e importadas mundialmente. Este mesmo estudo revelou que, nos tltimos 40
anos, a quantidade de rapinantes produzidos em cativeiro superou significativamente a de
individuos retirados da natureza. Essa mudanga importante ocorreu gradualmente como
resultado de politicas mais rigidas e de fiscalizacdes intensificadas para reduzir a captura ilegal

de aves, incentivando a produ¢@o em cativeiro como alternativa.

Estudos como este ressaltam a importincia da criagdo regulamentada de rapinantes em
cativeiro, pois esse modelo de criagdo contribui para a preservagdo das espécies ao reduzir a
retirada de aves da natureza. No entanto, também evidenciam a persisténcia da exploragao de
aves selvagens, apesar da disponibilidade de aves criadas em cativeiro, mostrando a necessidade
de conscientizar os falcoeiros e outros envolvidos sobre a importancia da preservagdao dos

falcdes para o equilibrio ambiental.
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2.2.3. Abate ilegal de falcoes

Apesar das protecdes legais em vigor, a frequéncia do abate ilegal de aves de rapina ¢
motivo de preocupagdao nos dias atuais. Estudos como o realizado por Molina-Lopez e
colaboradores (2011), analisando os dados do Centro de Reabilitagcdo da Vida Selvagem de
Torreferrussa, na Espanha, entre 1995 e 2007, revelam uma alta propor¢do de aves de rapina
feridas por arma de fogo, chegando a representar 10% dos atendimentos. Esses achados indicam
que o abate ilegal dessas aves continua a ocorrer, mesmo com as medidas de protecdo

estabelecidas.

Em um estudo similar, Cianchetti-Benedetti ¢ colaboradores (2016) examinaram o0s
casos atendidos em um centro de reabilitagdo para animais selvagens em Roma, Itdlia, entre
2000 e 2011. Os resultados revelaram que 52% dos falconiformes atendidos apresentavam
ferimentos causados por arma de fogo. Segundo os autores, as aves de rapina sdo
frequentemente alvo durante o periodo de caca em vdrias regides europeias, principalmente
durante o inverno, quando essa pratica ¢ mais comum. Além disso, o abate dessas aves ndo se

limita apenas a areas rurais, mas também ocorre em grandes areas urbanas, como Roma.

2.2.4. Uso de agrotoxicos e pesticidas

Os falcdes e outras aves de rapina sdo extremamente sensiveis aos efeitos prejudiciais
do DDT (diclorodifeniltricloroetano) e de outros pesticidas organoclorados, utilizados para o
combate de mosquitos e outros vetores na agricultura. Estudos mostraram que o DDT causa
afinamento da casca dos ovos e falhas reprodutivas, levando a declinios populacionais em varias
partes do mundo (RATCLIFFE, 1967; HICKEY, 1969; RATCLIFFE, 1970). A proibicao ou
restricdo do uso de DDT em muitas regides resultou em recuperagdes impressionantes de
populagdes de Falcdes-peregrinos (Falco peregrinus), uma das espécies mais afetadas, e outras
aves de rapina (PEAKALL e KIFF, 1988; CADE et al., 1988).

Além do DDT, os ciclodienos como o dieldrin também contribuiram para o declinio das
populagdes, principalmente devido a mortalidade de adultos. Embora haja um consenso sobre
o papel do DDT na reducdo da produtividade e nas extingdes locais, a influéncia dos
ciclodienos, especialmente do dieldrin, permanece controversa. Alguns pesquisadores
argumentam que a depressdo reprodutiva causada pelo DDT foi suficiente para explicar a

maioria dos declinios populacionais, enquanto outros destacam o papel da mortalidade de
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adultos (RATCLIFFE, 1980; NEWTON e HAAS, 1984; NEWTON, 1988; NISBET, 1988;
RISEBROUGH e PEAKALL, 1988).

Outro episodio envolvendo pesticidas teve um impacto significativo na populagdo de
Falcao-sacre (Falco cherrug) e outras aves, e ocorreu entre 2002 ¢ 2003 na Mongolia. O uso
do rodenticida bromadiolona pelo Ministério da Agricultura local para controlar a populacao
de ratos Brandt (Lasiopodomys brandtii) resultou na morte de varias espécies de mamiferos e
aves. Inicialmente, o envenenamento de Sakers representou 2,69% da mortalidade total de
adultos em 2002-2003, mas aumentou para 7% em 2003-2004 (GOMBOBAATAR et al.,
2003). Além disso, o uso de pesticidas e inseticidas na China em 2002 também afetou o sucesso

reprodutivo dos Falcdes-sacre (XIAODI e FOX, 2003).

2.2.5. Eletrocussio e colisdo com turbinas eolicas

As linhas de energia elétrica sdo conhecidas por serem uma causa de mortalidade de
aves, seja por eletrocussdo ou por colisdo com os fios. O risco de eletrocussdo para aves €
resultado de uma interagdo complexa de fatores ambientais que operam em diferentes niveis.
Em uma perspectiva ampla, caracteristicas do ambiente, como a vegetac¢ao, disponibilidade de
presas e locais para pouso, podem atrair aves de rapina para areas proximas as linhas de energia.
Em uma escala mais localizada, caracteristicas especificas dos postes, como sua altura e
configura¢do, podem influenciar a probabilidade de eletrocussdo. J& em uma escala ainda
menor, detalhes como a disposicdo dos componentes elétricos € o comportamento das aves
desempenham um papel crucial na ocorréncia desse tipo de acidente (HUNTING, 2002;
LEHMAN et al., 2007).

A eletrocussdo de aves de rapina em linhas de energia tem sido tema de diversas
discussodes nos Estados Unidos desde a década de 1970 (BOEKER e NICKERSON, 1975).
Apesar dos esfor¢os para mitigar esse problema, milhares de mortes continuam ocorrendo
anualmente, resultando em prejuizos significativos para os fornecedores de energia, incluindo
interrupcdes no fornecimento, perda de receita e custos de reparo, e perdas para a biodiversidade

animal (HARNESS e WILSON, 2001; DIXON et al., 2013).

Na Mongolia, hd um consideravel problema de eletrocussdo, principalmente em linhas
de distribuicdo situadas em areas abertas de estepe, onde as aves de rapina encontram uma
grande quantidade de presas roedoras. Esse problema ¢ particularmente sério devido ao design
perigoso dos postes de energia, feitos de concreto reforgcado com ago e equipados com bragos

cruzados de aco e suportes para isoladores. Quando uma ave entra em contato simultaneamente
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com um cabo condutor enquanto estd pousada no topo do poste ou no brago cruzado, ela sofre
eletrocussdo. Para reduzir o impacto nas populagdes, diversas agdes foram tomadas pelo
governo, incluindo a instalagcdo de coberturas plésticas nos postes € a colocagdo de ninhos
artificiais para estimular a reprodugao de falcdes-sacre na regido. (DIXON et al., 2013; DIXON
etal., 2017).

Assim como gaivotas e aves migratorias, as aves de rapina foram identificadas como
um dos grupos mais suscetiveis a colisdes com turbinas eodlicas (AIROLA, 1987). Enquanto
conseguem evitar as turbinas durante o voo normal ou planado, as fatalidades ocorrem durante
a perseguicdo de presas, resultando em eletrocussdes, colisdes com fios e impactos diretos com
as turbinas. E interessante notar que os raptores parecem ndo ter dificuldade em evitar as
turbinas quando estdo simplesmente voando ou planando (SMALLWOOD e THELANDER,
2004; SMALLWOOQOD, 2007;). Os altos indices de colisao de aves de rapina com turbinas
edlicas sdo influenciados por diversos fatores, como as caracteristicas das proprias turbinas,
incluindo altura e didmetro, e também pelas velocidades lentas a intermediarias das laminas,
que podem causar um efeito de embacamento do movimento na visao das aves. Além disso, a
presenca de pedras e substratos ao redor das turbinas atrai pequenos roedores e gafanhotos, que

sdo presas das aves de rapina (HODOS, 2003; THELANDER e SMALLWOOD, 2007).

2.3. Familia Falconidae

A familia Falconidae, popularmente conhecida como falconideos € uma familia de aves
de rapina diurnas de pequeno porte e faz parte da ordem dos Falconiformes. Essa familia ¢
composta por cerca de 66 espécies distribuidas em 10 géneros, e 21 dessas espécies podem ser
encontradas no Brasil. Eles se destacam das outras aves de rapina diurnas por sua técnica de
caca, que envolve matar a presa predominantemente com o bico, em vez das garras. Esses
passaros apresentam uma caracteristica distintiva: a ponta curvada da parte superior do bico
(CADE et al., 1996; KEMP ¢ NEWTON, 2003).

Atualmente sdo conhecidas quatro subfamilias: Polyborinae, Herpetotherinae,
Micrasturinae e Falconinae. O ultimo grupo inclui o género Falco com 37 espécies, entre elas,

o Falcdo-gerifalte (Falco rusticolus) e o Falcao-sacre (Falco cherrug) (LACASSE, 2014).
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2.3.1. Falcao Gerifalte (Falco rusticolus)

Falcao-gerifalte (Falco rusticolus) ¢ um dos maiores falcdes conhecidos, com
comprimento variando entre 48 ¢ 64 centimetros e peso entre 769 a 2150 gramas. Em relacao a
longevidade, a ave selvagem mais velha registrada alcangou 13 anos. O Falcao-gerifalte (Figura
2) pode ser distinguido por sua cabeca grande, peito profundo, asas largas e cauda longa em

relacdo a outros falcdes grandes (DUKE, 2008; BENSCOTER et al., 2013, IUCN, 2021). Essa

espécie possui dimorfismo sexual, com os machos menores que as fémeas, geralmente pesando

cerca de 65% do peso corporal da fémea (BOOMS et al., 2021).

Figura 2: Falcao-gerifalte (Falco rusticolus) empoleirado (A) e durante voo (B). Imagens
capturadas por Larry Bowdre e Bob Bowhay, disponiveis em Birds of the World.

Essa ¢ uma das espécies mais utilizadas na falcoaria, devido as suas caracteristicas
fenotipicas, como coloragdo das penas predominantemente branca ou cinza e também a
excelente aptidao para a caga, com garras € bico robustos, permitindo a captura de outras aves
de médio e grande porte (ELLIS et al.,1992; FERGUSON-LEES e CHRISTIE, 2001).
Ecologicamente, Falcdes-gerifaltes sdo predominantemente carnivoros, alimentando-se
principalmente de pequenas aves, mas também aves de tamanho médio-grande, como patos e
gaivotas, além de cagar mamiferos como lebres, coelhos e roedores. Normalmente as presas sao

selecionadas com base em sua vulnerabilidade (DUKE, 2008; HUSCHBERG, 2008).
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Em relagdo a distribui¢do dessa espécie, Falcdes-gerifaltes podem ser encontrados em
regides articas e subarticas da América do Norte, Europa, Asia e Groelandia, ocupando habitats
diversos, como tundras, falésias e areas montanhosas (Figura 3) (FERGUSON-LEES e
CHRISTIE, 2001; HUSCHBERG, 2008). Geralmente essas aves usam o mesmo territdrio para
reproducdo, preparando os ninhos na mesma regido a cada temporada reprodutiva. Durante o
inverno, a maioria das aves permanece em suas areas de reproducio, mas algumas sao avistadas

mais ao sul, incluindo regides dos Estados Unidos, Europa Central e Asia (LIERZ, 2008).

Figura 3: Mapa de distribui¢do do Falcao-gerifalte. Sua distribuicdo abrange regides da
América do Norte, norte da Europa e Asia. As areas destacadas em laranja representam as zonas
de reproducdo dessa espécie. Em lilds estdo marcadas as areas ocupadas pelas aves fora da
temporada de reproducdo. Finalmente, as areas em azul indicam onde essa espécie reside
permanentemente, muitas vezes sem migrar para outras regides. Reprodugdo: Birds of the
World (2024).

A idade de reproducdo inicial varia entre 2 e 4 anos para fémeas e machos,
respectivamente, com poucos casos de reprodu¢do no primeiro ano conhecidos. O
comportamento reprodutivo dos gerifaltes ¢ preferencialmente monogamico, caracterizado por
exibicdes de cortejo e protecdo mutua entre os pares. Durante o periodo de reproducao, eles
exibem comportamentos especificos, como rituais de acasalamento na area do ninho, exibi¢des
aéreas e troca de alimentos entre o macho e a fémea. A copula ¢é precedida por esses rituais de
acasalamento e pode ser iniciada por ambos os sexos (PLATT, 1989). Geralmente, os casais
permanecem juntos durante a época de reproducao e ao longo do ano, a menos que ocorra a

morte de um dos membros do par (PLATT, 1977; JENKINS, 1982; BOOMS et al., 2011).



24

Durante a época de reproducdo, o Gerifalte prefere habitats articos ao longo de rios e
costas maritimas, incluindo areas rochosas e ilhas. Na estacdo ndo reprodutiva, frequenta areas
abertas, como costas maritimas e zonas agricolas (FERGUSON-LEES e CHRISTIE, 2001;
BURNHAM e NEWTON, 2011). Geralmente as fémeas nao constroem ninhos, preferindo criar
depressdes rasas no solo ou ocupar ninhos de outras espécies. A nidificagdo ocorre em
penhascos ingremes, com preferéncia por locais protegidos contra a neve. Costumam ter de um
a trés locais alternativos de nidificagdo dentro de uma curta distancia, podendo mudar de local

entre os anos (BOOMS e FULLER, 2003; BOOMS et al., 2011).

2.3.2. Falcao Sacre (Falco cherrug)

O Falcao-sacre (Falco cherrug) ¢ uma espécie de grande porte, com comprimento
variando entre 45 e 55 centimetros e peso entre 730 a 1300 gramas (Figura 4). Assim como o
Falcao-gerifalte, essa espécie também possui dimorfismo sexual invertido, sendo o macho

menor que a fémea (DEL HOYO et al., 1994; BOOMS et al., 2021).

Figura 4: Falcdo-sacre (Falco cherrug) empoleirado (A) e durante voo (B). Imagens
capturadas por Manohara Kamath e Jan Svetlik, disponiveis em Birds of the World.

A respeito da distribuigdo, essa espécie ¢ encontrada desde a Europa Central até a regido
da Manchuria, na Asia. Algumas populagdes sdo parcialmente migratorias, atravessando o
Oriente Médio, a peninsula Arabica e o Paquistao durante suas migracdes sazonais (Figura 5).

Os Falcdes-sacre habitam principalmente areas abertas, preferencialmente com éarvores ou
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falésias proximas (MAHMOOD et al., 2012). A idade de reprodugdo para Falcoes-sacre varia
de 2 a 3 anos, sendo raros os casos de fémeas sexualmente maduras com 1 ano de idade (ORTA
et al., 2020). Geralmente, essas aves também ndo constroem seus proprios ninhos, mas colocam
seus ovos em ninhos abandonados de outras aves ou em falésias (ELLIS et al., 1997). Sua dieta
consiste principalmente de roedores e aves, como esquilos terrestres e pombos selvagens na

Europa (WATSON e CLARKE, 2000).
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Figura 5: Mapa de distribui¢do do Falcao-sacre. Sua distribui¢ao abrange a Europa oriental até
o nordeste da China, Africa e parte do Oriente Médio. As éareas destacadas em laranja
representam as zonas de reproducao dessa espécie. Em lilas estdo marcadas as areas ocupadas
pelas aves fora da temporada de reprodugdo. Finalmente, as adreas em azul indicam onde essa
espécie reside permanentemente, muitas vezes sem migrar para outras regioes. Reprodugdo:
Birds of the World (2024).

Conhecido por sua velocidade, ¢ o segundo passaro mais rapido em voo com altitude
constante, podendo alcancgar até¢ 150 km/h, e ¢ o terceiro animal mais rapido do mundo, atrés
apenas do Falco-peregrino (Falco peregrinus) e da Aguia-real (Aquila chrysaetos), podendo

atingir “mergulhos” a até 300 km/h (DEL HOYO et al., 1994; BOOMS et al., 2021).

Esta espécie enfrenta sérias ameagas que a colocam em risco de extingdao, conforme
classificado pela BirdLife International (2021). O declinio populacional, particularmente
evidente na Asia Central, ¢ atribuido principalmente & captura ilegal para o comércio de aves
de rapina. Além disso, a perda e degradacao de habitat também contribuem para a diminuigao

das populacdes. No entanto, esforgos de conservacao estao sendo realizados em varias regioes,
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incluindo projetos de reprodugdo em cativeiro, na tentativa de reverter essa tendéncia

preocupante (MCGREGOR, 2001).

2.4. Falcoes hibridos

As aves hibridas resultantes do cruzamento entre FalcOes-sacre e Falcdes-gerifaltes
estdo entre as espécies de rapina mais comercializadas globalmente, representando uma parte
significativa das aves utilizadas na pratica da falcoaria (PANTER et al., 2019). Esses hibridos
sdao valorizados pelos praticantes de falcoaria devido as suas caracteristicas fenotipicas e
comportamentais desejaveis, como agilidade, atributos estéticos especificos, como a colora¢ao
das penas, e robustez (DIXON, 2012; POMICHAL et al., 2014). Por exemplo, ao cruzar F.
cherrug com F. rusticolus, o objetivo € combinar a forga, habilidade de voo e resisténcia do
Falcdo-sacre com a estrutura robusta e habilidades de caga do Falcdo-gerifalte, resultando em
um espécime mais resistente ao calor e a doencgas, além de possuir habilidades de caca

superiores (PADULA et al., 2023).

Além do cruzamento mencionado anteriormente, outras espécies de falcdoes tém a
capacidade de produzir hibridos. Quase todas as espécies do género Falco podem ser hibridadas
por inseminacdo artificial. No entanto, em espécies menos relacionadas geneticamente, podem

produzir hibridos com fertilidade reduzida (HEIDENREICH et al., 1993).

Existem subgéneros como o dos Hierofalcoes, composto por Falcdo-lanner (F.
biarmicus), Falcao-laggar (F. jugger), Falcdo-sacre (F. cherrug) e Falcdo-gerifalte (F.
rusticolus) onde os falcdes sdo capazes de produzir hibridos férteis entre si. No entanto, apesar
dessa fertilidade, a hibridagdo natural entre falcdes enfrenta barreiras, primeiramente
geograficas, mas também comportamentais naturais e obstaculos relacionados a fertilidade
(DIXON, 2012). Por exemplo, uma hibridacdo comercial comum ¢ realizada a partir do
cruzamento entre falcdes do subgénero Hierofalcdo e Falcdes-peregrinos, porém, os hibridos
sdo predominantemente inférteis quando cruzados de volta com peregrinos ou outras espécies
de Hierofalcdo. Além disso, os machos hibridos frequentemente apresentam fertilidade
reduzida devido a deformidades nos espermatozoides (KALTENPOTH ¢ SCHULENBURG,
1989; EASTHAM e NICHOLLS, 2005), porém, como as fémeas sdo o sexo heterogamético,
elas tendem a ser menos férteis do que os machos, em conformidade com a Regra de Haldane

(COYNE, 1985).
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Em relacdo ao genoma, os falcdes possuem caracteristicas unicas quando comparados a
outras aves ¢ mamiferos. Uma das peculiaridades dos falcoes ¢ a contagem de cromossomos,
que varia entre 40 e 52 dependendo da espécie (JOSEPH, 2017). Esse numero ¢
significativamente menor do que o encontrado em outras aves, que geralmente possuem entre
80 e 90 cromossomos (MASABANDA et al., 2004; ZHANG et al., 2014). Essa diferenca se
deve a uma série de rearranjos cromossdmicos, especificamente a fusdo de microcromossomos
em macrocromossomos. Essas fusdes ocorreram de 15 a 20 milhdes de anos na histéria
evolutiva dos falcoes (BELTERMAN e DE BOER, 1990; TAGLIARINI et al, 2007; NISHIDA
et al., 2008). A perda de microcromossomos, que sdo caracterizados por altas taxas de
recombinacdo e densidade génica, resultou em um genoma que nao estd em equilibrio AT-GC,
tendendo a um maior conteudo de AT devido a hipermutabilidade dos sitios CpG (JOSEPH,
2017).

O genoma do Falcdo-gerifalte (Falco rusticolus) contém extensos segmentos de DNA
mitocondrial nuclear e uma baixa quantidade de elementos transponiveis e varios rearranjos
gendmicos, como varias fusdes cromossomicas (ZUCCOLO et al., 2023). Essas caracteristicas
gendmicas sdo também observadas no Falcdo-sacre (Falco cherrug), que possui longos
comprimentos génicos e intragénicos em comparacao com outras aves (ZHAN et al., 2013).
Estudos mostraram que essas espécies t€ém um conteudo gendmico desequilibrado, com uma
tendéncia a um maior conteido de AT, especialmente nas regides translocadas de

microcromossomos para macrocromossomos (JOSEPH et al., 2018).

Devido a essas caracteristicas, a hibridagdo entre Falco rusticolus e Falco cherrug
resulta em hibridos com um genoma ainda mais complexo. Os rearranjos cromossomicos € a
presenca de microcromossomos podem causar problemas durante a primeira divisdo meidtica,
levando a formagao de gametas desequilibrados com diferentes nimeros de cromossomos. Isso
pode resultar em embrides completamente ou parcialmente inférteis. Além disso, a hibridacao
pode introduzir variabilidade genética que afeta a recombinacdo e a conversdo génica,
contribuindo para a inser¢do tendenciosa de pequenas indels e grandes variantes estruturais

(LUKHTANOV et al., 2020).

Esses fatores combinados destacam a necessidade de mais pesquisas sobre o impacto da
hibridacdo no equilibrio gendmico e na estabilidade cromossomica dos falcdes, uma vez que os
falcdes hibridos representam uma ameaga adicional para as populacdes selvagens de diversas
maneiras. Eles podem ocupar territdrios, dificultando que falcoes selvagens se reproduzam em

suas areas de habitat natural, podem causar perturbacdes durante o periodo de nidificacao,
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agindo como intrusos territoriais e interferindo nas atividades reprodutivas de falcdes
selvagens. Outro impacto negativo ¢ a possibilidade de acasalamento entre falcdes hibridos que
escapam do cativeiro com parceiros selvagens, o que pode resultar na exclusdo de individuos
puros da mesma espécie do processo reprodutivo. Uma vez que hibridos podem ser férteis, essas
interferéncias na reprodu¢do podem afetar seriamente a integridade das populacdes de falcdes

selvagens, resultando em introgressao genética (LINDBERG e NESJE, 2002).

A introgressao genética € um processo onde genes de uma espécie sao incorporados ao
pool genético de outra espécie através de hibridacdo repetida e retrocruzamentos. Isso acontece
quando duas espécies que normalmente ndo se cruzam, ou se cruzam raramente, produzem
hibridos que, em seguida, se retrocruzam com uma das espécies parentais. Esse processo pode
transferir caracteristicas especificas para a prole resultante (ANDERSON, 1949; BARTON,
2001), que pode inclusive ser benéfica para a espécie, por exemplo, no caso dos tentilhoes,
pequenos passeriformes, ocorreu uma introgressao genética relacionada ao formato do bico
apos a hibridagdo entre as espécies Geospiza fortis € Geospiza scandens. Essa introgressao
resultou em maior variabilidade genética e fenotipica no formato do bico, melhorando a
adaptacdo desses tentilhdes as suas condigdes ambientais, especialmente na alimentacdo e

sobrevivéncia (GRANT e GRANT, 2008).

Outro exemplo em aves pode ser observado nas galinhas domésticas. A coloragdo
amarela da pele em galinhas domésticas foi resultado da introgressao do gene responsavel pela
pele amarela do Galo-sonnerate (Gallus sonneratii) para as galinhas domésticas (Gallus gallus)
(ERIKSSON et al., 2008). Estudos indicam que essa caracteristica foi transferida apds a
hibridagdo e subsequentes retrocruzamentos entre essas espécies (ERIKSSON et al., 2008), que,
a principio, ndo hibridavam na natureza (JOHNSGARD, 1999) e, quando cruzavam, produziam
majoritariamente descendentes estéreis (MOREJOHN, 1968). Este fenomeno demonstra como
a selecdo humana favoreceu a manutencdo e propagacdo dessa caracteristica devido a

preferéncia estética.

Outro ponto de atengdo em relagdo aos falcdes hibridos ¢ falsa identificagdo ou
identificacdo erronea dessas aves. Para falcoes nascidos em cativeiro, a informacao de pedigree
¢ fornecida pelos criatorios comerciais no momento da aquisi¢do, e essa informagdo deve ser
segura e confiavel. No entanto, at¢ 1983, em locais como a Gra-Bretanha (um importante
exportador de aves para falcoaria), o registro de falcdes em cativeiro ndo era obrigatorio. Isso
implicava que o controle e a identificacdo das aves poderiam conter erros, e hibridos muitas

vezes nao eram identificados corretamente. Estudos mostraram que alguns falcdes reprodutores
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em cativeiro, identificados como descendentes de outros reprodutores, foram na verdade
capturados ilegalmente na natureza, confirmando a falsa identificagdo de origem para essas aves

(SHORROCK, 1998; WILLIAMS e EVANS, 2000).

Além dessa identificacdo errénea, aves comercializadas como puras poderiam ser
hibridas, especialmente porque os hibridos resultantes de cruzamentos entre Hierofalcoes,
Falcdo-gerifalte e Falcdo-sacre sdao geneticamente muito proximos, o que dificulta a

diferenciagdo fenotipica dessas aves (PADULA et al., 2023).

2.5. Biologia reprodutiva de aves fémeas

A falta de informagdes sobre a biologia reprodutiva das espécies selvagens,
particularmente das aves, ¢ uma lacuna significativa na pesquisa cientifica. Para superar, ao
menos parcialmente, essa caréncia de dados, os conhecimentos acumulados ao longo de décadas
de estudo em aves domésticas, como galinhas, perus, codornas, entre outras, sdo aproveitados
e combinados com os dados disponiveis sobre as espécies selvagens de interesse (PEREIRA,
2006).

A unido e aplicacdo conjunta de dados provenientes de estudos em aves domesticadas e
informagdes existentes sobre taxons selvagens tém desempenhado um papel crucial no avango
das técnicas de pesquisa € na implementacao de estratégias de gestdo. Esse processo tem
proporcionado uma base robusta para abordar desafios relacionados a reprodugdo em espécies
que enfrentam dificuldades reprodutivas e em outras areas de pesquisa, incluindo pesquisas
com cancer ovariano (PEREIRA, 2006; JOHNSON e GILES, 2013; WARREN et al., 2017).
Isso ndo apenas ajuda a preencher lacunas de informacdo, mas também ¢ essencial para
formular medidas eficazes de conserva¢ao e manejo, especialmente para populagdes de aves

que apresentam problemas reprodutivos significativos.

2.5.1. Determinacao sexual em aves

Na avifauna, assim como nos mamiferos, o sexo ¢ determinado geneticamente durante
a fertilizacdo. No entanto, ao contrario dos mamiferos, onde as fémeas t€ém cromossomos
sexuais homogaméticos (XX) e os machos heterogaméticos (XY), nas aves fémeas, os
cromossomos sexuais sdo heterogaméticos (ZW) e nos machos sd3o homogaméticos (ZZ)

(CLINTON, 1998).
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O mecanismo exato de determinagdo sexual em aves ainda ndo ¢ completamente
compreendido, mas existem duas hipoteses principais . Uma delas ¢ a teoria de "dosagem de
7", que sugere que a quantidade de um gene especifico localizado no cromossomo Z ¢ crucial
para a determinacao sexual, com duas coOpias desse gene resultando no desenvolvimento
masculino (ZZ). O gene DMRT]1 ¢ considerado o principal gene nessa hipotese. (CLINTON,
1998; SMITH et al., 2007). A outra teoria ¢ de "W dominante", que propde que 0 cromossomo
W carrega um gene determinante ovariano ou inibidor da diferenciagao testicular. Alguns genes
ligados ao cromossomo W, como HINTW e FET1, foram propostos como candidatos para a
determinagdo sexual em aves, especialmente em galinhas (HORI et al., 2000; O’NEILL et al.,

2000; REED e SINCLAIR 2002).

Embora haja divergéncias entre os pesquisadores, estudos sugerem que a teoria da
"dosagem de Z" ¢ a explicagdo mais correta para o mecanismo de determinacao sexual nas aves
(NANDA et al., 2000; SMITH et al., 2009). Essa teoria tem ganhado credibilidade ao longo
dos anos, especialmente apds ser confirmada em um estudo com um amplo espectro
taxondmico, que incluiu 14 espécies de aves pertencentes a onze familias diferentes, como a
familia Falconidae, representada na pesquisa pelo Falcao-peneireiro-eurasiatico (Falco

tinnunculus) (NANDA et al., 2008).

Em um estudo recente, pesquisadores identificaram um componente crucial para a
"dosagem de Z" em aves: o microRNA miR-2954. Durante a pesquisa, a degradacao proposital
do cromossomo W nas fémeas resultou na superexpressdo de genes no cromossomo Z em
ambos os sexos. Nos machos, essa superexpressdo foi equilibrada pelo miR-2954. A auséncia
deste microRNA levou a letalidade embrionaria nos machos, destacando o papel fundamental
do controle dos genes do cromossomo Z para garantir a viabilidade do embrido

(FALLAHSHAHROUDI et al., 2024).

2.5.2. Diferenciacao gonadal

Nas aves domésticas, como as galinhas, o desenvolvimento das cristas gonadais comeca
apos a determinagdo do sexo genético. Essas cristas surgem da superficie ventromedial dos
mesonefros e se tornam visiveis por volta do terceiro dia e meio de incubagdo (ZACCANTI et
al., 1990; SMITH, 2007). Enquanto isso, as células germinativas primordiais comec¢am a surgir
apos dezoito horas de desenvolvimento, originando-se no epiblasto. Elas entdo migram pelos
vasos sanguineos em dire¢ao as cristas gonadais, onde completam o processo de colonizagdo

dos corddes sexuais. Nesse estdgio inicial, as gonadas embriondrias sdo morfologicamente
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indiferenciadas, sendo conhecidas como goénadas bipotenciais (FUIIMOTO et al., 1976;

ZACCANTTI et al., 1990; SMITH, 2007).

As gonadas bipotenciais come¢am a diferenciar-se em testiculos ou ovarios entre o
quinto e o sexto dia de incubagao para galinhas e aves passeriformes, como o Pardal-doméstico
(Passer domesticus) (EBENSPERGER et al., 1988) e no décimo primeiro dia para aves de
rapina (POLLOCK e OROSZ, 2002). Nos embrides machos (ZZ), os corddes medulares se
organizam para formar os testiculos, enquanto nas fémeas (ZW), a diferenciagao gonadal ¢
assimétrica, ocorrendo uma regressao gradual do cortex gonadal no ovario direito a partir do
sétimo dia, resultando na funcionalidade apenas do ovario esquerdo (HAMBURGER e
HAMILTON, 1951; SMITH, 2007; GUIOLI, 2014). A extensdo da regressdao gonadal no lado
direito varia entre as diferentes espécies de aves (ROMANOFF, 1960; SMITH, 2007).

As caracteristicas sexuais secundarias nas aves sao influenciadas pela liberagdo de
hormdnios sexuais gonadais. Nos machos, a produ¢ao de AMH e testosterona pelos testiculos
promove a regressao dos ductos de Muller, o desenvolvimento dos ductos de Wolff e o
aparecimento de caracteristicas masculinas secundarias, como o falo (em espécies que possuem
0 orgdo copulatorio), plumagem colorida e esporas. J4 nas fémeas ZW, a producdo de
estrogenos pela enzima aromatase P450 resulta no fenotipo feminino e desempenha um papel
crucial na diferenciagdo do ovario (ETCHES, 1995; BELLAIRS e OSMOND, 2005; SMITH,
2007). O desenvolvimento completo do embrido de galinha ocorre ao longo de 21 dias
(BELLAIRS e OSMOND, 2005) e para Falcao-gerifalte, esse periodo pode variar de 28
(CADE, 1960) a 35 dias (PLATT, 1977).

2.5.3. O oviduto das aves

O oviduto ¢ um 6rgdo tubular com trés func¢des principais: a formacao dos ovos; a
selecdo, armazenamento e transporte de espermatozoides; e a fertilizagdo e desenvolvimento
embriondrio inicial. Este 6rgdo ¢ dividido em cinco segmentos distintos: o infundibulo, onde
ocorre a fertilizacdo e o dvulo permanece por cerca de quinze a trinta minutos para a formagao
da camada perivitelina externa e calaza; o magno e o istmo, onde o évulo permanece por trés
horas e meia a cinco horas para formar a clara e a membrana da casca do ovo; o Utero ou
glandula da casca, onde o 6vulo permanece por aproximadamente vinte horas, e sdo adicionados
agua e minerais a clara do ovo, seguido pela calcificagao formando a casca do ovo; e o segmento
final, a vagina, onde o ovo permanece por alguns minutos antes de ser liberado pela cloaca

(JACOB e BAKST, 2007; YOSHIMURA e BARUA, 2017).
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Uma 4rea importante no oviduto das aves ¢ a jun¢do utero-vaginal (JUV), que ¢ a
interse¢do entre o utero e a vagina. Em certas espécies de aves, na JUV existem tabulos
especializados capazes de armazenar espermatozoides por periodos prolongados apos a copula
natural ou inseminacao artificial (MATSUZAKI et al., 2014). Como a cépula nem sempre
coincide com a ovulagdo, esse armazenamento se torna essencial para garantir a fertilizagao.
Em alguns mamiferos como os morcegos, os espermatozoides podem ser armazenados por até
5 meses (HOLT, 2011), enquanto em répteis como tartarugas, cobras e lagartos, esse
armazenamento pode durar até 7 anos, proporcionando uma reserva para a reprodugao em
condi¢des desfavoraveis (HOLT e LLOYD, 2010). Em aves domésticas, como galinhas, perus,
codornas e patos, o periodo de armazenamento pode variar de duas a quinze semanas (BAKST

etal., 1994; BAKST, 2011). Em falcdes essas estruturas ainda nao foram descritas.

2.5.4. O ovario nas aves

Nas galinhas domésticas, apenas o ovario e oviduto esquerdo se desenvolvem
completamente, enquanto o ovario e oviduto direitos passam por regressdo durante o
desenvolvimento embrionario (HAMBURGER e HAMILTON, 1951; SMITH, 2007; GUIOLI,
2014). Esta peculiaridade pode ser atribuida a necessidade de reducdo de peso para o voo, bem
como a fragilidade dos ovos durante o estagio final de desenvolvimento. A presenca de apenas
um ovario e oviduto pode contribuir para uma maior taxa de sobrevivéncia, evitando danos aos

ovos dentro do abdémen (ZHENG et al., 2013).

Para aves de rapina, especialmente aquelas da ordem Falconiformes, ¢ comum encontrar
ovarios bilaterais (THOMSON, 1964; JACOB e BAKST, 2007). Em Falcao-peregrino e
Falcdo-sacre, ambos os ovarios podem estar presentes com diferentes graus de
desenvolvimento, ou pode ocorrer a auséncia do ovario direito (RODLER et al., 2015; DIXON
et al., 2020). Essa caracteristica também foi observada em outras aves, como o Kiwi-marrom
(Apteryx australis) (KING e MCLELLAND, 1984). Enquanto o Kiwi-marrom possui
consistentemente dois ovarios funcionais e de tamanho igual, nas aves de rapina os ovarios
podem apresentar diferengas de tamanho. As maiores gonadas foram encontradas em gavides
verdadeiros ou harpias, seguidos por falcdes, gavides e abutres. Em algumas espécies, como o
Gavido-de-cauda-curta (Buteo brachyurus) e o Quiriquiri (Falco sparverius), o ovario direito

foi observado como maior que o esquerdo (GUNN, 1912).

Além disso, a mesma espécie pode apresentar variagdes entre os individuos. Um estudo

realizado por Rodler e colaboradores (2014) examinou sete Aguias-de-asa-redonda (Buteo
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buteo), revelando que apenas duas delas possuiam ovarios bilaterais. Nos dois casos
observados, o ovério direito era consideravelmente menor e posicionado préximo a parte medial
do ovario esquerdo. Além disso, foram avaliados quatro Gavides-europeus (Accipiter nisus),
dos quais trés apresentavam ambos os ovarios, com tamanhos similares entre o ovario direito e
esquerdo. Outro trabalho que analisou 161 fémeas de Falcao-sacre coletadas ao longo de linhas
de energia, mortas por eletrocussdo, encontrou ovarios bilaterais em 147 fémeas (91,3%), sendo
que a maioria possuia o ovario direito pouco desenvolvido, enquanto 15 fémeas apresentavam

apenas o ovario esquerdo (DIXON et al., 2020).

Durante o desenvolvimento embrionario das fémeas, o cortex gonadal se diferencia em
tecido ovariano principal, onde os foliculos e as células esteroidogénicas se formam, enquanto
a medula se transforma em tecido conjuntivo, responsavel pela inervacdo e pelos vasos
sanguineos (GILBERT, 1979). No nascimento, o ovario ¢ pequeno e triangular, com um
crescimento gradual durante as primeiras semanas de vida da fémea. Durante as sete semanas
que antecedem a maturidade sexual das galinhas, ocorre um aumento significativo no peso do
ovario, chegando a atingir cem vezes o peso inicial. Conforme a ave amadurece, a distin¢ao
entre o cortex e a medula do ovéario praticamente desaparece (GONZALEZ-MORAN, 2011;
YOSHIMURA e BARUA, 2017).

A idade em que as aves fémeas alcangam a maturidade sexual varia de acordo com a
espécie. Por exemplo, as codornas podem comegar a se reproduzir algumas semanas apos o
nascimento, enquanto as galinhas geralmente se tornam sexualmente maduras por volta das 20
semanas de idade (GONZALEZ-MORAN, 2011). Na maioria das espécies selvagens, a
reprodugdo ocorre normalmente na primeira temporada de reproducao apos o nascimento. Para
aves maiores, como o Albatroz-real, pode levar varios anos para atingir a atividade sexual

(GILBERT, 1979).

No caso dos falcdes, as fémeas gerifaltes geralmente alcangam a maturidade sexual entre
2 a 4 anos, embora haja relatos de casos em que as fémeas atingiram a maturidade sexual apds
o primeiro ano de idade (PLATT, 1977; JENKINS, 1982; BOOMS et al., 2011). Para Falcao-
sacre, essa idade varia de 2 a 3 anos, sendo raros os casos de fémeas maduras sexualmente com
1 ano de idade (ORTA et al., 2020). Para os Falcdes-peregrinos, dados de Linderberg e Sjoberg
(2009) mostram que a fémea mais jovem a iniciar a postura de ovos tinha 2 anos de idade,

enquanto a idade média das fémeas na maturidade sexual foi de 4 a 7 anos.
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2.5.4.1. Estrutura dos foliculos ovarianos

Nao ¢ possivel descrever a estrutura folicular de falconiformes com base na literatura
disponivel, pois até o momento em que esta revisao foi realizada, ndo foram encontrados dados
especificos sobre essa classe de aves. Portanto, a revisao a partir desta se¢ao foi realizada com
base em informagdes a respeito de aves domésticas, usando-as como referéncia para inferir

caracteristicas possivelmente semelhantes nos falconiformes.

Na galinha doméstica madura, o ovario apresenta diversos foliculos em diferentes
estagios de desenvolvimento. Os foliculos primordiais, localizados no cortex do ovdrio, t€ém
tamanho de até 80pum. A medida que os foliculos se desenvolvem, eles se projetam na superficie
e se diferenciam em foliculos pequenos brancos, com didmetro de 0,08 a Imm, ¢ em foliculos
maiores amarelos, também conhecidos como pré-hierarquicos, com tamanho de 2 a 8mm. Estes
ultimos passam por uma fase de crescimento rapido e hierarquico durante 5 a 9 dias, culminando
na formacao de 5 a 8 foliculos pré-ovulatorios, que variam de 10 a 40mm (GONZALEZ-
MORAN, 2011; YOSHIMURA ¢ BARUA, 2017). Ao contrario do que ocorre em mamiferos,
apos a ovulacdo do maior foliculo, ndo ocorre a formacdo do corpo luteo na galinha; em vez
disso, apenas ocorre a regressdo das estruturas remanescentes (HODGES, 1974; POLLOCK e
OROSZ, 2002; GONZALEZ-MORAN, 2011). Os foliculos que nao sdo recrutados para o
crescimento sofrem atresia. Os foliculos primordiais e primarios sdo 0s mais propensos a
atresia, enquanto os foliculos em fases mais avancadas de desenvolvimento, como os pré-
hierarquicos e pré-ovulatérios, sdo menos suscetiveis (JOHNSON, 2000; JOHNSON e
WOODS, 2007).

O tamanho dos foliculos varia entre as espécies selvagens, impossibilitando a aplicacao
da classificacao baseada no tamanho folicular utilizada em galinhas. Em um estudo com emas
(Rhea americana), os pesquisadores adaptaram a escala de classificacdo folicular,
categorizando os foliculos em pequenos (1-20mm), médios (20-40mm) e grandes (40-90mm)
(PARIZZI et al., 2007). Para os Kiwis-marrons (Apteryx mantelli), um estudo utilizando
ultrassonografia encontrou tamanhos semelhantes aos observados em emas. O menor foliculo
detectavel tinha 10mm de didmetro 46 dias antes da ovulagdo, enquanto o maior tinha 76mm
10 dias antes da ovulacao (JENSEN e DURRANT, 2006). Em estudos anteriores com a mesma
espécie, o maior foliculo descrito tinha 88mm, sugerindo que os foliculos em kiwis ovulam

com um didmetro de 80mm ou mais (KINSKY, 1971).
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A estrutura dos foliculos varia de acordo com o estagio de desenvolvimento. O foliculo
primordial ¢ composto por um odcito contendo uma grande vesicula germinativa (nucleo) que
e uma membrana perivitelinica, cercado por uma camada de células da granulosa achatadas ou
cuboidais. Nos foliculos primarios mais desenvolvidos, a membrana basal, uma fina camada de
células da teca e células intersticiais sdo adicionadas. Esses foliculos primarios, também
conhecidos como foliculos brancos pequenos, acumulam vitelo branco rico em proteinas
(TILLY et al., 1992; HRABIA, 2022). A medida que os foliculos se desenvolvem, tornam-se
foliculos pré-hierarquicos, com uma camada de células da granulosa multilaminar e
diferenciagdo das células da teca em teca interna, composta por células mais achatadas, e teca
externa. Esses foliculos pré-hierarquicos sdo envolvidos por tecido conjuntivo frouxo e epitélio,
e sdo suspensos na superficie ovariana por um pediculo. O odcito presente nesses foliculos

contém uma grande quantidade de vitelo amarelo, rico em lipidios (HRABIA, 2022).

Na fase seguinte do desenvolvimento, os foliculos passam por uma intensa
diferenciagdo e reorganizacdo da camada da granulosa, que se transforma de uma camada
multilaminar para uma Unica camada de células com forma cuboidal. A proliferagdo dessas
células ¢ agora restrita a regido do disco germinativo (YAO e BAHR, 2001; WOJTYSIAK et
al., 2011). A lamina basal, localizada entre as camadas da granulosa e teca interna, torna-se
mais espessa. O tecido conjuntivo frouxo que envolve as camadas da teca projeta-se do cortex
ovariano e do pediculo folicular, permitindo a entrada dos sistemas vascular e nervoso no
foliculo. Na regido da estigma, o tecido conjuntivo frouxo torna-se mais fino, enquanto a teca
externa aumenta em espessura, resultando na auséncia de desenvolvimento de vasos sanguineos
nesta regido. O epitélio superficial ¢ composto por cé¢lulas ctibicas ou achatadas (YOSHIMURA

e BARUA, 2017; HRABIA, 2022).

2.5.4.2. Recrutamento folicular

Em galinhas poedeiras, o processo de recrutamento ciclico de foliculos para a hierarquia
pré-ovulatoria € um evento essencialmente diario (WOODS e JOHNSON, 2005), independente
da ovulagao (GHANEM e JOHNSON, 2019a). Esse processo ¢ mediado principalmente pela
sensibilizacdo das células da granulosa ao FSH (hormdénio foliculo-estimulante) e ao VIP
(peptideo intestinal vasoativo), iniciando a produ¢do de monofosfato de adenosina ciclico
(cAMP). O aumento do cAMP leva a expressao de genes envolvidos na esteroidogénese, como
StAR, CYP11A1 e CYP17A1, além de aumentar a sensibilidade ao hormonio luteinizante (LH)
(JOHNSON e BRIDGHAM, 2001; JOHNSON, 2015; GHANEM e JOHNSON, 2018, 2019b).
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Além do FSH, outros fatores como o hormoénio anti-Miilleriano (AMH), fator de
crescimento e diferenciacdo 9 (GDF9) e proteina 15 (BMP15) também desempenham papéis
importantes na regulacdo do desenvolvimento folicular. O AMH ¢ responsavel por regular a
sensibilidade ao FSH, enquanto o GDF9 ¢ o BMP15 promovem a proliferagao das células da
granulosa e estimulam a expressdo de receptores de FSH (JOHNSON et al., 2005; JOHNSON
et al., 2008; JOHNSON, 2012). Além disso, o sistema Kit, composto pelo ligante Kit (KL) e
seu receptor cKit, € crucial para o desenvolvimento de foliculos pré-hierarquicos menores e seu
eventual recrutamento. O KL ¢ expresso em foliculos primarios menores, enquanto o cKit esta

presente na camada da teca e no estroma ovariano (KUNDU et al., 2012).

Conforme o foliculo continua a se desenvolver e se aproxima da ovulagdo, ocorre uma
mudanga na expressdo e atividade dos receptores hormonais. Os receptores para o hormonio
LH tornam-se mais predominantes e ativos, substituindo gradualmente a acdo dos receptores
para o FSH. Além disso, ocorrem mudancas morfoldgicas e funcionais nas células da granulosa,
incluindo aumento na expressao de proteinas antiapoptéticas e acumulacdo de vitelo no foliculo

(HRABIA, 2022).

O papel das células da granulosa € crucial no crescimento rapido dos foliculos pré-
ovulatorios, facilitando a absor¢do de precursores da gema. A vitelogenina (VTG) e as
lipoproteinas de baixa densidade (VLDL), produzidas no figado sob controle dos estrégenos
(FRODMAN et al., 2000), sdo transportadas para o ovario pelo sangue e liberadas na camada
de teca. Elas difundem-se pelas células da granulosa através da membrana basal (JOHNSON e
WOODS, 2007; HRABIA, 2022). Dentro das células, esses precursores sdo clivados para
formar componentes da gema, como fosvitina, lipovitelina, triglicerideos, colesterol e
fosfolipidios (ETCHES, 1995). Isso resulta na formacao do foliculo pré-ovulatoério maduro,
composto pelo odcito preenchido por gema, rodeado pela camada perivitelinica, células da

granulosa e camadas da teca (HRABIA, 2022).

2.5.4.3. Atresia folicular

Nas aves, a atresia folicular ovariana € um processo natural que ocorre principalmente
em foliculos menores que ndo sdo selecionados para maturacdo completa. Geralmente, os
foliculos mais desenvolvidos sd3o menos propensos a atresia (JOHNSON e WOODS, 2007).
Distirbios metabdlicos ou ambientais, como a falta de alimentos, doengas ou desequilibrios
hormonais, podem desencadear a atresia em foliculos hierdrquicos (PROSZKOWIEC-

WEGLARZ et al., 2005; SOCHA e¢ HRABIA, 2019). No ovario das aves, a atresia ¢
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desencadeada principalmente pela apoptose nas células da granulosa, que se espalha para as

camadas da teca conforme o processo progride (JOHNSON e WOODS, 2007).

Os foliculos em processo de atresia apresentam diferencas morfologicas distintas em
comparagao com os foliculos em desenvolvimento normal. Caracteristicas como hipertrofia do
tecido conjuntivo, afrouxamento das camadas da teca, desintegracdo da camada de células da
granulosa e deslocamento dessas células para o interior do limen do foliculo sdo observadas na
parede do foliculo atrésico. Além disso, esses foliculos tendem a estar encolhidos e

frequentemente exibem sinais de hemorragia (HODGES, 1974).

2.5.44. Ovulacao

Antes da ovulagdo, o foliculo pré-ovulatorio F1, o maior dentro do ovario, passa por
transformagdes notaveis em sua estrutura. Na regido do estigma, onde ocorre a ruptura, ndo hé
presenca de vasos sanguineos significativos, apenas pequenos capilares. Nessa area, a camada
externa da teca gradualmente se torna mais fina devido a degradagdo dos componentes da matriz
extracelular, como as fibras coldgenas, e a degradacdo dos glicosaminoglicanos.
Consequentemente, tanto a camada da granulosa quanto a teca interna desaparecem
completamente na porcao central do estigma. Essas mudancas tornam essa regido do estigma
mais delicada e suscetivel a ruptura pela contracdo dos musculos lisos presentes na parede

folicular. (YOSHIMURA e KOGA, 1982; JACKSON et al., 1991; HRABIA, 2022).

As mudancas na matriz extracelular da regido do estigma sao coordenadas por uma série
de processos proteoliticos, principalmente controlados pelas metaloproteinases da matriz
(MMPs). Essas enzimas tém a capacidade de degradar seletivamente os componentes da matriz
extracelular, como coldgeno, gelatina, elastina, laminina e plasminogénio, além de ativar outras
MMPs. Ainda na regido do estigma do foliculo F1, as atividades dessas MMPs, especialmente
as gelatinases, sdo maiores, 0 que contribui para a ruptura do foliculo durante a ovulagdo
(ASEM et al., 2000). Além disso, os ativadores do plasminogénio desempenham um papel
crucial na regulacao da ruptura folicular durante a ovulacao (POLITIS et al., 1990). A atividade
desses ativadores aumenta ao longo do desenvolvimento folicular, atingindo seu apice no maior

foliculo F1, imediatamente antes da ovulagdo (JACKSON et al., 1993).

Conforme o foliculo se desenvolve, ele acumula grandes quantidades de gema e inicia
a produgdo rapida de progesterona pelas células da granulosa. A medida que os niveis de

progesterona aumentam, ha uma diminui¢do na liberagdo de testosterona e estradiol, enquanto
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as cé¢lulas da granulosa se tornam mais sensiveis ao LH, tornando-se mais dependentes desse
hormdnio (JOHNSON, 1990; RANGEL e GUTIERREZ, 2014). Isso aumenta a capacidade das
células da granulosa de produzir progesterona. Quando os niveis de progesterona atingem um
ponto critico, estimulam a liberagdo de GnRH-I (hormonio liberador de gonadotrofinas) pelo
hipotadlamo, resultando em um aumento de duas a trés vezes na secre¢do de LH pela hipofise

anterior (RANGEL e GUTIERREZ, 2014).

Essa interacdo entre LH e progesterona estabelece um ciclo de retroalimentacao
positiva. No entanto, a capacidade da progesterona em desencadear o pico de LH depende da
exposicao prévia do hipotdlamo a niveis especificos de estrogeno e progesterona. Quando
ocorre o pico de LH, a ovulacdo ¢ desencadeada, resultando na contragdo da parede folicular e
na ruptura de uma area do foliculo (RANGEL e GUTIERREZ, 2014). Além dos hormonios
gonadotrdficos, outros mediadores, como a histamina (PACZOSKA-ELIASIEWICZ e
RZASA, 1999), as catecolaminas e as prostaglandinas, também participam da regula¢do dos
eventos ovulatérios, influenciando a hemodindmica dos vasos sanguineos e a contragdo dos
musculos lisos na parede folicular (PACZOSKA-ELIASIEWICZ e RZASA, 1995; RZASA et
al., 2008).

Apo6s a ovulagdo, ao contrario dos mamiferos, o foliculo nas aves ndo forma um corpo
luteo, mas sim um foliculo pos-ovulatorio (POF). Este POF passa por um rapido processo de
regressao metabolica (HODGES, 1974; HRABIA, 2022), durante o qual as células sofrem
apoptose e autofagia, resultando em um espessamento da parede e uma redugdo na atividade
esteroidogénica. Isso leva a uma diminui¢do nos niveis de hormdnios, como progesterona e
estrogénio (LIN et al., 2018). No entanto, os POFs continuam a produzir relaxina e
desempenham um papel importante na sintese de prostaglandinas, como a PGF2a (SAITO et
al., 1987; HALES et al., 2008). Além disso, a atividade secretora dos POFs afeta o momento
da postura do ovo, e sem a camada de granulosa do POF, esse processo pode sofrer atrasos

(GILBERT et al., 1978).

2.5.5. Transito do ovo e ovoposi¢cao

O transito do ovo pelo oviduto e sua subsequente oviposi¢ao sdo coordenados por uma
variedade de fatores. Apds chegar ao infundibulo, o 6vulo ¢ impulsionado ao longo do oviduto
por contracdoes musculares (HRABIA, 2000). Durante esse processo, ocorrem mudancas na
atividade elétrica e na motilidade do oviduto, com a musculatura atras do ovo exibindo uma

atividade elétrica maior do que a frente, especialmente durante a sua passagem pelo utero. Além
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das contragdes musculares, o proprio évulo contribui para seu transporte, estimulando essas

contragdes por meio de receptores de estiramento (SHIMADA e ASAI, 1978).

O sistema nervoso adrenérgico exerce uma funcao essencial no transporte do ovo ao
longo do oviduto. A presenca de receptores adrenérgicos alfa e beta no oviduto destaca a
complexidade desse sistema. A ativacdao dos receptores alfa induz a contragdo dos musculos
lisos, enquanto a estimulacdo dos receptores beta promove seu relaxamento. Tanto a
noradrenalina quanto a adrenalina tém o efeito de contrair todos os segmentos do oviduto,
exceto o utero, que relaxa em resposta a esses neurotransmissores. Além do sistema
adrenérgico, substincias como histamina, prostaglandinas e arginina vasotocina (AVT)
desempenham papéis locais na regulagao da contratilidade do oviduto (RZASA, 1977, VERMA
etal., 1977; CROSSLEY et al., 1980).

Durante a oviposi¢ao, que ¢ a expulsao do ovo do oviduto apds sua formagao completa,
ocorre uma série de eventos coordenados. Isso inclui o relaxamento dos musculos abdominais
e do esfincter entre o utero e a vagina, juntamente com contragdes dos musculos lisos do utero.
Este processo ¢ controlado por varios elementos, como a AVT, prostaglandinas, acetilcolina e

galanina (HRABIA, 2022).

A AVT ¢ um hormodnio peptidico liberado pela neuro-hipofise e também presente no
utero. Em galinhas poedeiras, a concentracao plasmatica de AVT aumenta durante a oviposig¢ao,
enquanto a atividade da oxitocinase, uma enzima que degrada a AVT, diminui. A AVT exerce
efeitos estimulantes na contratilidade do ttero e na oviposi¢do, atuando por meio de seu
receptor VT3, que pertence a familia de receptores acoplados a proteina G. Além disso, a AVT
induz contracdes no utero e promove a liberagdo de prostaglandinas nessa regido

(SRIVASTAVA et al., 2010).

2.5.6. Esteroidogénese ovariana

A producdo de esteroides nos ovarios das aves ocorre principalmente em trés tipos de
células: as células da granulosa, as células intersticiais da teca e as células da teca externa que
contém a enzima aromatase. O processo comeca com o transporte de colesterol para dentro das
mitocondrias através da proteina StAR (SECHMAN et al., 2011, 2014; JOHNSON, 2015a,
2015b). Dentro das mitocondrias, o colesterol ¢ convertido em pregnenolona pela enzima
P450scc (CYP11AT1). A partir dai, a sintese de esteroides segue duas vias principais: a via D4
e a via DS (JOHNSON, 2015b; SECHMAN, 2013).
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Na via D4, a pregnenolona ¢ transformada em progesterona e depois em
androstenediona. Na via D5, a pregnenolona ¢ convertida em DHEA (dehidroepiandrosterona),
que por sua vez ¢ transformada em androstenediona. A androstenediona pode entdo ser
aromatizada em estradiol pelas células que contém a enzima aromatase. Essas vias de sintese
de esteroides estdo ativas em diferentes camadas do foliculo ovariano. As células da granulosa,
por exemplo, preferencialmente utilizam a via D4, enquanto as células da teca tendem a utilizar
a via D5. Essa distribuicao de atividade metabolica contribui para a regulagdo precisa da
producdo de esterdides sexuais ao longo do ciclo reprodutivo das aves (JOHNSON, 2015b;
SECHMAN, 2013).

Durante o desenvolvimento do foliculo ovariano, ocorrem alteragdes na produgdo de
esteroides, que sdo influenciadas pelo estdgio de desenvolvimento do foliculo e pela resposta
aos hormodnios gonadotrdpicos (JOHNSON, 1990; SECHMAN et al., 2014). Nos foliculos pré-
hierarquicos, a atividade esteroidogénica esta principalmente concentrada na teca, enquanto nos
foliculos hierarquicos, tanto a granulosa quanto a teca estdo ativas. Estes foliculos hierarquicos
sao a principal fonte de producdo de testosterona, enquanto o maior foliculo F1 ¢ a principal

fonte de progesterona circulatéria (RANGEL e GUTIERREZ, 2014; JOHNSON, 2015b).

2.5.7. Horménios envolvidos na reproducao das aves

O desenvolvimento e as func¢des ovarianas sdo controlados pela agdo coordenada de
hormonios liberadores e inibidores gonadotropicos hipotaldmicos (GnRH e GnIH),
gonadotrofinas hipofisarias (LH e FSH) (BENTLEY et al., 2008), e outros fatores endocrinos
e localmente produzidos, como esterdides ovarianos (RANGEL e GUTIERREZ, 2014),
prolactina (PRL) (HU e ZADWORNY, 2017), horménio do crescimento (GH) (SOCHA e
HRABIA, 2019), hormoénios tireoidianos (SECHMAN, 2013), grelina, adipocinas (ESTIENNE
et al., 2019; HADLEY et al., 2020), PGs (JIN et al., 2006; JIA et al., 2010), entre outros
(HRABIA, 2022).

De forma simplificada, em quantidades ideais, o estimulo luminoso desencadeia a
liberacdo do hormdnio liberador de gonadotropina (GnRH) pelo hipotdlamo, que estimula a
liberacdo de hormodnios gonadotropicos pela hipofise anterior, como o hormonio foliculo-
estimulante (FSH) e o hormoénio luteinizante (LH). O FSH estimula o desenvolvimento dos
foliculos pré-hierarquicos e a producdo de androgenos e estrogenos pelas células da
teca/granulosa (HRABIA, 2022). Os andrégenos sdo responsaveis pelas caracteristicas sexuais

secundarias e pelo comportamento reprodutivo, enquanto os estrogenos mediam a deposi¢ao de
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calcio na medula 6ssea, a dilatagdo dos ossos pubianos, o desenvolvimento do oviduto e a
producdo dos precursores da gema pelo figado (VTG e VDL) (YOSHIMURA et al., 1993;
FRODMAN et al., 2000; GONZALEZ-MORAN et al., 2013). Ja o LH, estimula a ovulagao e
a produgao de progesterona pelas células da granulosa (HRABIA et al., 2004).

A medida que os foliculos continuam seu desenvolvimento, alguns sdo selecionados
para se tornarem foliculos pré-ovulatorios, marcando o inicio do processo final de crescimento
e diferenciacao folicular. Nesta fase, os foliculos acumulam grandes quantidades de gema,
enquanto as células da granulosa comegam a produzir progesterona em niveis crescentes
(JOHNSON, 1990; RANGEL e GUTIERREZ, 2014). O aumento da progesterona reduz a
produgdo de andrégenos e estrégenos, levando a uma maior dependéncia do foliculo em relagao
ao hormonio LH. Quando os niveis de progesterona atingem um limiar especifico, o hipotalamo
responde liberando GnRH-I, resultando em um aumento na secrecdo de LH pela hipdfise
anterior. Este ciclo de retroalimentagao positiva entre LH e progesterona desempenha um papel
crucial na regulagio do ciclo reprodutivo das aves (GONZALEZ-MORAN et al., 2013;
RANGEL et al., 2014).

A ovulacdo ocorre quando hd um pico de LH, desencadeando a contracdo da parede
folicular e a liberacao do odcito (RANGEL e GUTIERREZ, 2014). Ap6s a ovulagdo, o foliculo
pos-ovulatorio regredird sem formar um corpo luteo, deixando uma estrutura chamada sitio de
ovulagdo ou foliculo pos-ovulatorio (HODGES, 1974; HRABIA, 2022). Além disso, a inibina,
um hormonio produzido pelas células da granulosa dos foliculos ovarianos maduros, exerce um
papel inibitorio sobre a secre¢do de FSH pela hipofise anterior, contribuindo para a regulagao
final do ciclo reprodutivo das aves (SAITO et al., 1987; HALES et al., 2008). A Figura 6 contém

um esquema representando o eixo hipotalamico-hipofisario-gonadal em aves.

2.5.7.1. Gonadotrofinas

As gonadotropinas, LH e FSH, sdo hormonios cruciais para o desenvolvimento e
funcionamento dos foliculos ovarianos. A liberagdo desses hormdnios € regulada por
hormonios produzidos e liberados pelo hipotdlamo, o GnRH e o GNIH. O GnRH (hormdnio
liberador de gonadotropina) estimula a secrecdo de LH e FSH (SHARP et al., 1990), enquanto
o GnlH inibe a liberagdo desses hormoénios (TSUTSUI et al., 2000). LH e FSH atuam
conjuntamente no crescimento e desenvolvimento dos foliculos, mas o LH ¢ o responsavel pela
indugdo da ovulagdo. O FSH estimula a secre¢do de progesterona pelas células da granulosa

durante a maturacao folicular no ovario e aumenta a produgao de testosterona e estradiol durante
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através da regulacdo da atividade das enzimas da P450aromatase e 3B-hidroxiesterdide

desidrogenase (33-HSD) também nas células da granulosa (HRABIA, 2022).

—— Agao estimulatéria
""" Agcao inibitoria
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Figura 6: Esquema grafico do eixo hipotalamico-hipofisario-gonadal em aves fémeas. E2:
estrogeno; FSH: hormodnio foliculoestimulante; GnIH: hormonio inibidor de gonadotrofinas;
GnRHI: hormdnio liberador de gonadotrofinas; LH: hormonio luteinizante; P4: progesterona;
T: testosterona; VLDL: lipoproteinas de baixa densidade; VTG = vitelogenina. Reprodugdo:
Tratado de Animais Selvagens, Capitulo 120, Reprodug¢do nas Aves. Esquema produzido por:
Dr. Ricardo José Garcia Pereira (PEREIRA, 2014).

Pesquisas anteriores descobriram duas variantes distintas de GnRH no hipotdlamo da
galinha doméstica, chamadas GnRH-I e GnRH-II. Essas variantes diferem do GnRH dos
mamiferos por uma e trés substitui¢cdes de aminoacidos, respectivamente. Ambas as formas sdo
altamente eficazes na liberacao de LH em pardais, tanto machos quanto fémeas. No entanto, na
galinha doméstica, GnRH-I e GnRH-II apresentam poténcias diferentes na indugdo da liberagao

de LH (TSUTSUI et al., 2000; BEDECARRATS et al., 2009, 2016).
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O hormonio inibitorio da gonadotropina (GnIH) é um neuropeptideo que ¢ produzido e
liberado pelo hipotalamo. Seu efeito fisioldgico ocorre através de um receptor especifico
conhecido como GnIHR, que pertence a familia dos receptores acoplados a proteina G. Quando
o GnIHR ¢ ativado, ele se associa a proteina G(ai), resultando na inibi¢do da adenilil ciclase e
na consequente diminui¢do dos niveis intracelulares de cAMP (TSUTSUI et al., 2000;
BEDECARRATS et al., 2009, 2016). A principal fungdo do GnIH ¢ inibir a liberagdo do
hormonio liberador de gonadotropina (GnRH-I ¢ GnRH-II) e a sintese e secrecao das
gonadotropinas pela hepofise. No ovario das galinhas, o receptor GnIHR ¢ encontrado tanto nas
células da teca quanto nas células da granulosa, e sua expressdo parece ser regulada por

horménios esterdides (MADDINENI et al., 2008).

2.5.7.2. Esteroides ovarianos

Os esterdides ovarianos regulam localmente o desenvolvimento e a fun¢do dos ovarios
através de mecanismos autocrinos e paracrinos. A progesterona, os androgenos e os estrogenos
exercem seus efeitos por meio de receptores intracelulares ¢ de membrana. Os receptores
intracelulares sdo parte de uma superfamilia de fatores de transcri¢ao ativados por ligantes, que
controlam a expressdo génica interagindo com sequéncias especificas de DNA conhecidas
como elementos responsivos a hormonios. Em contraste, os receptores de membrana sao
proteinas transmembrana acopladas a proteinas G, que desencadeiam mudancas em cascata de

mensageiros secundarios (HRABIA, 2022).

Os receptores de progesterona (PRs) estdo presentes em todas as etapas do eixo
hipotalamo-hipéfise-ovério, tanto em embrides quanto em galinhas adultas. Em aves, duas
1soformas nucleares de PR sdo expressas a partir de um tnico gene: PR-A e PR-B. Cada uma
dessas isoformas regula diferentes genes e desempenha fungdes distintas. A responsividade a
progesterona ¢ determinada pela propor¢ao de expressdo entre PR-A e PR-B, a qual varia
conforme o tecido e o estado reprodutivo, incluindo a maturidade sexual e o ciclo de ovulagao

e postura (CAMACHO-ARROYO et al., 2007).

A progesterona desempenha um papel crucial principalmente no processo de ovulacao.
O aumento pré-ovulatorio dos niveis de LH e progesterona resulta em um feedback positivo. A
progesterona estimula o pico pré-ovulatorio de LH ao induzir a liberacdo de GnRH pelo
hipotdlamo (GONZALEZ-MORAN et al., 2013; RANGEL et al., 2014). Além de sua fungdo
na ovulagdo, a progesterona regula comportamentos sexuais e de nidificacao e ¢ essencial para

o desenvolvimento e a atividade secretora do oviduto. Dessa forma, a progesterona ndo apenas
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facilita a ovulagdo, mas também prepara o sistema reprodutivo para a reproducao e cuidado dos

ovos (HRABIA, 2022).

O tecido ovariano responde a influéncia dos androgénios, e a sinalizagao mediada pelo
receptor de androgénio (AR) pode desempenhar um papel importante na formacao dos ovarios
das galinhas (GONZALEZ-MORAN et al., 2013). O AR esté presente nas células da granulosa
e da teca em todos os estagios do desenvolvimento folicular, exceto nos foliculos primordiais e
primarios (YOSHIMURA et al., 1993). A testosterona ¢ necessaria no processo de ovulagao,
estimulando a produgdo de progesterona pelas células da granulosa dos foliculos pré-
ovulatérios, mesmo na auséncia de LH. Adicionalmente, a testosterona pode aumentar a
expressao de mRNA dos genes StAR e CYP11A1, que sdo fundamentais para a esteroidogénese

ovariana (RANGEL et al., 2000).

Os estrogenos exercem diversas funcdes, principalmente por meio dos receptores de
estrogénio alfa e beta. Em aves, os estrogenos, através do ERa, atuam na diferenciagdo sexual
das gonadas e no desenvolvimento do cértex ovariano, enquanto o ER ndo estd diretamente
envolvido nesse processo. O ERa ¢ mais abundante no cértex do ovario do que na medula
(GONZALEZ-MORAN, 2014; MATTSSON e BRUNSTROM, 2017; HIRST et al., 2018).
Durante a maturagdo ovariana, os estrogenos estdo envolvidos no controle da produgdo de
esteroides, inducao de receptores de progesterona, proliferacdo celular e protecdo contra
apoptose (HRABIA et al., 2004). Além disso, os estrogenos tém influéncia no desenvolvimento
de caracteristicas sexuais secundarias femininas, na diferenciacdo do sistema nervoso
relacionado ao sexo, no comportamento sexual e na sintese de proteinas do ovo (HRABIA,

2022).

2.5.7.3. Hormonio do crescimento e prolactina

O horménio do crescimento (GH) apresenta concentracdes elevadas na corrente
sanguinea de galinhas durante o inicio da postura e a ovulagao, e niveis reduzidos quando a ave
encerra a postura (HARVEY e al., 1979; WILLIAMS et al., 1986). O ovario das aves € capaz
de sintetizar GH nos foliculos ovarianos, especialmente na camada de granulosa. Os receptores
de GH também estdo presentes tanto em ovarios imaturos quanto maduros, e o GH desempenha
um papel na regulacdo da producdo de esterdides, proliferacdo e apoptose celular, além de
modular a a¢do do LH e influenciar a formagao de foliculos ovarianos (AHUMADA-
SOLORZANO et al., 2012; LUNA et al., 2014). O GH também afeta a secregao de estradiol e

progesterona, e esta associado ao aumento da producao de esterdides durante o amadurecimento
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dos ovarios e em periodos de pausa na postura (ONAGBESAN et al., 2009; AHUMADA-
SOLORZANO et al., 2016).

A prolactina (PRL) € crucial na indugdo e manutengao do comportamento de incubagao
em aves, além de influenciar diversos processos nos ovarios ao longo do eixo hipotadlamo-
hipofise-ovario (SCANES et al., 1977). Niveis elevados de PRL estdo associados a diminui¢ao
da producdo de hormonios esterdides pelos ovarios e a regressao dos mesmos, enquanto
concentragcdes mais baixas favorecem a fun¢do gonadal normal (HU et al., 2017a, 2017b). A
PRL exerce efeitos diretos sobre o ovario, interferindo na sintese de estradiol e progesterona,
bem como na expressdo de enzimas envolvidas na produgdo desses hormonios esterdides
(CAMPER ¢ BURKE, 1977). Além disso, uma forma semelhante de prolactina, chamada PRL-
L (Prolactina-like protein), ¢ encontrada no ovario e aparentemente ¢ regulada pelo hormonio
foliculo-estimulante (FSH). Entretanto, o papel fisiologico preciso da PRL-L ¢ desconhecido

(WANG et al., 2010).

2.5.7.4. Hormonios tireoidianos

Os hormonios tireoidianos, T4 (tiroxina) e T3 (triiodotironina) sdo importantes na
regulacdo da reproducdo das aves. Eles sdo essenciais para o inicio do ciclo reprodutivo sazonal,
o desenvolvimento da fotorefratariedade e o subsequente inicio do periodo ndo reprodutivo,
além de influenciarem a expressao do comportamento de incubagao (SHARP, 2005; SIOPES
et al., 2010; YOSHIMURA, 2010). Além disso, estdo envolvidos na fase final da maturacao
sexual, onde existe uma relacdo inversa entre os hormonios tireoidianos e as concentragdes de
esteroides ovarianos (PECZELY, 1985; SECHMAN et al., 2000). O tratamento com T3 em
galinhas resulta na redu¢do da taxa de postura de ovos, do peso ovariano e das concentragdes
plasmaticas de LH e esteroides sexuais, além de provocar alteragdes na morfologia ovariana,
como atresia dos foliculos hierarquicos. Nos foliculos ovarianos, o T3 reduz a sintese de
estradiol e progesterona, sugerindo uma ag¢ao direta nos ovarios e impactando a esteroidogénese

(SECHMAN et al., 2011; SECHMAN, 2013).

2.5.7.5. Grelina e adipocinas

A grelina, um hormoénio produzido principalmente no proventriculo, é encontrado no
ovario das galinhas, onde desempenha um papel na regulagdo da proliferacdo celular, apoptose

e secre¢ao hormonal (SIROTKIN et al., 2016). Sua presenca no ovario sugere um possivel papel



46

na modulagdo da fun¢do reprodutiva. A grelina influencia a producao de testosterona e estradiol
pelos foliculos pré-ovulatorios, indicando um envolvimento direto na regulacdo dos processos
reprodutivos (SIROTKIN et al., 2017). Acredita-se que esses efeitos sejam mediados por
mecanismos de sinalizagao intracelular, incluindo vias dependentes de MAPK (quinase ativada

por mitogeno) e PKA (proteina quinase A) (SIROTKIN e GROSSMANN, 2007).

As adipocinas, como a adiponectina, estdo relacionadas ao desenvolvimento e
funcionamento dos foliculos ovarianos. Em galinhas poedeiras, tanto a adiponectina quanto
seus receptores estdo presentes nas células da granulosa e da teca, influenciando processos
como a proliferagdo celular, metabolismo e producao de esteroides no ovario (CHABROLLE
etal.,2007; HADLEY etal., 2020). Além da adiponectina, outras adipocinas como a quemerina
e a visfatina foram identificadas no ovario das aves e estdo associadas a sintese de esteroides,
influenciando a expressdo de enzimas esteroidogénicas ou modulando os efeitos do fator de
crescimento semelhante a insulina tipo I (IGF-I) (MELLOUK et al., 2018; ESTIENNE et al.,
2019).

2.5.8. Sazonalidade reprodutiva nas aves

Grande parte das aves se reproduz de forma sazonal durante periodos de dias longos,
com mudangas comportamentais e fisioldgicas reguladas por seus mecanismos circadianos. Nos
mamiferos, o principal regulador circadiano € o ntcleo supraquiasmatico do hipotdlamo. Em
aves, além desse nucleo, os olhos e a glandula pineal também atuam como reguladores
circadianos, variando em importancia conforme a espécie (MENAKER, 1968; STEELE et al.,
2003; TAKAHASHI e MENAKER, 1982; YOSHIMURA et al., 2001). Nos pardais, a glandula
pineal € essencial para a recepcao dos estimulos luminosos e a regulagdo do ritmo circadiano
(TAKAHASHI e MENAKER, 1982). Nas codornas, os olhos tém um papel predominante nessa
funcao (STEELE et al., 2003). Nos pombos, tanto a glandula pineal quanto os olhos colaboram
na regulagdo do ritmo circadiano (YOSHIMURA et al., 2001).

A glandula pineal € o 6rgdo fotossensivel mais conhecido e um dos tipos celulares
encontrados nessa glandula sdo os pinealocitos. Os pinealocitos sdo semelhantes a
fotorreceptores da retina, e contém fotopigmentos e moléculas de sinalizagdo e fototransdugao,
que permite a deteccdo direta de luz (BAILEY et al., 2003; BAILEY e CASSONE, 2004). Em
aves, um dos fotopigmentos conhecidos ¢ a pinopsina, que ¢ uma proteina fotossensivel que
desempenha um papel crucial na regulagao dos ritmos circadianos e sazonais das aves (OKANO

et al., 1994; MAX et al., 1995). Em perus, a pinopsina foi encontrada no 6rgao pineal desde a
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eclosdo até¢ a maturidade, indicando sua possivel importancia no desenvolvimento gonadal

(PETRUSEWICZ-KOSINSKA, 2019).

Além disso, as aves produzem melatonina na glandula pineal. Embora o papel exato da
melatonina ainda esteja em discussao, acredita-se que este hormonio esteja relacionado a sincronizagao
dos ciclos reprodutivos das aves. Esses ciclos sdo essencialmente divididos em trés fases: sensibilidade,

estimulagao e refratariedade (CASSONE e KUMAR, 2022).

A fase de sensibilidade ¢ a fase inicial, onde as aves sdo altamente sensiveis as mudangas
na duragdo do dia (fotoperiodo). Durante essa fase, fotorreceptores detectam a mudanga no
fotoperiodo, e a exposi¢ao a luz durante um periodo especifico do ciclo circadiano ativa o eixo
hipotalamo-hip6fise-gonadal. Isso resulta na liberacdo de GnRH, que estimula a produgdo de
LH e FSH pela glandula adeno-hipodfise, preparando o corpo para a fase de estimulagdo

(FOLLETT et al., 1998; DAWSON et al., 2001; CASSONE ¢ KUMAR, 2022).

Algumas espécies sdo altamente sensiveis as flutuagdes no fotoperiodo. Um exemplo ¢é
a Codorna-japonesa (Coturnix japonica), que consegue perceber diferengas de apenas 30
minutos na duracdo do dia. Nessas aves, dias com mais de 11,5 horas de luz estimulam o
aumento do volume gonadal, enquanto dias com 11,5 horas ou menos de luz ndo tém o mesmo

efeito (FOLLETT e MAUNG, 1978).

Apos a fase de sensibilidade, as aves entram na fase de estimulagdo, durante a qual os
sinais fotoperiodicos continuos e apropriados promovem a plena ativagdo do sistema
reprodutivo, o que leva ao maximo desenvolvimento e funcionamento das gonadas. Os
estimulos luminosos nessa fase mantém a ativagdo do eixo hipotalamo-hipofise-gonadal,
resultando na continua secrecdo de GnRH, LH e FSH. Para as fémeas, isso significa o aumento
do volume ovariano e a preparagcdo para a ovulagdo (DAWSON et al. 2001; CASSONE e
KUMAR, 2022).

A tltima fase ¢ a fase de refratariedade onde o sistema reprodutivo das aves se torna
insensivel aos estimulos fotoperidodicos. Mesmo com a continuidade dos dias longos, as aves
ndo ativam o eixo reprodutivo. Esta fase ¢ essencial para interromper a atividade reprodutiva
apos a temporada de reprodugao, permitindo que as aves descansem e recuperem energia (HAN
e MACDOUGALL-SHACKLETON, 2008). Durante a refratariedade, a liberagdo GnRH pelo
hipotalamo ¢ interrompida, o que leva a uma diminuicao na secrecao de LH e FSH pela glandula
adeno-hipofise e, consequentemente, ha uma redugdo na atividade das gonadas. A diminuigao
das gonadotrofinas resulta em menores niveis de hormonios sexuais, como estrogénio e

testosterona, levando a regressao dos ovarios e testiculos. A redug¢do no tamanho dos 6rgaos
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reprodutivos ajuda as aves a manterem uma melhor condi¢ao fisica para outras atividades, como
migracdo ou busca de alimentos (NICHOLLS et al., 1988; HAHN ¢ MACDOUGALL-
SHACKLETON 2008).

Essa varia¢ao no tamanho das gonadas ao longo da temporada reprodutiva também foi
observada em Falcdes-sacre. Durante a temporada de reproducgao, fémeas apresentaram maiores
dimensdes dos ovarios e maior espessura do oviduto. Em contraste, fémeas coletadas fora do
periodo reprodutivo exibiram uma regressao dessas estruturas, com ovarios ¢ ovidutos muito

semelhantes aos encontrados em fémeas imaturas (DIXON et al., 2020).

Além da regulagdo do inicio da atividade reprodutiva pelo fotoperiodo, a oferta de
alimento também parece ser extremamente importante para o inicio da postura em rapinantes.
Em uma conferéncia especial sobre comportamento reprodutivo e postura, Nelson (2024)
destacou que aumentar a oferta de alimento e a forma como ele ¢ oferecido pode desencadear a
postura em aves de rapina mantidas em cativeiro, aumentando as chances de sucesso

reprodutivo.

Essa revisdo refor¢ca a necessidade de estudos sobre a fisiologia reprodutiva de
rapinantes, uma vez que pouca ou nenhuma informagao foi publicada sobre esse grupo de aves,
e o conhecimento atual se baseia principalmente em modelos domésticos. Portanto, hd uma
lacuna significativa na literatura cientifica que precisa ser preenchida para melhorar as praticas

de manejo e conservacao dessas espécies em cativeiro.
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3. OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo principal avaliar a morfologia, didmetro folicular e
outras caracteristicas foliculares em fémeas puras de falcao Gerifalte (Falco rusticolus) e em

fémeas hibridas de Gerifalte-Sacre (Falco rusticolus e Falco cherrug).
Os objetivos especificos foram:

a) Contabilizar, classificar e mensurar os foliculos encontrados no ovario de cada

fémea.

b) Avaliar se existe diferenca entre fémeas puras e hibridas em relacao ao nimero

de foliculos contabilizados e ao tipo folicular.

c) Investigar a relacdo entre a idade da fémea e a quantidade de cada tipo folicular

e suas medidas.

d) Avaliar a quantidade de ovos postos e prole eclodida viva entre os grupos de

fémeas puras e hibridas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Local

A coleta e preparagao inicial das amostras foram conduzidas na Estagao de Reprodugao
de Falcdes pertencente ao Emirates Center for Wildlife Propagation (ECWP), localizada em
Oumjniba, Marrocos (33.33N, -4.68E), regido com classificagao Csb (temperatura quente com
verdo quente e seco) segundo a classificagdo climatica de KOPPEN-GEIGER (KOTTEK et al,
2006). As coletas foram realizadas entre o final de abril e inicio de maio de 2023,

correspondendo ao término da temporada reprodutiva dos falcdes na regido.

O processamento histologico das amostras foi realizado no National Avian Research
Center (NARC) em Abu Dhabi, Emirados Arabes Unidos (24.38N, 55.39E), ¢ o escancamento
e analise das laminas histologicas foram realizados na Rede de Laboratérios Multiusudrios
(RELAM) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e na Escola de Medicina Veterinaria
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), ambas em Minas Gerais, Brasil.

O programa de reprodugdo e as condi¢des de cativeiro do ECWP seguem a legislagao
imposta pelas autoridades marroquinas: Ministere de l'Agriculture, Développement Rural et des
Péches Maritimes, Direction Provinciale de I'Agriculture de Boulemane e Service Véterinaire
(Nu DPA/48/285/ SV) sob alvard nimero 01-16/VV; OAC/2007/E; Ac/Ou/Rn, e o planejamento
e execucdo do experimento foram aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de Animais

(CEUA) da UFMG sob o namero 103/2023.

4.2. Animais

Foram utilizadas 27 aves fémeas nascidas e criadas em cativeiro, incluindo puras (Falco
rusticolus) e hibridas (Falco rusticolus x Falco cherrug) selecionadas para descarte. Conforme
as diretrizes do centro de conservagao, aves que nao demonstram desempenho adequado em
termos de sobrevivéncia e reprodugdo, como por exemplo auséncia de copula ou postura, sdo
descartadas. Essas aves, incapazes de serem reintroduzidas na natureza, eram mantidas em uma
voadeira de recreacdo de 30 metros de didmetro e 7 metros de altura, onde podiam demonstrar
comportamento natural, com acesso ad libitum a agua e presas cruas oferecidas diariamente no

mesmo horario.

As fémeas avaliadas neste projeto foram divididas em trés grupos: Grupo H1, com oito

fémeas hibridas 7/8 Gerifalte (Falco rusticolus (7/8) x Falco cherrug (1/8)); Grupo H2, com
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dez fémeas hibridas 6/8 Gerifalte (Falco rusticolus (6/8) x Falco cherrug (2/8)) e Grupo P,
contendo nove fémeas Gerifalte puras (Falco rusticolus). As fémeas hibridas eram resultantes
de cruzamentos aleatdrios, onde tanto machos quanto fémeas poderiam ser de qualquer uma
das duas espécies, sem um padrao especifico de uso exclusivo de machos Gerifalte ou machos

Sacre. A idade variou de 7 a 16 anos, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1: Relagao: Total de Fémeas x Grupo x Idade. H1: hibridas 7/8 Gerifalte, H2: hibridas
6/8 Gerifalte e P: Gerifalte puras.

Total de Fémeas Grupo Idade (anos)
01 H1 7
03 H1 8
02 H1 9
01 H1 10
01 H1 11
01 H2
04 H2 9
02 H2 11
01 H2 12
01 H2 13
01 H2 15
02 P 7
01 P 8
01 P 12
02 P 14
01 P 15
02 P 16

4.3. Coleta e preparacao das amostras

As aves foram capturadas usando um puca (uma grande rede acolchoada), e uma espécie
de capuz foi colocado em cada ave para evitar estimulos visuais que pudessem causar aumento
do estresse durante o manejo. A contencdo manual foi realizada por um técnico treinado
segurando cada ave pela regido medial do abdomen (enquanto imobilizava as patas da ave) para

evitar movimentos perigosos com as garras.

A eutanasia foi realizada utilizando o composto injetavel T-61® (iodeto de mebezonio
+ embutramida + cloridrato de tetracaina) (Merck & Co., Inc., Rahway, NJ, EUA), na dose de
0,6mL por individuo, intravenosamente, lentamente utilizando a veia braquial (BAKER-COOK
et al., 2021). Os sinais vitais foram monitorados por um médico veterinario para determinar o

momento da morte do animal. Apos as eutanasias, para cada fémea foi feita uma incisdo na
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linha média da cavidade celomatica, logo abaixo da quilha do esterno e, por meio dessa incisao,
os 6rgaos de interesse foram cuidadosamente removidos, seguindo as regras de biosseguranca
para procedimentos cirurgicos. Foram coletados ovério, infundibulo, magno, istmo, tutero e
vagina de cada fémea, e para o presente estudo somente os ovarios foram avaliados. Todas as
carcacas e Orgdos nao coletados foram incineradas, e os residuos resultantes descartados

adequadamente.

Os ovarios coletados foram lavados com solugdo salina tamponada com fosfato - PBS
1X (Sigma-Aldrich, Missouri, EUA), fotogratados e colocados em tubos conicos do tipo Falcon
de 50mL (Sigma-Aldrich, Missouri, EUA) contendo solucao fixadora de Bouin (3 partes de
acido acético para 5 partes de formol e 15 partes de 4cido picrico saturado a 2g/L em agua) por
12 horas. Apds esse periodo, a solucdo de Bouin foi substituida por éalcool 70%, e,
posteriormente substituida por nova solucdo de 4lcool 70% ap6s 24 horas de descanso. Apos o
tempo de fixagcdo, as amostras foram divididas em fragmentos menores, com aproximadamente
5 mm de espessura, ¢ colocadas em cassetes histoldgicos pré-identificados. Os cassetes foram
mantidos em alcool a 90% por cerca de 8 horas. Todo o preparo e técnica histologica seguiram

os protocolos padroes (SUVARNA et al., 2019).

Os passos subsequentes foram desidratagdo, clarificacdo e impregnacdo. Para a
desidratacdo, os cassetes foram transferidos para um recipiente contendo alcool absoluto e
mantidos por 30 minutos, repetindo este passo em mais dois recipientes com alcool absoluto
limpo. Para a clarificagdo, os cassetes foram transferidos para dois recipientes contendo xileno,
um de cada vez, onde permaneceram por 5 minutos em cada recipiente. O passo de impregnacao
envolveu imergir os cassetes em dois recipientes com parafina liquida a 60°C, onde foram
mantidos por uma hora em cada recipiente. Em seguida, os cassetes foram transferidos para

uma estufa a 60°C e mantidos até 0 momento da inclusdo em blocos de parafina.

O material de cada cassete foi incluido em um molde de metal preenchido com parafina
liquida e, apds o endurecimento da parafina, estes foram resfriados a aproximadamente 6°C
abaixo de zero, onde permaneceram até a completa liberacao do bloco de parafina do molde de
metal. Os blocos foram entdo cortados usando o microtomo HistoCore AUTOCUT (Leica
Biosystems, Deer Park, EUA). Foram feitas sec¢des de 3um para cada tecido e as fitas de
parafina obtidas através dos cortes foram colocadas em laminas de vidro, e mantidas em estufa
a 60°C por aproximadamente 1 hora para a fixacao do tecido na lamina. Ao final do tempo de

fixacdo, as laminas, foram encaminhadas para procedimentos de desparafinizacdo em xilol,
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hidratagdo em alcool e processo de coloragao de HE (Hematoxilina-eosina) (Merck, Darmstadt,

Alemanha) adaptado de Feldman e Wolfe (2014), conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2: Protocolo de coloragdo de HE adaptado de Feldman e Wolfe (2014). Passo a passo
demonstrando os reagentes utilizados e o tempo de imersao da amostra para cada reagente.

Xilol - Recipiente 1 5 minutos de imersao
Xilol - Recipiente 2 5 minutos de imersao
Xilol - Recipiente 3 5 minutos de imersao

Etanol 100% - Recipiente 1

2 minutos de imersao

Etanol 100% - Recipiente 2

2 minutos de imersao

Etanol 90% - Recipiente 1

2 minutos de imersao

Etanol 70% 2 minutos de imersao
Agua Enxague por 2 minutos
Hematoxilina 30-40 segundos de imersao
Agua Enxague por 2 minutos

Etanol 90% - Recipiente 2 2 minutos de imersao

Eosina 40-50 segundos de imersao

Etanol 100% - Recipiente 3 2 minutos de imersao
Etanol 100% - Recipiente 4

Etanol 100% - Recipiente 5

2 minutos de imersao

2 minutos de imersao

Xilol - Recipiente 4 5 minutos de imersdo
Xilol - Recipiente 5 5 minutos de imersdo
Xilol - Recipiente 6 5 minutos de imersdo
Xilol - Recipiente 7 5 minutos de imersido

1 a 2 gotas de meio para montagem de laminas e fechamento com laminula

As laminas preparadas foram enviadas para a Rede de Laboratorios Multiusudrios
(RELAM) da UFU (Uberlandia, MG), onde foram escaneadas, digitalizando as imagens atraveés
do scanner Aperio AT Turbo ScanScope (Leica Biosystems, Deer Park, EUA). A captura de
micrografias extras foi feita através de um microscopio de luz (Zeiss Axioskop ID03, Carl Zeiss,
Thornwood, Nova York) com uma camera digital acoplada, e a avaliacdo das imagens
escaneadas foi feita utilizando o software Aperio Image Scope v. 12.4.6 (Leica Biosystems,

2024), ambas performadas na Escola de Veterindria da UFMG (Belo Horizonte, MG).
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4.4. Avaliacao histologica

Para cada fémea, foi realizada a contagem e a classificacdo de todos os foliculos

visualizados nos cortes histologicos, segundo os critérios de Yoshimura e Barua (2017) e

Hodges (1974). Os foliculos foram categorizados como primordial, primario, pré-hierarquico,

pré-ovulatorio, pds-ovulatorio ou atrésico. A classificagdo seguiu os critérios descritos a seguir

e ilustrados nas Figuras 7 e 8.

a)

b)

d)

Foliculo primordial (PdF): Odcito circundado por uma unica camada de células da

granulosa, apresentando formato pavimentoso ou cubdide;

Foliculo primario (PrF): Odcito circundado por uma camada de células da granulosa

com formato cuboide, 1amina basal e uma tnica camada de células da teca;

Foliculo pré-hierarquico (PH): Odcito circundado por uma camada multilaminar de
células da granulosa, ldmina basal, teca interna, teca externa, e presenca de tecido

conjuntivo envolvendo o foliculo e seu pediculo;

Foliculo pré-ovulatério (PO): Odcito circundado por uma camada unilaminar de
células da granulosa com formato cuboide, uma lamina basal mais espessa, teca
interna, teca externa mais espessa, € uma camada de tecido conjuntivo fino na regiao

do estigma, projetando-se a partir do cortex ovariano e do pediculo folicular;

Foliculo pos-ovulatério ou sitio de ovulagdo (SO): Observa-se espessamento das
camadas de células da granulosa e tecas interna e externa, aumento de células da
granulosa, desaparecimento da membrana basal, deslocamento das células da teca
interna e da granulosa em dire¢do ao lumen do foliculo. Dependendo da sec¢do, pode

se observar a ruptura da parede na regido do estigma e o extravasamento do odcito;

Foliculo atrésico (AT): Parede folicular apresentando hipertrofia do tecido conjuntivo,
desintegracdao da camada de células da granulosa, afrouxamento das camadas da teca,

e deslocamento das camadas da célula da granulosa e da teca para o lumen do foliculo.



Figura 7: Fotomicrografia das estruturas foliculares para demonstragao visual da classificagao
folicular utilizada. (A) Foliculo primordial: camada tnica de células da granulosa em formato
pavimentoso. Escala: 60um. (B) Foliculo primério: camada tinica de células da granulosa em
formato cuboide, circundada por uma camada de células da teca com formato pavimentoso.
Escala: 60um. (C) Foliculo pré-hierarquico: camada multilaminar de células da granulosa,
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variando de cuboide a colunar, acompanhada pela presenga de teca interna, teca externa, vasos
sanguineos e tecido conjuntivo. A lamina basal ndo ¢ discernivel. Escala: 200um. (D) Foliculo
pré-ovulatorio: observa-se uma camada de células da granulosa (coloracdo basofilica), teca
externa, teca interna, tecido conjuntivo e pediculo folicular. Destaca-se a regido do estigma,
caracterizada pelo afinamento das camadas e auséncia de vasculariza¢do. Escala: 800um. CG:
células da granulosa; Seta vermelha: camadas da teca; PD: pediculo folicular; E: regido do
estigma.

Figura 8: Fotomicrografia das estruturas foliculares para demonstragao visual da classificacao
folicular utilizada. (A) Foliculo pés-ovulatdrio ou Sitio de ovulagdo: observa-se espessamento
da camada de células da granulosa e das camadas da teca e ruptura dessas camadas na regido
do estigma, onde ¢ visualizado o extravasamento do conteudo do foliculo. Escala: 800um. (B)
Foliculo Atrésico: nota-se a desintegracdo da camada de células da granulosa e das camadas da

teca, tornando dificil diferenciar o inicio e o fim de cada camada. Ainda ¢ possivel visualizar
as células da granulosa se deslocando em dire¢do ao limen do foliculo. Escala: 60um. CG:
células da granulosa; Seta vermelha: camadas da teca; E: regido do estigma.

Durante a contagem e classificacdo, cada foliculo recebeu uma numeracao atribuida
pelo software com base em sua posi¢do na contagem total e foi agrupado de acordo com o tipo
de foliculo (PdF, PrF, PH, PO, SO ou AT). Sempre que possivel, um total de dez foliculos

foram escolhidos aleatoriamente e mensurados para cada tipo folicular em cada fémea.

Para a mensuracdo dos foliculos, considerou-se a camada mais externa da teca como
limite exterior. Os diametros do eixo maior e do eixo menor foram tracados a partir do ponto
mais central do foliculo. O didmetro do eixo menor foi tragado em angulo reto com o primeiro,

conforme ilustrado na Figura 9 (GRIFFIN et al, 2006). O diametro folicular foi determinado
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como a média dos didmetros dos eixos. Todas as medi¢des foram realizadas utilizando o
software Aperio AT Turbo ScanScope (Leica Biosystems, Deer Park, EUA). Os sitios de

ovulacao nao foram incluidos na mensura¢ao dos didmetros.

n rog01000 feap 700 foao oo feog a0 a0 {100 |um [190 208 |30 fsop [sap e [700 [300 [sap [1000 1sac
B = [ESRRES|

Frob edb o Jeob bbb 10b lum [100 200 [ade [s05 [sdb ledo [rob a0 [scb [1000

Figura 9: Demonstracdo visual da mensuracdo do diametro folicular. (A) Uso das grades e
réguas do software para localizar o ponto central do foliculo. (B) Medicao dos didmetros dos
eixos maior € menor, com intersec¢ao no ponto central do foliculo. Escala: 800um.

Apds a mensuracao dos foliculos, os dados foram tabulados em uma planilha do Excel

e organizados de maneira a serem utilizados para andlise estatistica.

4.5. Avaliacio do histérico reprodutivo

Para avaliar o histoérico reprodutivo das fémeas, uma busca retrospectiva foi conduzida
no banco de dados da Estacao de Reprodugao de Falcdes. O periodo analisado compreendeu os
anos de 2012 a 2022, totalizando uma década de informagdes coletadas. A analise estatistica
considerou tanto a contagem total de ovos postos por cada fémea quanto a quantidade total de
filhotes que eclodiram vivos durante o periodo selecionado. Esse levantamento retrospectivo
foi realizado para fornecer uma compreensao abrangente do desempenho reprodutivo das

fémeas ao longo do periodo de estudo.
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4.6. Analise estatistica

Neste estudo, investigou-se os efeitos da idade e do grau de hibridagao das fémeas sobre
os diametros e contagens dos diferentes tipos foliculares (PdF, PrF, PH, PO, SO ou AT), além
dos resultados reprodutivos, ovos postos e filhotes eclodidos vivos, utilizando modelos de

regressdo generalizada e modelos mistos.

Para cada foliculo, foram mensurados dois diametros (eixo maior ¢ €ixo menor) ¢ a
média das duas medidas foi computada. Foram analisados por meio de um modelo de regressao
mista, com o falor de identificacdo individual como um efeito aleatorio para considerar as
possiveis dependéncias entre as observacdes, levando em conta o nimero de medidas por
individuo (até dez medidas de foliculos, embora alguns individuos apresentassem contagens

inferiores a esse numero).

As medidas de didmetro médio foram modeladas utilizando uma distribui¢do log-
normal, enquanto os dados de contagem de foliculos e resultados reprodutivos foram modelados
usando uma distribui¢do de Poisson ou uma distribuicdo binomial negativa em casos de
superdispersdo. O procedimento de selecdo do modelo baseou-se em uma abordagem passo a
passo, utilizando o “Critério de Informacgao de Akaike” corrigido para tamanhos de amostra
pequenos (AICc) para identificar os modelos finais 6timos. Termos polinomiais para idade
foram incorporados para explorar potenciais relacionamentos ndo lineares com as variaveis
dependentes. Além disso, as suposicoes de regressao, incluindo homogeneidade da variancia
dos residuos e normalidade, foram avaliadas e validadas usando graficos de diagnéstico de
residuos (BROOKS et al., 2017). Todas as analises de dados foram realizadas no Rstudio v.
4.3.2, utilizando os seguintes pacotes: "ggplot2" para visualizagdo de dados, "glmmTMB" para
desenvolvimento de modelos, "AICcmodavg" para selecdo de modelos, “DHARMa” para

diagnostico de modelos e "ggeffects" para calcular as médias marginais previstas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a coleta dos ovarios, 11 das 27 fémeas foram avaliadas para a presenga de
ovarios bilaterais. Em 3 dessas 11 fémeas foi observada a presenga do ovario esquerdo € um
ovario direito (Figura 10), representando 27,3% da populagdo avaliada. Destas trés fémeas,
duas eram puras (Falco rusticolus) e uma era do grupo de hibridos 7/8 (Falco rusticolus x Falco
cherrug). Em estudo recente, Dixon e colaboradores (2020), avaliaram 161 fémeas de Falcao-
sacre (Falco cherrug) e encontraram ovarios bilaterais em 147 fémeas, representando 91,3% da
populagdo avaliada. Os ovarios direitos encontrados nessas fémeas Sacre eram visualmente
menores que os esquerdos, assim como observado no presente estudo com Gerifalte e hibridas.

E importante destacar que em nenhum dos casos citados foram encontrados dois ovidutos.

Figura 10: Fotos da cavidade celomatica de duas fémeas mostrando a presenca de ovarios
bilaterais. (A) Fémea hibrida 7/8 (Falco rusticolus x Falco cherrug). (B) Fémea pura (Falco
rusticolus). As setas amarelas indicam os ovarios direitos, que sdo visualmente menores e
possuem pequenos foliculos, enquanto as setas azuis indicam os ovarios esquerdos, que sao
visualmente mais desenvolvidos e apresentam foliculos maiores.

Existem outros relatos de rapinantes que apresentaram ovarios bilaterais, demonstrando
variacdo entre individuos de uma mesma espécie. Por exemplo, Rodler e colaboradores (2014)
examinaram sete Aguias-de-asa-redonda (Buteo buteo) e encontraram ovarios bilaterais em
apenas duas fémeas. Nessas duas fémeas, o ovério direito era consideravelmente menor do que
o esquerdo. No mesmo estudo, quatro Gavides-europeus (Accipiter nisus) foram avaliados, dos
quais trés apresentaram ovarios bilaterais com tamanhos similares entre o ovario direito € o

esquerdo. Além disso, um relato publicado sobre Falcoes-peregrinos (Falco peregrinus),
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identificou uma fémea com um ovario direito funcional, apresentando foliculos desenvolvidos,
enquanto o ovario esquerdo era ndo funcional (WHITE, 1969). Estes exemplos ilustram que a
presenca de ovarios bilaterais e a variacdo no desenvolvimento entre os ovarios direito e

esquerdo ndo sdao fenomenos isolados e podem ocorrer em diferentes espécies de rapinantes.

Devido as dificuldades de diferenciacdo entre hibridos e puros, pesquisadores
propuseram um painel de marcadores genéticos capazes de identificar de forma precisa as
diversas espécies de falcoes puros e hibridos (PADULA et al., 2023). No entanto, esse
procedimento nao € realizado rotineiramente nos criatérios, e as informagdes sobre hibridagao
ou espécie geralmente se baseiam no pedigree dos animais. Isso pode resultar na identificagao
erronea das espécies, levando ao cruzamento entre hibridos e individuos puros, o que pode
causar introgressdo genética. Dessa forma, ¢ impossivel afirmar se a presenca de dois ovarios
¢ uma caracteristica também do Falcdo-gerifalte ou resultado de introgressdo ocorrida antes do
controle rigoroso de pedigrees, uma vez que nio ha descrigdes de ovarios de aves selvagens

desta espécie, como foi feito recentemente para o Falcdo-sacre (DIXON et al., 2020).

Para avaliar os foliculos, apenas o ovario esquerdo foi considerado, devido a
variabilidade na presenca e forma do ovéario direito, que também nao possui conexdao com o
oviduto. Todos os tipos foliculares foram encontrados em todas as fémeas, com excegdo dos
foliculos pré-hierarquicos, pré-ovulatorios e os sitios de ovulacdo, que estavam ausentes em
algumas fémeas. Entre os tipos de foliculos avaliados, os foliculos primordiais (PdF), foliculos
primarios (PrF) e foliculos atrésicos (AT) foram os mais abundantes em quantidade,

apresentando notavel variabilidade entre os grupos (Tabela 3).

No grupo de fémeas Puras, as contagens médias de foliculos foram geralmente menores
em comparagdo com o grupo de hibridas 7/8. No entanto, as contagens de foliculos no grupo
hibridas 6/8 foram menores do que no grupo Puro, exceto para foliculos PH e PO. Por outro
lado, os foliculos pré-hierarquicos (PH) e foliculos pré-ovulatorios (PO) apresentam médias

mais altas em ambos os grupos de hibridas quando comparados ao grupo de puras (Tabela 3).

Referente ao sucesso reprodutivo, foram avaliadas as quantidades de ovos postos e de
descendentes que eclodiram vivos para cada grupo: puras, hibridas 7/8 e hibridas 6/8. As fémeas
puras apresentaram os maiores resultados, com uma média de 20 ovos postos e 10 descendentes
eclodidos vivos durante o periodo de 10 anos. Para as fémeas hibridas, no mesmo periodo
avaliado, o grupo de hibridas 6/8 teve médias superiores, com 15 ovos postos e 7 descendentes
eclodidos vivos, enquanto o grupo de hibridas 7/8 apresentou uma média de 8 ovos postos e 3

descendentes eclodidos vivos (Tabela 3).
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As fémeas hibridas 7/8 apresentaram uma média maior para sitios de ovulagao/foliculos
pos-ovulatorios, porém com um alto desvio padrdo. Isso pode indicar que uma quantidade
significativa de sitios de ovulacdo estava concentrada em uma ou poucas fémeas do grupo.
Porém, avaliar essa varidvel € crucial para andlise, pois o nimero de ovos postos esta
diretamente relacionado ao nimero de sitios de ovulagdo ou foliculos pds-ovulatorios, que sdao

as estruturas residuais deixadas apods a ovulagdo do oocito (HRABIA, 2022).

Tabela 3: Médias e desvios padrao da contagem dos diferentes tipos de foliculos, quantidade
média de ovos postos e descendentes eclodidos vivos nos trés grupos de fémeas das espécies
Gerifalte e hibridos Gerifalte-sacre.

Variavel Puras (n=9) Hibridas 7/8 (n=8)  Hibridas 6/8 (n=10)

Idade (anos) 12,11+ 3,79 8,75+ 1,28 10,50 + 2,37
PdF 35+ 44 37 +26 14+ 14
PrF 60 + 85 127 + 84 63 + 85
PH 4+34 9,9+3,7 10,3+7,1
PO 2+245 5+£2,62 5+3,06
SO 3,7+3,2 5,8+5,8 2,5+ 1,6
AT 77+ 77 117+ 84 68 + 46

Ovos postos 20+ 24 8+8 15+12

Prole eclodida viva 10£16 3+£3 7+8

PdF: Foliculos primordiais; PrF: Foliculos primarios; PH: Foliculos pré-hierarquicos; PO: Foliculos pré-
ovulatoérios; SO: Sitio de Ovulagdo e AT: Foliculos atrésicos.

Ao avaliar as variaveis utilizadas para mensurar o sucesso reprodutivo, acredita-se que
as fémeas puras (Falco rusticolus) foram superiores as fémeas hibridas (Falco rusticolus +
Falco cherrug), indicando uma maior eficiéncia reprodutiva associada a um maior nimero de
ovos postos e descendentes eclodidos vivos. Embora a hibridagao possa trazer vantagens, ela
também pode resultar em descendentes com fertilidade reduzida (DIXON, 2012). As fémeas
hibridas, sendo o sexo heterogamético nas aves, sdo mais afetadas que os machos hibridos
(COYNE, 1985). Isso ¢ confirmado pelas menores médias de ovos postos e prole eclodida viva

entre as fémeas hibridas.
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Os resultados obtidos pela contagem direta e pelas medi¢cdes dos didmetros sdo uteis
para obter valores comparaveis para futuros estudos. Porém, eles ndo podem ser diretamente
utilizados para comp-arar os grupos, uma vez que ndo levam em consideragao fatores que
podem afetar essa comparagdo, como a idade das fémeas. Para comparar os grupos de forma
adequada, ¢ necessario utilizar modelos estatisticos capazes de considerar todos os fatores que

contribuem para as diferencas entre os grupos, bem como as caracteristicas dos dados.

A respeito do diametro folicular, a Tabela 4 mostra as distribuigdes e os diametros

médios dos diferentes tipos de foliculos, separadas por grupo de fémeas: puras, hibridas 7/8 e

hibridas 6/8.

Tabela 4: Médias e desvios padrio da idade e do didmetro médio dos diferentes tipos de
foliculos nos trés grupos de fémeas.

Variavel Puras, N=9 Hibridas 7/8, N=8  Hibridas 6/8, N=10
Idade (anos) 12,11 +£3,79 8,75+ 1,28 10,50 +2,37

PdF (um) 103 +£29 81+ 11 91 +£20

PrF (um) 107 £23 101 + 14 107 £ 19

PH (um) 679 £322 840 + 181 780 £ 225

PO (mm) 2,7+2,1 2,1+£0,4 2,4+0,6

AT (um) 290 + 198 208 £ 157 351 £204

PdF: Foliculos primordiais; PrF: Foliculos primarios; PH: Foliculos pré-hierarquicos; PO: Foliculos pré-

ovulatorios € AT: Foliculos atrésicos.

As médias obtidas entre os trés grupos variaram conforme segue: para foliculos
primordiais, de 81 a 103 um; para foliculos primarios, de 101 a 107 um; para foliculos pré-
hierarquicos, de 679 a 840 um; e para foliculos atrésicos, de 208 a 351 pm. Quanto aos foliculos
pré-ovulatérios, o didmetro médio variou de 2,1 a 2,7 mm, sendo essas dimensdes
consideravelmente menores do que as relatadas por Dixon e colaboradores (2020) para Falcoes-
sacre. Neste estudo, Dixon e colaboradores observaram valores similares aos das galinhas para
os foliculos pré-ovulatorios em Falcdes-sacre. Para uma fémea adulta, os didmetros dos
foliculos pré-ovulatorios F1, F2, F3, F4 e F5 foram de 29, 25, 19, 14 e 8 mm, respectivamente.

Em duas fémeas jovens, foram identificados trés foliculos pré-ovulatérios com tamanhos
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variando de 22, 17 e 10 mm para a primeira fémea, e de 17, 12 e 11 mm para a segunda. Nao

foram mensurados outros tipos foliculares nestas analises.

E importante destacar que as fémeas avaliadas no presente estudo apresentaram algum
tipo de desordem reprodutiva, como a nao aceitagao do macho, auséncia de postura, postura de
ovos ndo férteis ou de baixa qualidade, resultando em morte embrionaria ou morte pds-eclosao.
Esses problemas podem estar relacionados ao tamanho e a quantidade dos foliculos
encontrados. No entanto, devido a falta de literatura especifica sobre o desenvolvimento
folicular em Falcdo-gerifalte, ¢ dificil determinar se esses seriam os padrdes esperados para
essa espécie ou se os resultados refletem as desordens reprodutivas observadas nas fémeas
estudadas. De qualquer forma, as diferencas na quantidade e no tamanho dos foliculos
observadas indicam que existem diferencas entre hibridos e puros, refor¢ando a necessidade de

mais pesquisas sobre essa tematica.

Além da analise das médias foliculares para cada grupo, conforme ja citado, foram
utilizados modelos estatisticos que proporcionaram uma compreensiao abrangente dos fatores
que podem influenciar o nimero de foliculos e o didmetro folicular médio. Os fatores de
interesse escolhidos foram idade e hibridagao e os resultados estdo demonstrados nas Tabelas

Se6eFiguras 11 e 12.

Os modelos finais de regressdao generalizada revelaram um impacto significativo da
idade no nimero da maioria dos tipos de foliculos, com as contagens diminuindo a medida que
a idade aumenta. No entanto, ndo foram detectados efeitos significativos da idade para os
foliculos pds-ovulatorios/sitios de ovulagdao (SO) e pré-hierarquicos (PH). Segundo Hodges
(1974), apenas 4 a 5 foliculos pos-ovulatorios/sitios de ovulagdo sao encontrados em galinhas
sexualmente ativas, o que pode explicar o baixo numero de foliculos pds-ovulatorios

observados nas fémeas deste experimento.
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Tabela 5: Efeito da idade e dos grupos de hibridagdo na contagem dos diferentes tipos de
foliculos e nos resultados reprodutivos das espécies Gerifalte e hibridos Gerifalte-sacre.

Variavel Efeito Estimativa 95% IC Z-valor p-valor
Intercepto 2,92 2,48 — 3,35 13,13 <0,001
Foliculo Hibridas 6/8 -4,58 -6,09 — (-3,07) -1,51 0,131
Primordial
(PdF) Puras 0,58 -1,04 -0,13 2,32 0,020
Idade -0,45 0,09 -1,07 -5,94 <0,001
, Intercepto 4,19 3,90 — 4,48 28,70 <0,001
Foliculo
Primério (PrF) Idade 386 -535-(-2,37) 5,07 <0,001
Intercepto 2,29 1,88 -2,70 10,86 <0,001
Foliculo pré-
hierarquico Hibridas 6/8 0,04 -0,51-0,59 0,15 0,004
(PH)
Puras -0,90 -1,52 —(-0,28) -2,85 0,007
Intercepto 2,99 2,16 — 0,38 7,09 <0,001
. . Hibridas 6/8 0,24 -0,19-0,67 1,08 0,281
Foliculo pré-
ovulatério (PO) Puras 20,53 21,10 0,04 11,82 0,069
Idade -0,16 -0,25 — (-0,70) -3,48 <0,001
Sitio de Intercepto 1,35 0,99 — 1,70 7,45 <0,001
ovulagdo (SO)
. Intercepto 4,33 4,13 -4,54 41,42 <0,001
Foliculo
Atrésico (AT) Idade 2,69 -372-(-1,66) 5,11 <0,001
Intercepto 2,29 1,81 -2,76 9,43 <0,001
Nimero de Idade 4,37 2,30 - 6,45 4,13 <0,001
0VOSs postos
Idade? -2,69 -4,57 —(-0,82) -2,82 0,005
Intercepto 1,15 0,55-1,75 3,76 <0,001
Nuamero de
descendentes Idade 5,84 3,17 -8,52 428 <0,001
eclodidos vivos
Idade? -4,01 -6,39 — (-1,63) -3,30 <0,001

IC: Intervalo de confianga. Nivel de confianga: p-Valor < 0.05. Foram utilizados modelos lineares generalizados

simplificados. Sdo apresentadas as estimativas dos parametros com intervalos de confianca de 95%, além dos

valores Z e p.
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Tabela 6: Andlise do efeito da idade no diametro médio dos diferentes tipos de foliculos.

Variavel Efeito Estimativa 95% IC Z-valor p-valor
Foliculo Intercepto 4,48 4,43 — 4,54 160,82 <0,001
Primordial
(PdF) Idade 1,39 0,64 -2,14 3,62 <0,001
Intercepto 4,65 4,61 —4,69 225,30 <0,001
Foliculo
o Idade 1,31 0,70 — 1,91 422 <0,001
Primario (PrF)
Idade? -0,87 -1,49 — (-0,26) -2,80 0,005
Intercepto 6,64 6,53 — 6,74 123,09 <0,001
Foliculo pré- Idade -1,74 2,93 — (-0,54) 2,84 0,004
hierarquico
(PH) Idade? -0,19 -1,34-0,96 -0,32 0,748
Idade? 1,52 0,41 -2,63 2,69 0,007
Intercepto 7,76 7,68 — 7,83 197,93 <0,001
Foliculo pré- Idade -0,06 -0,74 — 0,62 -0,18 0,853
ovulatério
(PO) Idade? -1,48 -2,15-(-0,82) -4,37 <0,001
Idade3 -0,83 -1,47 - (-0,19) -2,56 0,0106
Intercepto 5,51 5,36 —5,65 75,01 <0,001
Foliculo Idad 2,24 1,18 -3,30 4,15 <0,001
. adae s s Y ) s
Atrésico (AT)
Idade? -1,36 -2,48 — (-0,25) -2,36 0,0168

IC: Intervalo de confianga. Nivel de confianca: p-Valor < 0.05. Foram utilizados modelos lineares generalizados
simplificados, e a hibrida¢ao nao apresentou efeito sobre o tamanho folicular, portanto apenas efeitos da idade sdo
mostrados. Sdo apresentadas as estimativas dos parametros com intervalos de confianca de 95%, além dos valores

Zep.

Observou-se um efeito significativo da hibridagao nos foliculos primordiais (PdF) e pré-
hierarquicos (PH). Especificamente, o nimero de foliculos PdF foi significativamente maior no
grupo de fémeas puras em comparagdo com os grupos de fémeas hibridas; no entanto, ndo
houve diferenca significativa entre as hibridas 7/8 e 6/8. Por outro lado, os foliculos PH foram

encontrados em numeros significativamente menores no grupo de fémeas puras do que em
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ambos os grupos de hibridas, com os maiores nimeros encontrados no grupo de hibridas 6/8.
Para os foliculos pré-ovulatorios (PO), houve uma tendéncia semelhante aos foliculos PH, com

contagens menores registradas no grupo de puras (Tabela 5 e Figura 13).
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Figura 11: Graficos das médias marginais preditas e seus respectivos intervalos de confianga
de 95% dos efeitos da idade sobre as médias de quantidade dos diferentes tipos de foliculos.
Conforme demonstrado, as médias para quantidade dos foliculos primordiais (PdF), primarios
(PrF), pré-ovulatorios (PO) e foliculos atrésicos (AT) (A, B, C e D, respectivamente)
diminuiram com a idade.

Na Figura 11, a andlise inicia com fémeas de 7 anos de idade, com a quantidade de

foliculos reduzindo linearmente até¢ os 16 anos. A precisdao dessa analise apos 14 anos ¢
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questionavel devido ao numero limitado de observacdes entre 13 e 16 anos (apenas 7
individuos). Em geral, para esses quatro tipos de foliculos, o estudo mostra uma redugao
consistente com o envelhecimento da fémea. No entanto, para a quantidade média de ovos
postos e descendentes eclodidos vivos (E e F, respectivamente), observa-se um aumento na
média de ambos a partir dos 7 até os 12 anos de idade, seguido de um platd (E) e um pequeno
pico aos 13 anos para descendentes (F). Para ambos, ovos e descendentes, a quantidade média
diminui ap6s os 13 anos até os 16 anos. E importante destacar que muitas fémeas sdo adquiridas
em idade mais avangada, apos se aposentarem das atividades de falcoaria ou sao trocadas entre
criatdrios, sem historico reprodutivo prévio. Por isso, a contagem de ovos e descendentes pode
ndo representar o total real produzido por essas fémeas. Uma tabela com o a produgao detalhada

de ovos e descendentes se encontra no APENDICE A.

Na Figura 12, a andlise come¢a com fémeas de 7 anos de idade, com os diametros
foliculares aumentando linearmente até os 14 anos. Apds os 14 anos, o padrio varia
ligeiramente, com uma leve diminui¢do observada na média dos diametros dos foliculos PF e
AT. A precisdo dessa analise apos 14 anos ¢ questionavel devido ao numero limitado de
observagdes entre 13 e 16 anos (apenas 7 individuos). Em geral, para esses trés tipos de
foliculos, o estudo mostra um crescimento consistente com a idade. No entanto, os didmetros
dos foliculos pré-hierarquicos (PH) e pré-ovulatorios (PO) mostraram uma relacdo mais
complexa com a idade (C e D, respectivamente). O diametro médio dos foliculos PH diminui
até os 12 anos e depois aumenta, enquanto para os foliculos PO, o didmetro aumenta até cerca
de 12 anos, quando atinge o pico e depois comega a diminuir. Isso sugere um tamanho ou
estagio de desenvolvimento ideal para esses dois tipos foliculares, com 12 anos sendo a idade

ideal.
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Foliculos primordiais
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Figura 12: Graficos das médias marginais preditas e seus respectivos intervalos de confianga
de 95% dos efeitos da idade sobre as médias de diametro dos diferentes tipos de foliculos.
Conforme demonstrado, as médias dos diametros dos foliculos primordiais (PdF), primarios
(PrF) e foliculos atrésicos (AT) (A, B e E, respectivamente) aumentaram com a idade.
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Figura 13: Médias marginais preditas dos grupos de hibridagdo e seus respectivos intervalos
de confianca de 95% nas contagens de (A) foliculos primordiais, (B) pré-hierarquicos e (C) pré-
ovulatorios.

A hibridagdo nao teve efeito sobre outros tipos foliculares ndo representados na Figura
13. O grupo de fémeas puras apresentou a maior quantidade média de foliculos primordiais,
enquanto as fémeas hibridas tiveram as maiores médias de foliculos pré-hierarquicos e pré-

ovulatorios. Entre as hibridas, o grupo 6/8 obteve resultados melhores que o grupo 7/8.

A andlise dos efeitos da idade sobre a quantidade e o diametro dos foliculos, assim como
sobre o sucesso reprodutivo em fémeas puras de Falcdo-gerifalte e hibridas, revelou padrdes
interessantes e complexos. Os resultados indicam que o envelhecimento impacta
significativamente na morfologia folicular e na capacidade reprodutiva dessas aves. Houve uma

diminui¢do na quantidade de foliculos primordiais, primarios, pré-ovulatdrios e atrésicos com
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o avango da idade, sugerindo uma reducdo na reserva ovariana e na capacidade de producdo de
ovos ao longo do tempo. Esses achados estdo em linha com pesquisas anteriores, como a de
Clum em 1995, que mostrou efeitos semelhantes do envelhecimento na fertilidade e no tamanho

das ninhadas de fémeas de Falcao-peregrino em cativeiro.

Além disso, em aves domésticas, os efeitos do envelhecimento reprodutivo sio
semelhantes aos observados neste estudo, incluindo declinio na quantidade de foliculos
primordiais e primarios, atrofia ovariana e reducdo nos niveis hormonais associados a

reproducdo, como FSH, LH e progesterona (VOM SAAL, 1994; SAINO, 2002).

O efeito da idade sobre o diametro folicular variou conforme o tipo de foliculo, mas, em
geral, houve um aumento no tamanho dos foliculos com o envelhecimento. Para os foliculos
em crescimento, especialmente os pré-hierarquicos, observou-se um aumento no didmetro até
os 8 anos, seguido por uma diminui¢do e, apos os 14 anos, um novo aumento no tamanho desses
foliculos. Em galinhas poedeiras, que comeg¢am a mostrar sinais de senescéncia ap6s dois anos
de idade, os efeitos da idade nos foliculos em desenvolvimento sdo semelhantes. Em galinhas
jovens, tanto o numero de foliculos em crescimento quanto o tamanho desses foliculos
aumentaram com a deposic¢ao didria de gema entre 7 e 11 meses, diminuiram de 11 a 19 meses
e aumentaram novamente aos 23 meses (ZAKARIA et al., 1983). Essas descobertas ressaltam
a importancia de entender os efeitos do envelhecimento na reproducdo das aves e tém

implicagdes significativas para a gestdo e conservagdo dessas espécies.

Embora a hibridagdo ndo tenha demonstrado impacto significativo no didmetro dos
foliculos, foi observado um efeito significativo na contagem de alguns tipos de foliculos,
destacando diferentes abundancias entre aves puras e hibridas. No entanto, sdo necessarios mais
estudos para entender os impactos da hibridacdo em outros parametros reprodutivos ou até
mesmo no comportamento dos falcdes. Em espécies hibridas de pardais, por exemplo, a
hibridacdo afeta a nidificagdo, com hibridos construindo ninhos em alturas mais baixas do que
as espécies puras, 0 que impacta negativamente o sucesso de eclosao e a sobrevivéncia, pois 0s
ninhos ficam mais expostos a inundagdes e outros perigos (NEUBAUER et al., 2014). A longo
prazo, a introgressdo genética pode fazer com que hibridos cruzem com individuos puros,

transmitindo essa caracteristica e potencialmente afetando a sobrevivéncia das espécies puras.

Esses resultados indicam que a hibrida¢ao pode introduzir desafios significativos que
limitam a vantagem reprodutiva e a sobrevivéncia a longo prazo dos hibridos em comparagao
com individuos puros. Portanto, sdo necessarios mais estudos sobre os efeitos da hibrida¢ao em

falcdes para compreender as implicagdes das diferentes propor¢des genéticas parentais e as
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possiveis incompatibilidades genéticas pés-zigoticas.E importante notar que o tamanho
amostral neste estudo ¢ relativamente pequeno se comparado a estudos com espécies
domésticas, o que implica em limitagdes, como alta variabilidade dos dados e menor poder
estatistico, refletido por intervalos de confianca amplos, indicando maior incerteza em torno
dos efeitos estimados. Apesar dessas limitagdes, dadas as caracteristicas das espécies estudadas,
que sdo aves selvagens, e os desafios associados as manipulagdes experimentais, o tamanho da

amostra alcangado neste estudo, oferece informacdes valiosas do ponto de vista biologico.
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6. CONCLUSAO

A andlise dos efeitos da idade na quantidade e no didmetro dos foliculos, assim como
no sucesso reprodutivo de fémeas de Falcdo-gerifalte e hibridas, revelou uma interagao

complexa entre o envelhecimento e a morfologia ovariana.

Com base nos resultados deste estudo, ¢ possivel concluir que existem diferencas
reprodutivas entre fémeas puras e hibridas, sendo que as puras geralmente apresentaram maior
sucesso reprodutivo. A idade das fémeas também desempenha um papel importante no
desenvolvimento dos foliculos e pode afetar os resultados reprodutivos, destacando a
necessidade de considerar esses aspectos ao avaliar a saude reprodutiva em aves de rapina, e a
importancia de evitar o uso de fémeas com idade avancada como reprodutoras. Este estudo
ressalta a importancia de uma compreensao mais aprofundada das consequéncias da hibridag¢ao
nessas espécies de falcoes usadas para falcoaria, bem como dos riscos associados ao seu escape

na natureza.
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APENDICE A: RESULTADOS REPRODUTIVOS DAS FEMEAS DURANTE O PERIODO DE 2012 A 2022

89

Fémea Chegada no Criatério Idade em 2022 | Grupo | NIC | NF | MEP | MEM MET MPI Pintinho | Total de ovos
F16M00006 2016 7 H1 0 0 0 0 0 0 0 0
F15M00019 2015 8 H1 0 0 2 0 0 0 6 8
F15M00061 2015 8 H1 0 0 3 0 0 0 0 3
F15M00085 2016 8 H1 0 0 0 0 0 0 0 0
F14M00014 2014 9 H1 0 3 12 0 0 0 5 20
F14MO00015 2014 9 H1 0 1 13 0 0 0 5 19
F13M00062 2013 10 H1 0 0 0 0 0 0 0 0
F12MO00165 2013 11 H1 1 0 6 0 0 0 4 11
F16M00033 2016 7 H2 0 0 0 0 0 0 0 0
F14M00003 2014 9 H2 0 0 12 0 0 0 4 16
F14MO00095 2016 9 H2 0 0 2 0 0 0 2 4
F14M00114 2017 9 H2 0 0 0 0 0 0 0 0
F14M00147 2017 9 H2 0 1 4 0 0 0 2 7
F12MO00185 2014 11 H2 0 0 11 0 1 2 12 26
F12MO00191 2015 11 H2 1 2 17 0 1 0 3 24
F11M00160 2011 12 H2 0 0 5 0 0 0 13 18
F10M00148 2013 13 H2 0 0 9 0 1 1 23 34
FO8MO00044 2017 15 H2 0 0 15 0 0 1 7 23
F16M00016 2016 7 P 0 0 0 0 0 0 0 0
F16M00049 2016 7 P 0 0 0 0 0 0 0 0
F15M00099 2016 8 P 1 1 8 0 0 0 2 12
F11M00174 2013 12 P 2 0 7 0 0 0 16 25
FO9OMO00053 2009 14 P 0 0 32 2 0 1 25 60
FO9MO00089 2017 14 P 0 1 8 0 0 0 2 11
FO8MO00042 2017 15 P 1 0 3 0 0 0 2 6
FO7M00018 2010 16 P 0 0 10 0 5 3 41 59
FO7M00029 2017 16 P 0 0 6 0 0 0 0 6

NIC: Ovo ndo incubado. Ovo com algum dano que inviabilizava a incubagao; NF: Ovo ndo fértil;, MEP: Morte embrionaria precoce, durante os periodos iniciais do
desenvolvimento; MEM: Morte embrionaria durante os estagios médios de desenvolvimento; MET: Morte embrionaria tardia, durante os estagios finais de desenvolvimento;
MPI: Morte prematura. Morte de pintinhos nos primeiros dias de vida; Pintinho: Quantidade de pintinhos que sobreviveu aos primeiros dias de vida; Total de ovos: Soma do total
de ovos produzidos pela fémea.



