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RESUMO GERAL

BRUM, Bruno Ramos. Aves como sentinelas ambientais: particdo alimentar e teores de
mercuario total em espécies de aves insetivoras do Pantanal Mato-Grossense. Céaceres:
UNEMAT, 2022. 124 p. (Tese — Doutorado em Ciéncias Ambientais).

As rapidas mudancas ambientais, induzidas pelo homem, representam as maiores ameacas para
as populacdes da vida selvagem e englobam muitas perturbac6es ambientais, incluindo perda
de habitat, mudancas climaticas, mineracdo, desmatamentos/queimadas, sementes transgénicas
e contaminacdo por aplicacfes de fertilizantes quimicos e agrotdxicos, oriundos da complexa
cadeia produtiva do agronegécio, que por sua vez, culmina num aumento da acumulacdo de
metais, como 0 mercurio, na dgua e no solo. A exposicdo de organismos ndo-alvo a estes
compostos quimicos € bastante comum, resultando em indmeros casos de intoxicacdo aguda e
cronica na populacdo silvestre, particularmente em aves, que possuem baixos niveis de enzimas
detoxificantes, aumentando sua sensibilidade. Devido a persisténcia no ambiente e sua
capacidade de bioacumulagdo e bimagnificacdo, tanto os multiresiduos de agrotéxicos quanto
0 mercurio, tem sido associado ao declinio de populacdes de aves em diversas partes do mundo.
Deste modo, as aves tém desempenhado um importante papel como bioindicadoras ambientais,
sendo que diferentes espécies podem ser uteis devido as distintas capacidades de
bioacumulacdo. Estudos recentes indicam que a disponibilidade de multiresiduos de
agrotoxicos e mercurio podem ser aumentadas em areas onde existem flutuacdes do nivel da
agua e habitats vegetados que experimentam ciclos Umidos e secos durante 0 ano e intensa
producdo agricola nas nascentes de suas bacias hidrogréficas. Assim, areas como o Pantanal
brasileiro, que apresentam estas caracteristicas, estdo predispostas a serem hotspots de
exposicdo aviaria a estes compostos toxicos. Diante disso, apresentamos, no capitulo 1, uma
pesquisa cienciométrica acerca dos impactos dos agrotdxicos utilizados na agricultura ao longo
de 21anos, sobre as aves insetivoras. Foram encontrados 16 trabalhos, distribuidos em nove
paises, incluindo 50 espécies de aves enquadradas em quatro categorias de status populacional.
Além disso, o0s resultados demostraram que estas aves tiveram ao menos um
orgdo/tecido/estrutura (figado, fezes, bolo estomacal, plasma sanguineo, tecido muscular, itens
alimentares, ovos) contaminado por um dos 21 tipos de compostos quimicos apresentados nos
artigos analisados, que afetam diretamente sobrevivéncia das aves. Aves insetivoras, que
habitam matas riparias de planicies de inundacéo, ao predar invertebrados, tendem a ampliar o
comprimento de suas cadeias alimentares, aumentando a possibilidade de biomagnificacdo de
compostos quimicos em seu organismo. O conhecimento sobre ecologia trofica e
particionamento de recursos alimentares por aves insetivoras apresentam grande importancia
tanto para o conhecimento cientifico quanto para estudos de avaliagdo da contaminagéo
ambiental. Assim, no segundo capitulo, investigamos as relacdes troficas por meio de anélises
sobre particdo de recursos alimentares, entre espécies de aves insetivoras, de um gradiente
longitudinal de mata riparia, na porcéo norte do Pantanal de Mato Grosso. Os espécimes foram
capturados com rede de neblina, por meio de uma sequéncia de 9 redes de 9m x 2m, malha
36mm que permaneceram abertas durante 4 horas continuas. Foram coletados 126 espécimes
pertencentes a 14 espécies. Os itens alimentares mais consumidos pelas aves amostradas foram
insetos pertecentes a ordem Coleoptera, Hyminoptera-Formicidae, Himenoptera, Diptera,
Ixodida e Hymenoptera ndo Formicidae, respectivemante, indicando que as espécies de aves
estudadas sdo generalistas na exploracdo de alimento. Apresentamos tembém, no terceiro
capitulo, o primeiro trabalho brasileiro utilizando aves insetivoras do Pantanal Norte como
bioindicadores da exposi¢do ao mercurio, com o objetivo de conhecer o padrdo de acimulo
deste metal em diferentes 6rgaos (musculo, figado e encéfalo) e pena. Foram coletados um total
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de 218 exemplares e as amostras foram analisadas por espectrometria de absorcéo atbmica de
analise direta (DMA-80). As concentracbes de mercurio apresentaram valores em ordem
crescentes, de musculo < encéfalo < figado < pena, independentemente do local de coleta,
apresentando variagdo na média nas concentragdes de mercurio de 0,07 a 0,27 pg.g*; 0,04 a
0,62 ug.g*; 0,14 a 0,81 pg.gt e 0,77 a 3,49 ug.gl, respectivamente. Ao longo do gradiente
estudado, o teste Kruskal-Wallis revelou diferencas significativas entre as concentragcdes nos
tecidos onde musculo apresentou (KW = 73,88 p < 0,001), encéfalo (KW = 100,23, p < 0,002),
figado (KW = 65,42, p < 0,009) e pena (KW = 39,52, p < 0,005) de maneira que a concentragdo
de mercurio nos tecidos das aves insetivoras aumenta seguindo o sentido do curso d"agua, dos
pontos a montante, Porte Estrela e Barra do Bugres para jusante, Taiama. Esses resultados
evidenciam que o mercurio estd presente nas teias alimentares do Pantanal Norte do Brasil e
pode se biomagnificar em concentracGes significativas, ndo somente em espécies predadoras
piscivoras, conforme relatado na literatura, mas também em aves insetivoras da regido estudada.

Palavras-chave: Avifauna; Bioindicadores; Ecotoxicologia; Metal pesado; Areas Gimidas.

ABSTRACT

BRUM, Bruno Ramos. Environmental sentinel birds: extinction and food levels of total
comotivorous bird species in the wetlands Mato-Grossense. Caceres: UNEMAT, 2022. 124
p. (Tese — Doutorado em Ciéncias Ambientais).

Rapid human-induced environmental changes pose the greatest threats to wildlife populations
and encompass many environmental disturbances, including habitat loss, climate change,
mining, deforestation/burning, GE seeds, and contamination from chemical fertilizer and
pesticide applications. , coming from the complex production chain of agribusiness, which in
turn, culminates in an increase in the accumulation of metals, such as mercury, in water and
soil. The exposure of non-target organisms to these chemical compounds is quite common,
resulting in numerous cases of acute and chronic poisoning in the wild population, particularly
in birds, which have low levels of detoxifying enzymes, increasing their sensitivity. Due to their
persistence in the environment and their ability to bioaccumulate and bimagnify, both pesticide
multiresidues and mercury have been associated with the decline of bird populations in several
parts of the world. In this way, birds have played an important role as environmental
bioindicators, and different species can be useful due to their different capacities for
bioaccumulation. Recent studies indicate that the availability of multi-residues of pesticides and
mercury can be increased in areas where there are water level fluctuations and vegetated
habitats that experience wet and dry cycles during the year and intense agricultural production
in the headwaters of their watersheds. Thus, areas such as the Brazilian Pantanal, which present
these characteristics, are predisposed to be hotspots of avian exposure to these toxic
compounds. Therefore, we present, in chapter 1, a scientometric research on the impacts of
pesticides used in agriculture over 21 years on insectivorous birds. 16 works were found,
distributed in nine countries, including 50 species of birds classified in four categories of
population status. In addition, the results showed that these birds had at least one
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organ/tissue/structure (liver, feces, stomach bolus, blood plasma, muscle tissue, food items,
eggs) contaminated by one of the 21 types of chemical compounds presented in the analyzed
articles. , which directly affect bird survival. Insectivorous birds, which inhabit riparian forests
of floodplains, by preying on invertebrates, tend to increase the length of their food chains,
increasing the possibility of biomagnification of chemical compounds in their organism.
Knowledge about trophic ecology and partitioning of food resources by insectivorous birds is
of great importance both for scientific knowledge and for studies to assess environmental
contamination. Thus, in the second chapter, we investigate trophic relationships through
analysis of the partition of food resources, among insectivorous bird species, in a longitudinal
gradient of riparian forest, in the northern portion of the Pantanal of Mato Grosso. The
specimens were captured with a mist net, through a sequence of 9 nets of 9m x 2m, mesh 36mm
that remained open for 4 continuous hours. A total of 126 specimens belonging to 14 species
were collected. The food items most consumed by the birds sampled were insects belonging to
the order Coleoptera, Hyminoptera-Formicidae, Hymenoptera, Diptera, Ixodida and
Hymenoptera non-Formicidae, respectively, indicating that the studied bird species are
generalists in food exploitation. We also present, in the third chapter, the first Brazilian work
using insectivorous birds from the North Pantanal as bioindicators of exposure to mercury, with
the objective of knowing the pattern of accumulation of this metal in different organs (muscle,
liver and brain) and feather. A total of 218 specimens were collected and the samples were
analyzed by direct analysis atomic absorption spectrometry (DMA-80). The mercury
concentrations presented values in ascending order, from muscle < brain < liver < feather,
regardless of the collection site, with a variation in the average of mercury concentrations from
0.07 to 0.27 pg.g-1; 0.04 to 0.62 pg.g-1; 0.14 to 0.81 pg.g-1 and 0.77 to 3.49 pg.g-1,
respectively. Along the studied gradient, the Kruskal-Wallis test revealed significant
differences between the concentrations in the tissues where muscle presented (KW = 73.88 p <
0.001), brain (KW = 100.23, p < 0.002), liver (KW = 65.42, p < 0.009) and feather (KW =
39.52, p < 0.005) so that the concentration of mercury in the tissues of insectivorous birds
increases following the direction of the watercourse, from the points upstream, Porte Estrela
and Barra do Bugres downstream, Taiama. These results show that mercury is present in food
webs in the Pantanal North of Brazil and can be biomagnified in significant concentrations, not
only in piscivorous predatory species, as reported in the literature, but also in birds.

Keywords: Avifauna; Bioindicators; Ecotoxicology; Heavy metal; Wetlands.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil possui uma das maiores diversidades biolégicas do mundo e detém cerca de
1919 espécies de aves registradas (PIACENTINI et al., 2015), o que de acordo com o Comité
Brasileiro de Registros Ornitolégicos - CBRO (2014), corresponde a quase 20% de toda a
avifauna conhecida mundialmente. Esse montante, corresponde a mais de 30% da avifauna
descrita para uma das maiores planicies alagaveis do mundo, o Pantanal brasileiro, que possui
mais de 580 espécies de passaros registrados (TUBELIS & TOMAS, 2003; NUNES, 2011,
FROTA et al., 2020).

Este bioma, instituido como Patrim6nio Nacional, Reserva Mundial da Biosfera e
Patriménio Natural da Humanidade (BRASIL, 1988; UNESCO 2000; WWF-BRASIL, 2000;
ANA, 2014; BRASIL, 2017), devido a sua condicao de area imida Unica no mundo em termos
de riqueza bioldgica e diversidade de ambientes e paisagens, tem como principal canal de
drenagem hidrica do sistema o rio Paraguai, que conjuntamente com seus afluentes &
imprescindivel (CARVALHO, 1986, LOPES et al., 2015), proporciona o chamado pulso de
inundac&o, principal fenémeno ecoldgico que regula o regime anual de cheia e seca da regiéo,
sendo imprescindivel para a existéncia, a produtividade e a interacdo entre as espécies,
aquaticas e terrestres do bioma pantaneiro, garantindo os processos ecoldgicos do sistema
(WANTZEN et al., 2008; JUNK et al., 2011), Figura 1.
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Figura 1 - Localizacdo geografica da BAP, evidenciando a area de Planalto e Planicie em que se insere
0 bioma Pantanal. Fonte: Instituto Homem Pantaneiro - IHP (2021).

A Bacia do Alto Paraguai € constituida por dois grandes ecossistemas, definidos pelo
relevo e pelo regime hidrico: o Planalto, caracterizado pelo bioma Cerrado e Amaz6nia, € a
Planicie, onde se forma o bioma Pantanal (BRASIL, 1997). Devido estas caracteristicas
geofisicas essas duas regides apresentam grande interdependéncia funcional e ecoldgica, em
que todas as atividades realizadas no Planalto tém consequéncias diretas sobre a dinamica da
Planicie (ROQUE et al., 2016; GUERRA et al., 2020). Desde a década de 1980, a bacia
apresentou grande mudanca no uso do solo, principalmente pelo avanco da agropecuéria no
Planalto (MONITORAMENTO, 2017), o que tem causado mudancas severas sobre a paisagem
da Planicie.

Todas essas modificagbes tiveram reflexo na paisagem, principalmente para o Rio
Paraguai e seus afluentes. O modelo adotado de industrializacdo concentrada na Regido Sudeste
teve reflexos na Regido Centro-Oeste, como sua provedora de insumos, passando a ser
considerada como celeiro do Brasil. Todavia, a exploragdo dos recursos naturais,
principalmente do solo e da &gua, foi intensificada ainda em 1970, sendo mais expressiva em
meados de 1980, em razdo da expansdo agropecuaria (IHP, 2021; GUERRA et al, 2020).

Se por um lado, esse modelo gera grandes somas de dinheiro, mas, por outro, continua
alimentando a dependéncia econdmica, fazendo que a dindmica seja determinada mais uma vez
pelo cenério externo. Talvez este seja o maior desafio a ser enfrentado: continuar
desenvolvendo tais atividades e proporcionar um meio ambiente equilibrado, com a
continuidade do funcionamento hidrico dos principais rios da Bacia do Alto Paraguai (IHP,
2021).

No entanto, até que se consiga este equilibrio, este bioma, conhecido por sua interface
entre ambientes terrestres e aquaticos, permanentemente ou periodicamente inundados, solos
encharcados, com comunidades de plantas e animais adaptadas a sua dinamica hidrica (DA
CUNHA et al., 2014) e que fornecem inumeros servigos ecossistémicos ao ser humano, sendo
considerado um dos locais com um dos maiores estoques de carbono do planeta e importante
para a reducao de poluentes, esta entre os ecossistemas mais afetados e ameacados de destruicdo
pelo homem (PEARCE & MADGWICK, 2020).

A intensificacdo dos impactos antropicos sobre a diversidade de sistemas ecoldgicos
tem afetado a qualidade de vida (SOARES et al., 2004) e demonstram a capacidade devastadora
que o ser humano possui em modificar o planeta, com mudancas hidrogréaficas, biologicas e até
climéticas (ALLAN et al., 2019).
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Entre agosto de 2020 a julho de 2021, o desmatamento mapeado pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (Inpe), em toda &rea coberta pelo bioma Cerrado foi de 8.531 km?,
representando um aumento de 7,9% quando comparado ao dado do ano de 2020. Em relacao
ao bioma amazonico, segundo dados do Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia
(Imazon), que monitora a regido o estado devastou 1.504 km? entre janeiro e dezembro de 2021,
uma area, 38% maior do que em 2020.

Uma andlise usando a abordagem “Forcas Motrizes, Pressdao, Estado, Impacto e
Resposta” (DPSIR, sigla em ingl€s), para as areas imidas do Guaporé e Pantanal (DA SILVA
et al., 2015), apontou as politicas publicas, ligadas ao desenvolvimento do setor agropecuério
e de energia, dependente da matriz hidrica, como as principais forcas motrizes (drivers) que
causam a fragmentacdo dos ecossistemas, perda da conectividade hidrologica dos rios,
desmatamento, queimadas e barramentos, conversdo de ecossistemas naturais e perda da
biodiversidade desta regido hidrogréfica.

Segundo Rabelo et al. (2021), os impactos socioambientais na regido hidrogréfica do rio
Paraguai, principalmente os que resultam no desequilibrio do pulso de inundacédo, tém origem
em atividades que ocorrem no Planalto que circunda o Pantanal, onde se destacam o
agroecossistemas para a producdo de commodities (DA SILVA et al., 2001; DA SILVA &
GIRARD, 2004; DA SILVA et al.,, 2015; SCHLINGER, 2014, PIGNATI et al., 2017,
PIGNATI, et al., 2021), a construcdo de usinas e pequenas centrais hidrelétricas (ROSSI et al.,
2018) e 0 uso da agua para a diluicdo de esgoto doméstico das cidades (RONDON LIMA et al.,
2018).

Neste contexto, dos 361.666 km2 que correspondem a porgdo brasileira da Bacia
Hidrografica do Alto Paraguai (BAP), responsavel pela formagdo do Pantanal, 223.483 km?
(61,8%) correspondem aos planaltos adjacentes, onde estdo inseridas varias nascentes dos rios
pantaneiros, que conduzem agua, sedimentos e nutrientes para a planicie (SILVA & ABDON,
1998) e faz a conexdo deste bioma com regides de Cerrado, muito utilizadas para a atividade
agropecuaria extensiva. Assim, 0 uso intensivo deste solo, aliado a um manejo inadequado,
potencializa um processo natural de erosdo e assoreamento dos cursos de agua do préprio
planalto que pode vir a afetar os rios do Pantanal.

Juntamente ao problema da eroséo, esta o uso intenso de agrotoxicos, especificamente
nas partes mais altas onde a agricultura € mais intensa (AZEVEDO & MONTEIRO, 2011), de
modo que a conversdo dos biomas para atividades agropecuarias dentro da BAP, em um
intervalo de 2 anos (2012/2014), corresponde cerca de 14% do Pantanal, 40% do Cerrado e
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31% da Amazobnia (WWF; SOS-PANTANAL, 2015; SCHLINGER, 2014; PIGNATI et al.,
2017, PIGNATI, et al., 2021).

Atualmente, o estado de Mato Grosso lidera a producédo de soja no pais e esta a frente
na producdo de algoddo, milho e carne bovina. O crescimento da producdo agropecuaria no
Estado ocasionou intensa ocupagéo do solo e, em 2015, 35,90% das &reas de Amazonia, 47,77%
de Cerrado e 24,49 % de Pantanal, no Estado, ja foram desmatados (MATO GROSSO, 2015),
permanecendo apenas mosaicos de fragmentos florestais (PIGNATI 2017, PIGNATI et al.,
2021).

Os ultimos anos foram marcados pelo aumento significativo do consumo de agrotoxicos
em todo o mundo (CARNEIRO et al., 2015; PIGNATI et al., 2017; CAMPOS et al., 2021) e a
cultura da soja ocupou no Brasil, em 2015, a maior area plantada ocupando 42% de toda area
plantada do pais (32,2 milhGes de hectares), seguido do milho com 21% (15,8 milhdes de
hectares) e da cana-de-acucar com 13% (10,1 milhdes de hectares), implicando diretamente no
aumento do uso de agrotdxicos para a expansao destes trés cultivos, que juntos, representaram
76% de toda a area plantada do Brasil e foram os que mais consumiram agrotoxicos,
correspondendo a 82% de todo o consumo do pais em 2015, com consumo estimado de 899
milhGes de litros de agrotoxico pulverizado (PIGNATI et al., 2017; BOMBARDI et al., 2017,
PIGNATI et al., 2021, AGUIAR et al.,2021).

Em 2020, a produc&o agricola nacional atingiu, mais uma vez, novos recordes, com uma
producdo de 255,4 milhdes de toneladas, a safra de grdos do ano de 2020 consolidou-se como
a maior registrada até entdo e 0s principais responsaveis por esse acréscimo foram a soja, com
acréscimo de 7,5 milhdes de toneladas; o milho, com incremento de 2,8 milhdes de toneladas;
e 0 arroz, com ganho de 722,4 mil toneladas. A producéo de soja brasileira, que, em 2019,
ultrapassou a producdo americana pela primeira vez na historia, alcando o Pais a condicédo de
maior produtor mundial, em 2020, bateu novo recorde. Com um total de 121,8 milhdes de
toneladas, a producdo nacional teve um crescimento de 6,5% em relacdo ao ano anterior. A
cotonicultura registrou area de producéo estavel, porem com incremento no rendimento médio
em 2020. Com isso, registrou-se nova producédo recorde de algoddo herbaceo (em caroco),
atingindo 7,1 milhdes de toneladas, aumento de 2,6% em 2020.

Considerando-se as 27 Unidades da Federagcdo, Mato Grosso, destaque nacional na
producéo de soja, milho e algoddo, segue na primeira posi¢do no ranking mais um ano de
crescimento registrado em Estados como Mato Grosso, 0 maior produtor nacional que, com
incremento de 8,8%, alcangou 35,1 milhGes de toneladas de soja. O Estado também seguiu em
primeiro lugar na producéo de milho, com 33,7 milhdes de toneladas, com a quase totalidade
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colhida durante a 22 safra. O Municipio de Sorriso, em Mato Grosso, registrou 0 maior volume
dessa cultura no Pais, com 3,2 milhdes de toneladas, seguido por Nova Ubiratd com 2,1 milhdes
de toneladas. Mato Grosso e Bahia seguiram preponderantes na producéo de algodédo. Cerca de
89,0% da area plantada no Pais concentraram-se nesses dois Estados. Em 2020, dos 50
municipios com os maiores valores da producgdo, 20 pertenciam a Mato Grosso; Bahia e Mato
Grosso do Sul, com seis Municipios cada.

Entre os estados que mais se destacam na producdo de grdo o Mato Grosso tem se
ganhado notoriedade por ser um dos maiores produtores agricolas do Brasil e consequentemente
um dos maiores consumidores de fertilizantes e agrotoxicos do pais (PELAEZ et al., 2011,
CAMPOS et al., 2021; PIGNATI et al., 2021). Isto porque a maior parte do solo deste estado é
pouco fértil para a agricultura, sendo necessario 0 uso intenso de agentes quimicos para a
obtencdo de boa produtividade, gerando, como consequéncia, sérios problemas ambientais
(SANTOS et al., 2006; PIGNATI etal., 2017; BOMBARDI et al., 2021, PIGNATI et al., 2021).

O estado se destaca ainda por ser o primeiro em consumo de agrotdxicos quando
comparado aos demais estados brasileiros (SINDAG, 2019). Durante o ano de 2009, dos 725
milhGes de litros de herbicidas, inseticidas, e fungicidas utilizados no Brasil, Mato Grosso
consumiu 103 milhdes de litros de agrotoxicos nas suas culturas (INDEA-MT, 2013), passando
a consumir 207 milhdes de litros de agrotdxicos em 2015, (PIGNATI et al., 2017). A producdo
de grandes monoculturas de exportagdo, como a soja, o milho e o algodao, no estado do Mato
Grosso tem sido associada a um intensivo uso de agrotoxicos (MAPA, 2019), visto que, nos
estudos realizados por (PIGNATI et al., 2017), os autores identificaram que 0s municipios
brasileiros com maior extensdo territorial também sdo os com maior area plantada e
consequentemente sdo 0s que mais utilizaram agrotoxicos.

Essa rapida expansdo da agropecuaria com o emprego de pesadas cargas de agrotoxicos,
constitui uma das principais preocupacfes, pelo risco dos residuos e metabolicos dos
agrotoxicos afetarem a sustentabilidade dos ecossistemas, uma vez que estas substancias séo
agentes poluidores que apresentam comportamentos distintos nos ambientes com diferente
toxicidade aos humanos e aos animais (PALMA; LOURENCETT]I, 2011; BOMBARDI et al.,
2021, PIGNATI et al., 2021). No solo, por exemplo, em longo prazo, provocam a reducgéo da
fertilidade e aumento da acidez. No ar, agua e alimentos, podem causar intoxica¢es agudas e
crénicas nos seres vivos que forem expostos e na agua podem provocar a morte de varias
espécies, influenciando todo o ecossistema aquatico.

Conforme citado por Grisolia (2005), mesmo em baixas concentracdes, muitas vezes,

0s agrotoxicos afetam a estrutura e a funcdo das comunidades naturais, provocando impactos
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em multiplos niveis, que vao desde o molecular até o de comunidades inteiras, comprovando
que as préaticas agricolas intensivas impactada o ambiente e sdo causadoras de eventos que
levam a reducéo da biodiversidade.

Concomitante a isso, muitos agrotoxicos possuem como componente ativo alguns
metais pesados (FERNANDES et al., 2007), assim como os fertilizantes utilizados para suprir
micronutrientes do solo que em sua maioria apresentam metais pesados toxicos em sua
composicdo (MALAVOLTA et al., 1997; GONCALVES et al., 2014). Deste modo, a elevagédo
dos teores de metais pesados em solos agricolas e ambientes aquaticos (FERNANDES et al.,
2007), vem sendo associada a aplicacdo de corretivos e adubos agricolas, que podem
proporcionar severas consequéncias ao meio ambiente (OTERO & COL., 2005; CARNEIRO
et al.,, 201; SCHESINGER et al., 2014; PIGNATI et al., 2017; BOMBARDI et al., 2021;
PIGNATI et al., 2021).

Diante deste cenario, é importante destacar que a grande quantidade de produtos
quimicos aplicada anualmente nos solos agricolas brasileiros, através de fertilizantes e
agrotoxicos, com a finalidade de fornecimento de nutrientes e controle de pragas e doencas
(ATAFAR, 2010; PIGNATI et al., 2017; PIGNATI et al., 2021), podem resultar em acimulo
de metais pesados no solo, de modo que a contaminac¢do de sedimentos com metais pesados, é
um transtorno que impacta de forma generalizada todo o ecossistema, podendo trazer problemas
de ordem econdmica, social e, principalmente, ambiental (PENG et al., 2018).

Estima-se que a emissdo de metais pesados promovida pelas atividades antropogénicas
como desmatamentos/queimadas é trés vezes maior que a fluxos naturais (SPOSITO & PAGE,
1984) e os metais pesados de origem antropogénica tendem a ser mais moveis, assim se tornam
mais biodisponiveis do que aqueles oriundos de processos pedogénicos ou litogénicos (KUO;
HEILMAN; BAKER, 1983).

Diferente dos agrotdxicos, que sdo substancias sintéticas, os metais pesados estdo
presentes naturalmente no meio ambiente. Todavia, uma ampla variedade de metais pesados
tem sido usada em atividades antropogénicas, por centenas de anos, durante a producgéo
industrial e agricola (protecdo de cultivos agricolas, fertilizantes, mineracdo). Essas atividades
promovem maior persisténcia e acimulo de metais no ambiente, aumentando a exposi¢do de
organismos Vivos a estas substancias (GRUZ et al., 2017; MUNIZ & OLIVEIRA-FILHO,
2006) que sdo responsaveis por adi¢oes de até 1,16 milhdes de toneladas de metais por ano em
ecossistemas terrestres e aquaticos no mundo todo (NRIAGU & PACYNA, 1988; GUARDA
etal., 2021).
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Neste contexto, é bastante preocupante o fato de que nos ultimos anos diversos estudos
tem registrado a ocorréncia de um declinio populacional entre aves que habitam ambientes
agricolas (MORRISON, et al., 2012; ANDRES, et al., 2013; SOUZA & RODRIGUES, 2015;
SCOLLON et al., 2001; BOATMAN et al., 2004; CASPAR et al., 2014) decorrente de um
processo de degradacdo ambiental relacionado ao acelerado processo de expansdo agricola,
lixiviacdo de pesticidas, compostos quimicos organicos e contaminacdo por metais pesados
(FERREIRA, et al., 2010), que tem como principal via de contaminacdo da avifauna, tanto por
agrotoxicos, quanto por metais, a alimentacdo (BURGER & GOCHFELD, 2002; BURGER, et
al., 2014; BURGER et al., 2015) que, ap6s serem ingeridos podem ser excretados ou absorvidos
podendo ser depositados no figado, rim ou sequestrado pelas penas no periodo de sua formacéo
(BURGER, et al., 2014).

Diante deste cenario, visto que a regido da nascente do Rio Paraguai no Planalto do
Parecis esta inserida em uma regido de alto desenvolvimento do agronegdcio em Mato Grosso,
exercendo desta maneira uma forte pressdo antropica na biota regional (MMA, 2010; SILVA e
SOUZA, 2012; SCHESINGER et al., 2014; PIGNATI et al., 2017, PIGNATI et al., 2021),
além das atividades agropecuarias com uso direto do solo, a biodiversidade do Pantanal esta
constantemente sobre ameaca por atividades antropogénicas diversas, que tém alterado de
forma dréstica o bioma (FERREIRA et al, 2018), que por sua vez, possui ecossistemas frageis
e as respostas politicas e iniciativas de conservacao e de sustentabilidade ndo sdo compativeis
com a escala e permanéncia dos desafios impostos por essas atividades resultantes da acao
humana, se tornando as principais causas dos conflitos e impactos socioambientais na regido
hidrogréafica do rio Paraguai.

Este cenario pode ficar ainda mais perturbador, quando analisamos os estudos realizados
por Guerra et al (2020a), em relacdo a perda da vegetacdo na BAP até 2050, considerando
avanco das areas de agricultura e pecuaria. Segundo os autores, levando em consideracdo um
cenario em que o uso do solo nos préximos 30 anos seguira a tendéncia dos tltimos anos (2008-
2016) e que o Codigo Florestal sera seguido, € esperado que a BAP perca cerca de 14 mil km?
de vegetacdo nativa até 2050 (8 mil km?2 no Planalto e 6 mil km2 na Planicie). Para um cenério
que considera a aceleracdo da agropecuéria, os resultados indicam que havera aumento da
producdo agricola e da pecuaria e que ndo havera obrigatoriedade de Reserva Legal nas
propriedades, gerando perda de vegetacdo nativa de mais de 22,9 mil km2 na BAP até 2050 (10
mil km2 no Planalto e cerca de 12,9 mil km2 na Planicie), Figura 2.
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Figura 2 — Probabilidade de perda de vegetagdo em 2050 segundo o cenario “Tendéncias atuais”,
destacando o “arco de perda de vegetagdo do Pantanal”. Fonte: Adaptado de Guerra et al. (2020a).

Aliado a esta problemaética socioambiental, o Estado de Mato Grosso é o oitavo em
quantidade de areas dedicadas a mineragéo, 2.509 ha e segundo no ranking de areas de garimpo
22.987 ha, com destaque para 0s municipios de Peixoto de Azevedo com 5.735 ha, Matupa com
3.404 ha, Poconé com 2.151 ha e Nossa Sr. do Livramento com 2.132 ha (PROJETO
MAPBIOMAS, 2021).

Com estas atividades, temos a problemética da contaminacéo por mercdrio utilizado na
extragdo do ouro, estima-se que cinquenta toneladas de mercurio (Hg) foram emitidas pela
mineracdo de ouro somente na bacia do Rio Bento Gomes, no municipio de Poconé-MT na
década de 90, visto que, durante a extracdo de ouro da argila, Hg é usado como agente de
améalgama, o que resulta em perdas de Hg no ar, solo e agua (HYLANDER et al. 1994, 2000b;
ALHO & VIEIRA 1997; GUIMARAES et al. 1998, 1999; LACERDA & SALOMONS 1998;
LEADY & GOTTGENS 2001; ALHO & SABINO 2012).
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Resultados de estudos na década de 90 ja indicavam que, uma vez presente, 0 mercurio
é submetido a incorporacéo pela biota pela biomagnificacdo entre os componentes da cadeia
trofica (CALLIL & JUNK 2000) e niveis de contaminacédo de mercurio em penas de aves, Como
o Tuiuit (Mycteria americana), em diferentes regides do Pantanal, foram contaminadas por
mercurio, mesmo distante do centro de mineracdo (DEL LAMA et al., 2011).

As atividades antropicas do garimpo realizadas na década de 80 e 90, promoveu a
contaminacdo por mercurio principalmente na Bacia do Rio Bento Gomes em Poconé. Estudos
realizados durante este periodo mostraram acumulacdo de mercudrio em plantas e animais e em
pessoas (CALLIL & JUNK 2011). Em algumas espécies de peixes valores de mercdrio acima
cima de 0,5 ug g* foram encontrados, indicados como nivel maximo para consumo humano.
Pelos indices recentemente encontrados em grandes felinos no Pantanal, o nivel de
contaminacdo ¢é alarmante, podendo inclusive estar presente na cadeia alimentar da populacao
humana local, alertando a sociedade para qualidade dos recursos que participam da cadeia
alimentar podendo comprometer a economia local (MUPAN, 2019).

De acordo com a Companhia Mato-grossense de Mineracdo (METAMAT, 2020) a
mineracdo no estado do Mato Grosso esta se desenvolvendo com o passar do tempo e atraindo
diversas empresas para prospecc¢do de diferentes tipos de minérios ao longo dos Gltimos anos e
projetos de o levantamento Aerogeofisico para estudo de expansao dessa atividade estdo sendo
realizados na regido dos municipios de Alto Paraguai, Tangara da Serra, Barra do Bugres,
Mirassol d"Oeste, Porto Esperidido, Jauru, Pontes e Lacerda, Sapezal, Nova Lacerda, entre
outros) totalizando 120 mil Kmz.

Em relacdo ao ouro, o0 estado conta com a producédo de cerca de 10 toneladas por ano,
enquanto o total produzido no Brasil é 81 toneladas no mesmo periodo e as principais regides
produtoras de ouro podem ser divididas em Baixada Cuiabana, Regido Sudoeste e Regido Norte
de Mato Grosso. O estado € responsavel também, por 87,2% da producédo nacional de diamantes
ao ano, com 49 mil quilates, sendo que a producdo nacional ¢ de 56 mil quilates. Além do
diamante, 0os mato-grossenses também ostentam o titulo de campedes na producéo de calcario
agricola, com sete milhdes de toneladas ao ano, e de reservas de granito (METAMAL, 2020).

A mineracdo, tanto de metais preciosos, quanto da extracdo de minérios, causa diversos
impactos na natureza, destruindo as margens dos rios e contaminando as dguas. Além disso,
assoreiam os rios, contaminam a fauna e a destroi a cobertura vegetal. Diante disso, € importante
se atentar que os rejeitos produzidos em garimpos podem conter metais pesados danosos a
salde, como: arsénio, cAdmio, cromo e mercurio (MUPAN, 2019).
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Nas ultimas trés décadas, o Pantanal vem sofrendo agressbes pelo homem, praticadas
ndo somente na planicie, mas principalmente nos planaltos adjacentes. Atualmente, os impactos
ambientais e socioecondmicos neste bioma sdo muito evidentes, decorrentes da inexisténcia de
um planejamento ambiental que garanta a sustentabilidade dos recursos naturais desse
importante bioma. A expansdo desordenada e rapida da agropecuaria, com a utilizacdo de
pesadas cargas de agroquimicos, a exploracdo de diamantes e de ouro nos planaltos, com
utilizacdo intensiva de mercurio, sdo responsaveis por profundas transformacdes regionais.
Algumas delas vém sendo avaliadas pela Embrapa Pantanal, como a contaminacgéo de peixes e
jacarés por mercurio e diagnostico dos principais pesticidas (EMBRAPA PANTANAL, 2020).

Além disso, a remocdo da vegetacdo nativa nos planaltos para implementacdo de
lavouras e de pastagens, sem considerar a aptidao das terras, e a adocdo de praticas de manejo
e conservacdo de solo, além da destruicao de habitats, sdo fatores que aceleraram 0s processos
erosivos nas bordas do Pantanal. A consequéncia imediata tem sido o0 assoreamento dos rios na
planicie, o que tem intensificado as inundac6es, com sérios prejuizos a fauna, flora e economia
do Pantanal.

Todo esse conjunto de problemas atuais e potenciais decorrentes da atividade humana
nos planaltos e na planicie demonstra que as a¢des a serem implementadas em uma bacia
hidrografica devem ser alicercadas em estudos integrados, onde as relacGes de causa e efeito
necessitam estar bem delineadas e aceitas pela sociedade. Nesse sentido, 0s objetivos deste
estudo foi ampliar o conhecimento acerca da exposicdo de aves insetivoras a agrotoxicos;
analisar aspectos da ecologia alimentar de aves da avifauna insetivora pantaneira; e avaliar o
status da contaminacdo de mercurio oriundos do uso da terra por atividades do agronegdcio, na
porcdo da bacia, compreendida entre a nascente e o parque nacional do Pantanal.

Os resultados foram organizados na forma de trés manuscritos, que estdo apresentados
a seguir nas normas das revistas aos quais foram ou serdo submetidos. O primeiro intitulado
“Analise temporal da utilizagdo de aves, como sentinelas ambientais no monitoramento de
contaminagdo por agrotoxicos”, 0 segundo com o titulo “Particdo de recursos alimentares entre
aves insetivoras de mata riparia na porcao norte do Pantanal Mato-grossense” e o terceiro com

o titulo “Contaminagdo por mercUrio em aves insetivoras da bacia do alto Paraguai”.
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Resumo

Com a chegada da globalizacdo de mercado, surgiu um novo modelo econémico denominado
agronegacio, que tem como base a representacao politica mundial, através dos interesses
de conglomerados empresariais multinacionais. Como consequéncia, emergiram novas
metodologias de producdo agricola, onde torna-se comum a desestruturacdo ecologica do
meio ambiente, causada pelo uso desordenado de sementes transgénicas, fertilizantes quimicos
e de agrotoxicos. A exposicdo de organismos ndo-alvo a estes compostos quimicos, é bastante
comum, resultando em inimeros casos de intoxicacao aguda e crénica na populacao silvestre,
particularmente em aves, que possuem baixos niveis de enzimas detoxificantes, aumentando

sua sensibilidade. O objetivo do trabalho foi realizar uma pesquisa, por meio da abordagem
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cienciométrica, para verificar e caracterizar o desenvolvimento do conhecimento cientifico
mundial, sobre a contaminacdo de aves insetivoras por agrotdxicos utilizados na agricultura ao
longo de 21anos. Foram encontrados 16 trabalhos, distribuidos em nove paises que estudaram
50 espécies de aves enquadradas em quatro categorias de status populacional. Os resultados
demostraram que estas tiveram ao menos um Orgao/tecido/estrutura (figado, fezes, bolo
estomacal, plasma sanguineo, tecido muscular, itens alimentares, ovos) contaminado por um
dos 21 tipos de compostos quimicos encontrados nos artigos analisados. Embora tenha-se
constatado a existéncia de uma lacuna tedrica mundial em relacdo a pesquisas ecotoxicolégicas,
demonstrando o impacto dos agrotdxicos no meio ambiente, nos estudos analisados em aves
insetivoras, demonstraram que esses vertebrados sdo importantes no monitoramento ambiental,
frente as mudancas que ocorrem nos ecossistemas, decorrentes da producdo agricola, e que

pode afetar diretamente as espécies da fauna e da flora.
Palavras-chave: Aves insetivoras; agrotdxicos; contaminacdao ambiental; ecotoxicologia.
Abstract

With the arrival of market globalization, a new economic model called agribusiness emerged,
which is based on global political representation through the interests of multinational business
conglomerates. As a consequence, new agricultural production methodologies have emerged,
where ecological destructuring of the environment caused by the disordered use of pesticides
is common. The exposure of non-target organisms to these chemical compounds is quite
common, resulting in numerous cases of acute poisoning in the wild population, particularly in
birds, which have low levels of detoxifying enzymes, increasing their sensitivity. The objective
of this article was to carry out a research through the scientometric approach, to verify and
characterize the development of the worldwide scientific knowledge about the contamination
of insectivorous birds by pesticides used in agriculture over 21 years. 16 studies were found,
distributed in 9 countries that studied 50 species of birds classified in 4 categories of population
status. Our results show that they had at least one organ / tissue / structure (liver, feces, stomach
bolus, blood plasma, muscle tissue, food items, eggs) contaminated by one of the 21 types of
chemical compounds found in the analyzed articles. Although it was found that there is a global
theoretical gap in relation to ecotoxicological research demonstrating the impact of pesticides
on the environment, in the studies analyzed, insectivorous birds demonstrated to be excellent
sentinels for environmental monitoring in the face of changes that occur in ecosystems,

resulting from agricultural production and that can directly affect the species of fauna and flora.
Keywords: Insectivorous birds; pesticides; environmental contamination; ecotoxicology.
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Resumen

Con la llegada de la globalizacion del mercado, surgié un nuevo modelo econémico llamado
agronegocio, que se basa en la representacion politica global a través de los intereses de los
conglomerados empresariales multinacionales. Como consecuencia, han surgido nuevas
metodologias de produccion agricola, donde la desestructuracion ecoldgica del medio ambiente
causada por el uso desordenado de pesticidas es comdn. La exposicion de organismos no
objetivo a estos compuestos quimicos es bastante comdn, lo que resulta en numerosos casos de
intoxicacion aguda en la poblacion salvaje, particularmente en aves, que tienen bajos niveles
de enzimas desintoxicantes, lo que aumenta su sensibilidad. EI objetivo de este articulo fue
llevar a cabo una investigacion a través del enfoque cienciométrico, para verificar y caracterizar
el desarrollo del conocimiento cientifico mundial sobre la contaminacion de las aves
insectivoras por los pesticidas utilizados en la agricultura durante 21 afios. Se encontraron 16
estudios, distribuidos en 9 paises que estudiaron 50 especies de aves clasificadas en 4 categorias
de estado de la poblacion. Nuestros resultados muestran que tenian al menos un érgano / tejido
/ estructura (higado, heces, bolo estomacal, plasma sanguineo, tejido muscular, alimentos,
huevos) contaminados por uno de los 21 tipos de compuestos quimicos encontrados en los
articulos analizados. Aungue se ha encontrado que existe una brecha tedrica global en relacion
con la investigacion ecotoxicoldgica que demuestra el impacto de los pesticidas en el medio
ambiente, en los estudios analizados, las aves insectivoras demostraron ser excelentes
centinelas para el monitoreo ambiental frente a los cambios que ocurren en los ecosistemas,
como resultado de la produccion agricola. y eso puede afectar directamente a las especies de

faunay flora.
Palabras clave: pajaros insectivoros; pesticidas contaminacion ambiental; ecotoxicologia.

1. Introducgéo

A principio, utilizado como arma quimica para combater mosquitos vetores da malaria
e do tifo nos campos da segunda Guerra Mundial, o Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT)
passou a ser usado como agrotoxico na agricultura, significando uma revolucéo no controle de
pragas, passando a ser responsavel pelo milagre de safras recordes, quando utilizado em
conjunto com adubos quimicos, desencadeando interesse dos agricultores devido ao aumento
significativo da producdo (GOBBO, 2016).

Desde entdo, os agrotdxicos vém sendo utilizados para prevenir, combater ou controlar

pragas, podendo ser aplicados em florestas, ambientes aquaticos, urbanos, industriais, e também
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na agricultura e pastagens para a pecuéria. Considerando sua finalidade de uso, estes sdo do
tipo de inseticidas, fungicidas, herbicidas, fumigantes, raticidas, moluscocidas, acaricidas e
nematocidas (OPAS, 1996; PERES; 2003; SILVA, 2014).

No entanto, segundo Oliveira et al., (2014) com intencdo de combater os insetos e
plantas invasoras da lavoura, 0 homem contamina, ndo sé o ambiente agricola, mas também, os
ecossistemas naturais, uma vez que além de atingir as lavouras, a névoa de agrotdxicos atinge
indiretamente o ar, 0 solo, a agua, os moradores, animais e plantas que estdo nas areas
adjacentes ou até mesmo distantes do local de aplicacao.

De acordo com Spadotto (2006), a contaminagcdo ambiental proveniente do uso
indiscriminado de agrotoxicos na agricultura pode desencadear uma série de prejuizos ao
ambiente, comprometendo a qualidade e integridade da biodiversidade, ameacando a
sobrevivéncia dos ecossistemas. A toxicidade destes compostos € variavel e depende das
propriedades dos ingredientes ativos e inertes do produto, determinando assim, os efeitos de
contaminacdo aguda, subcronicas e cronicas que podem interferir na fisiologia, no
comportamento e na reproducéo dos organismos (IBAMA, 2009).

Efeitos deletérios provocados pela contaminacdo por agrotdxicos organoclorados sdo
particularmente importantes em aves. Estes produtos causam distdrbios no transporte de célcio
ou na atividade da célcio-ATPase (CHOWDHURY e SMITH, 2001), podendo alterar formato,
tamanho ou espessura da casca dos ovos (BLUS; WIEMEYER e BUNCK, 1997), aumentando
a probabilidade de quebras (COOKE, 1973). Outro problema atribuido ao emprego de
agrotoxicos relacionado a toxicidade em animais selvagens, € a feminilizacdo de aves e répteis
(FRY, 1995).

Apesar das restriches vigentes ao uso de organoclorados, eles ainda séo poluentes
ambientais. Embora o DDT possa ser degradado por radiacdo ultravioleta ou por
microrganismos, seus metabdlitos sdo também persistentes e toxicos (VIEIRA; TORRES e
MALM, 2001).

A exposicao de organismos nao-alvo aos agrotoxicos € bastante comum, constatada por
inimeros casos de intoxicagcdo aguda em amostras significativas da populagdo silvestre,
principalmente em aves (PARKER e GOSDTEIN, 2000). A maior sensibilidade da avifauna a
inseticidas anticolinesterasicos € atribuida a baixos niveis de enzimas detoxificantes (GALLO
e LAWRYK, 1991).

A contaminagdo por concentragdes n&do letais, pode induzir alteragcbes de
comportamento, levando a outra forma de impacto em aves. Galindo et al., (1985) reportaram

que codornas contaminadas com baixas concentragdes de parationa tornavam-se mais
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susceptiveis a predacdo. Meyers et al., (1992) concluiram que, ap6s a ingestdo dos
organofosforados dimetoato e clorpirifos, algumas aves apresentaram capacidade de confeccao
de ninhos comprometida, o0 que afeta o sucesso reprodutivo. Além disso, doses nao letais de
diazinon e parationa sdo embriotoxicas para aves (MENEELY e WYTTENBACH, 1989).

Os efeitos indiretos de diversos agrotoxicos, que operam através da cadeia alimentar,
tém sido propostos como um possivel fator causal, por exemplo, para o declinio das espécies
de aves em terras agricolas (BOATMAN et al., 2004).

De acordo com Hallmann et al., (2014), aves que habitam regibes tomadas pela
agricultura sofreram enormes declinios populacionais na Europa nas Ultimas trés décadas.
Sendo assim, é notorio que paralelo a expansao das atividades agropecuarias e ao sucesso na
economia, surgem diversos impactos da cadeia produtiva do agronegécio sobre 0 ambiente.

Neste contexto, por meio da abordagem cienciomeétrica, o estudo objetivou analisar o
desenvolvimento do conhecimento cientifico mundial, a respeito da contaminagdo em aves

insetivoras por compostos quimicos utilizados na agricultura.

2. Metodologia

O método utilizado na pesquisa foi o cienciométrico, por meio das bases de dados Web
of Science e Scopus. Esta se desenvolveu de acordo com as etapas indicadas a seguir, conforme

mostra a Figura 1.
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Figura 1- Fluxograma das etapas entre a obtencdo dos artigos potenciais disponiveis nas bases de dados Web of
Science e Scopus e a selecdo de artigos que estudaram a contaminagdo de agrotéxicos em aves insetivoras.

Fonte: Construcao dos autores/2020.

Para a andlise cienciométrica, foi criado um banco de dados por meio das informacdes
obtidas através de pesquisa realizada nas duas bases (Disponivel em:
<http://www.webofscience.com>) e em (Disponivel em: <http://www.scopus.com>).

Na primeira etapa da pesquisa, foi realizada uma busca nas bases de dados para
encontrar artigos cientificos indexados que continham os termos em inglés fertilizer, herbicide,
insecticide, pesticide, fungicide e insectivorous birds no titulo, resumo e/ou nas palavras-chave.
A busca foi realizada utilizando asterisco depois de todas as palavras, para que esta fosse feita
com palavras no singular, plural e suas formas variantes. O operador de busca OR também foi
utilizado para encontrar registros que continham as palavras fertilizer, herbicide, insecticide,
pesticide, fungicide e insectivorous birds ou ambas as palavras. O operador AND foi utilizado
para encontrar registros que contivessem uma das palavras anteriores em associacdo com
insectivorous birds, palavras com as quais a busca foi relacionada. Desse modo, a pesquisa foi
realizada da seguinte forma: (fertilizer* OR herbicide* OR insecticide* OR pesticide* OR

fungicide*) AND insectivorous birds.
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Os artigos cientificos encontrados nas duas bases de dados foram contabilizados, e
guando uma mesma publicacdo era constatada em ambas as plataformas, esta era registrada
apenas uma vez.

Em seguida, cada registro foi examinado para verificar sua relacdo com o foco desta
pesquisa de forma que, para melhor explorar os artigos compilados, uma série de indicadores
cienciometricos foram retirados e atribuidos ao conjunto de dados criados: a) tendéncia
temporal para a producéo cientifica dos temas abordados; b) quais paises produzem mais artigos
cientificos nessa area; c) qual a contribuicdo do Brasil para esta producéo; d) quais periddicos
mais publicaram informacdes cientificas nessa area; e) quais sdo os qualis das revistas onde
esses artigos foram publicados e as respectivas plataformas indexadoras; f) a matriz ecolégica
onde as aves foram coletadas; g) o material biologico utilizado nas anélises; h) o0 método de
analise mais usados pelos os pesquisadores; i) quais as espécies de aves insetivoras estudadas
e seu status populacional; j) a parte do animal utilizada nas analises de pesticidas e respectivas
metodologias.

Quando a pesquisa analisada avaliou espécies de aves de guildas diferentes, considerou-
se para este estudo, apenas os resultados de multiresiduos de pesticidas encontrados nas aves

insetivoras.

Os manuscritos que apresentaram um ou mais dos termos pesquisados, mas nao
continham o foco de interesse desta pesquisa, foram considerados “artigos genéricos”, sendo
excluidos da analise. Mantivemos apenas 0s artigos que realizaram estudos voltados para o foco
da pesquisa, “artigos especificos”. Foram considerados para o estudo, apenas artigos de

pesquisa (research articles), e artigos de revisdo (review articles).
3. Riscos ambientais associados ao uso de agrotéxicos e avaliagdo por indicadores

Os métodos de aplicacdo de agrotoxicos nas plantagdes agricolas podem ser, por via
solida, liquida ou gasosa, e as veiculagBes destes compostos quimicos aos componentes
ambientais, estdo intimamente relacionadas a sua forma de aplicacdo. Sendo assim, a
contaminacdo ambiental por estes compostos quimicos € causada pelo uso frequente, e muitas
vezes pela aplicacdo incorreta do produto (SPADOTTO, 2006; PIGNATI et al., 2021).

A partir de sua aplicacdo, o retardamento ou impedimento da chegada ao alvo, desvio de
rota, erro do alvo e outras interferéncias facilitam a distribuicdo dos agrotoxicos nos diferentes

compartimentos ambientais, causando mudancgas no funcionamento do ecossistema atingido,
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devido alteragcdes na dindmica bioquimica natural, pela pressédo de selegdo exercida sobre 0s
organismos (SABIK et al., 2000).

A quantidade de agrotoxicos aplicada (99,9%) tem potencial para se translocar para outros
compartimentos ambientais, evidenciando que menos de 0,1% chega ao alvo, alcancando o
objetivo de atingir e eliminar as pragas. Como consequéncia, qualquer quantidade do agrotoxico
que ndo atinja o alvo ndo terd o efeito desejado e representara uma forma de perda, bem como,
uma fonte de contaminacdo ambiental (SPADOTTO, 2006; SABIK et al., 2000; PIGNATI et
al., 2017, PIGNATI et al., 2021).

Considerados os inimeros riscos associados ao uso de pesticidas, existem técnicas que
possibilitam a avaliacdo desses impactos, através de um sistema de andlise de risco; por
exemplo: efeitos adversos ndo intencionais em organismos nao alvos e benéficos da biota;
efeitos da exposicdo; presenca de residuos de pesticidas em alimentos, dgua, solo ou ar; perda
do alimento devido a acdo de organismos danosos; aplicacdo excessiva ou uso inadequado;
degradacédo de recursos naturais, entre outros (LEVITAN, 2000; SABA e MESSINA, 2003;
SPADOTTO et al., 2004).

Outro fator importante, quando se trata de riscos associados ao uso de agrotoxicos, € que,
na maioria das investigagbes que avaliam o uso intensivo destes produtos esta focada
principalmente no ingrediente ativo, de forma que, estudos relacionados aos impactos
ambientais dos metabdlitos dos principios ativos, que podem ser tdo ou mais toxicos, do que a
molécula original, sdo limitados (DUKE et al., 1993; BARNARD et al., 1997; BOLOGNESI e
MORASSO, 2000).

O fato destes compostos quimicos permanecerem no ambiente por meses, ou até anos apos
a sua aplicacdo, possibilita que estes se espalhem pelo solo, ar, agua, e até mesmo pelas plantas,
gue ndo sdo diretamente tratadas com esses produtos. Assim, muitas espécies animais que nao

sdo o alvo dos agrotoxicos, acabam se contaminando de forma indireta (GIBBONS et. al, 2015).

Dessa forma, a dindmica da contaminacdo por agrotdxicos no meio ambiente esta
centrada nos mecanismos sequenciais dos eventos da chamada cadeia da causalidade (Figura
2), que por sua vez, tem origem na toxicologia ambiental, mais precisamente na ecotoxicologia,
gue pode ser definida, como uma area especializada em estudos dos efeitos ocasionados por
agentes quimicos e fisicos sobre a dindmica de populacdes e comunidades integrantes de

ecossistemas definidos.

Neste contexto, as informacOes obtidas por meio dessa cadeia sdo essenciais para:

determinar os niveis de contaminantes no ambiente e seus destinos; estimar o grau de
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periculosidade dos contaminantes e seus metabdlitos para 0s organismos vivos; indicar niveis
maximos permitidos de contaminantes, ou seja, 0s padrdes a serem mantidos; diagnosticar e
prognosticar os efeitos dos contaminantes no ambiente, bem como, o efeito das medidas

tomadas; controlar a emissao de efluentes e avaliar os riscos ecoldgicos (COSTA et.al, 2008).
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Figura 2- Sequéncia de etapas compreendidas pela cadeia da causalidade.
Fonte: Construcdo dos autores/2020.

4. Anélise dos Resultados
4.1. Contaminacao de aves insetivoras atraves de agrotoxicos

Nas duas bases de dados foram encontradas 127 publicacfes para os dltimos 21 anos. Com
uma analise mais detalhada desses manuscritos, verificou-se que 55 artigos estavam indexados
nas duas plataformas de busca (duplicados), de forma que tiveram que ser retirados da contagem
geral. Sendo assim, os outros 72 restantes, também foram analisados, constatando-se que 56
das publicacbes tratava-se de pesquisas relacionadas & temética de contaminacdo por
agrotoxicos ou metais, utilizando outro tipo de organismo, como sentinela ambiental, que nédo
passaros insetivoros, como tambeém estudaram métodos de conservacao da biodiversidade e 0s
impactos que atividades diversas podem causar ao meio ambiente e seus compartimentos (solo,

agua, ar, fauna e flora), analisando aspectos numa escala macro e microscépica. Com esta
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selecdo minuciosa, obtive-se um total de 16 trabalhos com estudos de contaminagéo em aves

insetivoras, atraves de algum tipo de agrotdxico (Figura 3).
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Figura 3- Numero de artigos contendo estimativas de efeito de agrotdxicos em aves insetivoras apos etapas
de triagem.

Fonte: Construcao dos autores/2020.

Do total de 16 artigos, 0s anos que apresentaram um maior numero de publica¢fes foram
2003, 2005, 2006, 2009 e 2014 respectivamente, com um total de 2, 2, 2, 2 e 3 artigos
publicados. Para os anos de 1999, 2002, 2008, 2010 e 2012 teve-se apenas 1 publicacdo por
ano. Quando se analisa 0 comportamento das publicacBes ao longo dos anos, foi possivel
verificar que ndo existiram trabalhos publicados para os anos de 2001, 2004, 2007, 2011, 2013,
2015, 2016, 2017, 2018 e 2019. Embora tenha tido um crescimento em publica¢des no ano de
2014, comparado aos demais, 0s anos seguintes mostram uma lacuna maior em relacdo ao
namero de publicacBes que perduram até os anos de 2019, até onde ndo ocorreu nenhuma
publicagdo, indicando uma tendéncia decrescente nas pesquisas relacionadas aos impactos de
pesticidas em aves insetivoras (Tabela 1).

Tabela 1- Publicacbes que analisaram a presenca de agrotoxicos no organismo de aves
insetivoras entre os anos de 1999 4 2019.

Ano de Pais onde se realizou Periodicos onde se publicou Qualis Plataforma

publicacdo a pesquisa

1999 Austrélia Analytica Chimica Acta Al Web of Science

2002 Estados Unidos Environmental Pollution Al Web of Science

2003 Bélgica Archives of Environmental A3 Scopus
Contamination and Toxicology

2003 Italia Archives of Environmental A3 Web of Science
Contamination and Toxicology




2005 Estados Unidos Archives of Environmental A3 Scopus
Contamination and Toxicology
2005 Canada Environmental Toxicology and A2 Web of Science
Chemistry
2006 Austrélia Environmental Toxicology and A2 Web of Science
Chemistry,
2006 Bélgica Environmental Science & Technology Al Web of Science
2008 México Archives of Environmental A3 Web of Science
Contamination and Toxicology
2009 China Environmental Science & Technology Al Web of Science
2009 Bélgica Environment International Al Web of Science
2010 Estados Unidos Environmental Toxicology and A2 Web of Science
Chemistry
2012 Canada Procedings of the Royal Society B: Al Web of Science
Biological Sciences
2014 Estados Unidos Environmental Toxicology and A2 Web of Science
Chemistry
2014 Holanda Nature Al Web of Science
2014 Tailandia Science Asia Bl Web of Science

Fonte: Construcéo dos autores/2020.

Com relacéo a distribuicao espacial dos artigos publicados, o pais que mais realizou este
tipo de pesquisa nos ultimos 21 anos foram os Estados Unidos, com 4 trabalhos publicados;
seguido da Bélgica, com 3 publicacdes; Australia e Canada, com 2 publicacdes; Holanda, Italia,

México, China e Tailandia, com apenas 1 publicacéo cada, no periodo.

Dentre os varios periodicos existentes, as revistas em que mais publicaram estudos
relacionados a contaminacdo por pesticidas foram: Environmental Toxicology and Chemistry e
Archives of Environmental Contamination and Toxicology, com 4 artigos cada uma, seguidas
da revista Environmental Science & Technology, com 2 publicacdes e as demais com apenas 1.
O extrato de avaliacdo dos periddicos ficou na maioria entre Al e A3, com apenas 1 sendo
avaliado como extrato B1. Dos 16 manuscritos encontrados, apenas 2 estavam indexados na

plataforma Scopus; os outros 14 estavam vinculados a plataforma Web of Science.

Em relacdo aos ambientes estudados, teve-se apenas areas agricolas como matriz
ambiental, conforme demonstrado na (Tabela 2), mas também locais como reservas naturais,
areas costeiras, areas de pastagem, chamines e areas que foram ou estdo sendo contaminadas
por residuos de agrotoxicos, ou estdo muito proximas de regides que recebem aplicacfes de
produtos agricolas. Esta variagao espectral de matrizes ambientais que podem ser contaminadas
demonstra 0 quanto os agrotoxicos séo dindmicos no quesito contaminagéo, podendo atingir 0s

componentes ambientais e suas comunidades.
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Para 0 método de coleta das aves, teve-se varias técnicas, tais como: captura por rede de
neblina; coleta de ovos e filhotes no ninho; coleta de fezes, de insetos e de aves mortas ou
feridas. Apo0s a coleta, diversas partes foram utilizadas como material bioldgico para deteccdo
de pesticidas e seus metabolitos, entre estas: bolo estomacal, fezes, tecido muscular, tecido
adiposo, figado e ovos. Das 16 pesquisas analisadas, apenas 3 ndo utilizaram o método
conhecido como cromatografia gasosa, através da utilizacdo de cromatdgrafo gasoso.

Tabela 2- Ambientes estudados nas pesquisas sobre contaminacdo de aves insetivoras por

pesticidas e metodologias de anélise.

Matriz estudada

Método de coleta das aves

Material analisado

Meétodo de analise

Area de agricultura

Rede de neblina

Bolo estomacal e Fezes

Protocolos ELISA

Area de pastagem

Rede de neblina

Tecido

Cromatografia gasosa

Area com alta poluicio
ambiental

Coleta de filhotes

Tecido e gordura

Cromatografia gasosa

Area costeira

Aves mortas ou feridas

Figado

Cromatografia gasosa

Bacia hidrogréfica

Rede de neblina

Figado

Cromatografia gasosa

Pargue Nacional

Coleta de filhotes e insetos

Tecido e insetos

Cromatografia gasosa

Area de Pastagem

Rede de neblina

Plasma sanguineo

Inibidor de colesterase

Areas com baixa a moderada Coleta de ovos e filhotes Ovo e tecido Cromatografia gasosa
poluicédo

Area de agricultura Rede de neblina Tecido Cromatografia gasosa

Reserva natural Coleta de ovos Ovo Cromatografia gasosa

Area com alta poluicio Coleta de ovos Ovo Cromatografia gasosa

Area com alta contaminagao Coleta de ovos Ovo Cromatografia gasosa

por pesticidas
Chaminés Coleta de fezes Fezes Cromatografia gasosa
Area costeira Coleta de ovos e filhotes Ovo e tecido Cromatografia gasosa

Area de agricultura

Observacéo insetos/ aves

Componentes ambientais
(gua /insetos)

Correlagao estatistica

Area de Pantano/agricultura

Rede de neblina

Figado

Cromatografia gasosa

Fonte: Construcdo dos autores

4.2. Espécies de aves insetivoras utilizadas nos estudos ecotoxicoldgicos com agrotoxicos

Dentre os trabalhos encontrados foram estudadas 50 espécies de aves insetivoras. Deste
total, 48 estdo classificadas pela lista vermelha da Uni&o Internacional para a Conservacao da
Natureza e dos Recursos Naturais das Espécies Ameacadas (IUCN), como preocupagdo menor
(LC), 1 vulneravel (VU) e 1 quase ameacada (NT); apresentando tendéncia populacional que
variou de estavel (E), estavel aumentando (EA), diminuindo (ED) e desconhecido (D), com 17,
14, 18 e 2 representantes respectivamente (Figura 4). Essas espécies foram selecionadas pelos
autores dos estudos ecotoxicoldgicos por utilizarem locais que recebem aplicagdes diretas de
algum tipo de agrotoxico para forrageamento ou reproducdo em alguma época do ano, ou

habitam ambientes potencialmente contaminados por areas adjacentes que apresentam de grau
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baixo a alto de polui¢do, por compostos quimicos que foram ou ainda sdo utilizados na
agricultura.

R
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Figura 4- Espécies de aves insetivoras estudadas quanto & contaminagdo por agrotéxicos nos trabalhos
investigados.
Fonte: Construcdo dos autores/2020.

Os principais compostos quimicos e seus metabdlitos estudados nas pesquisas
encontradas, quanto a contaminacdo em aves insetivoras foram: diclorodifeniltricloroetano
(DDT), diclorodifenildicloroetileno (DDD), diclorodifeniltricloroetano (DDE), bifenilos
policlorados (PCBs), polibrominados éteres difenilicos (PBDES), pesticidas organoclorados
(OCPs) , diuron, endossulfan, paration, hepactaclor, Decabromodifenil etano (DBDPE) e
bifenil polibromadol53 (PBB 153), alfa-hexaclorociclohexano (o —BHC), dieldrin,
hexaclorobenzeno (HCB), hexaclorociclohexano (HCH), beta - hexaclorociclohexano (B-
HCH), dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD-F), mirex, furanos e dioxinas. Dentre esses
compostos e seus congéneres, muitos sao enquadrados como poluentes organicos persistentes
(POPs).
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5. Discussao

Em cenario que traz os agrotdxicos como parte integrante de um pacote, que ndo surgiu
de um dia para o0 outro, pois tem sua origem no processo de industrializacdo do ocidente, que
se iniciou desde o comeco do século XIX, e que se baseia no modelo da Revolugéo Verde, ha
a utilizacdo do uso combinado de variedades de sementes de alto rendimento, de adubos,
agrotoxicos e da irrigacdo intensiva, o que facilitou o crescimento da grande propriedade e o
uso de maquinario pesado, tornando-se uma peca importante do capitalismo globalizado no

tocante aos aspectos econdémico e politico.

Fica entdo evidente, que a pressdo para aumentar a producdo de alimentos, representa
um desafio para a conservacdo da biodiversidade em paisagens agricolas, uma vez que 0
consumo de agrotoxicos cresce de forma correspondente ao avanco do agronegécio, um modelo
de producdo que concentra a terra, e utiliza quantidades crescentes de venenos para garantir a

producdo em escala industrial.

Neste sentido, os resultados encontrados na pesquisa ndo deixam ddvidas, quanto a
relevancia de artigos indexados em bases de dados, como é o caso das plataformas Web of
Science e Scopus, umas das mais importantes bases existentes atualmente, pois seus artigos tém
abrangéncia internacional, levando o conhecimento cientifico a ultrapassar fronteiras.

Dessa forma, foi possivel conhecer o cenério cientifico a respeito do assunto tratado,
demonstrando a importancia que as pesquisas relacionadas a contaminacao por agrot6xicos em
aves e no meio ambiente em geral, precisam de mais atencdo da comunidade cientifica. O uso
de agrotoxicos tem se difundido na agricultura. No entanto, paises como os Estados Unidos,
um dos maiores consumidores desses produtos xenobioticos, possuem pouquissima producdo
cientifica voltada para a investigacao dos impactos que a utilizacdo desses produtos pode vir a
causar, inclusive sobre medidas mitigadoras para tais impactos.

Além disso, outro dado alarmante é o caso do Brasil, que também se encontra entre 0s
maiores consumidores de agrotdxicos do mundo, com um processo produtivo agricola cada vez
mais dependente destes compostos e fertilizantes quimicos, sendo os herbicidas e os inseticidas
0s responsaveis por 60% dos produtos comercializados no pais (REBELO et al., 2010, ANVISA
2013). Porém, até 2019, nas duas bases investigadas, ndo existe no Brasil trabalhos cientificos
que envolvam o estudo de efeitos toxicoldgicos dos agrotoxicos sobre as aves.

A larga utilizacdo de agrotoxicos no processo de producéo agropecudria, entre outras
aplicacdes, tem trazido uma série de transtornos e modificacGes para 0 ambiente, seja pela

contaminacgédo das comunidades de seres vivos que o compdem, seja pela sua acumulacéo nos
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segmentos bidticos e abidticos dos ecossistemas (biota, &gua, ar, solo, sedimentos etc.). Um dos
efeitos ambientais indesejaveis dos agrotdxicos, € a contaminacdo de espécies que nao
interferem no processo de producédo que se tenta controlar (espécies ndo-alvos), como € o caso
de aves insetivoras, pois o0 alvo das pulverizacGes sdo os insetos, que servem de alimento para

as mesmas, e nesse processo estas sao contaminadas de forma indireta.

De acordo com Pimentel (1995), a quantidade de agrotéxico que realmente atinge a
praga ou patdgeno é extremamente pequena; menos que 1 %, o que significa que 99% ou mais
vao para o ambiente. Sendo assim, 0 uso intensivo de agrotoxicos tem um alto potencial de
impacto negativo, tanto dentro quanto fora do agrossistema. Os seus efeitos podem se
manifestar de diferentes formas e intensidades, intoxicando e eliminando espécies terrestres e
aquaticas e, com isso, interferindo nos diferentes niveis tréficos, simplificando sistemas
bioldgicos complexos e equilibrados.

As publicagdes produzidas no periodo de 1999 a 2019 sobre o impacto dos agrotdxicos
em aves insetivoras, encontradas no estudo, evidenciam contamina¢Ges por compostos
organoclorados, que embora tenham sido proibidos desde a década de 60 em muitos paises da
Europa, ainda podem causar danos ao meio ambiente, devido a persisténcia de seus metabdlitos

nos ecossistemas.

Neste sentido, Sdnchez-Bayo e Beasley (1999) analisando amostras combinadas de bolo
estomacal e fezes de aves insetivoras encontraram residuos positivos de
diclorodifeniltricloroetano (DDE), diclorodifeniltricloroetano (DDT), endossulfan, diuron e
paration em 90% das analises. Resultados estes parecidos com os encontrados por Nocera et. al
(2012), quando analisaram fezes de uma espécie de ave insetivora, encontraram DDE e DDT
com predominancia do metabdlito DDE. Esses estudos demonstram que fezes e bolo estomacal
apresentam grande potencial na detecgdo de residuos de compostos organoclorados e sugerem

a estabilidade ambiental de metabolitos como o DDE.

Em estudos realizados com amostra de tecido muscular de aves insetivoras
(BARTUSZEVIGE et. al, 2002; DAUWE et.al, 2003; SMITS et.al, 2005; DAUWE et. al, 2006
e MORA et. al, 2008) encontraram niveis significativamente altos de DDE e bifenilos
policlorados (PCBs) no organismo desses animais. Os resultados reforcam as questdes
relacionadas a persisténcia de alguns metabolitos de agrotoxicos, uma vez que as baixas
concentracdes de DDT encontradas nos estudos em comparacdo com seu principal metabdlito,
0 DDE, sugerem uma antiga contaminacgé@o por DDT que provavelmente esteja relacionada ao
aumento de insumos devido ao escoamento agricola do uso atual e passado de pesticidas.
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Esta persisténcia ambiental indica que esses compostos podem atingir mais de um nivel
tréfico j& que, Smits et.al. (2005), encontraram resultados com indicios de que a maior
contaminacdo tecidual em aves com DDT estava relacionada ao consumo de insetos terrestres,
e que filhotes alimentados com maior proporcdo de insetos aquaticos apresentaram

parcialmente maiores valores de PCB no organismo.

As pesquisas desenvolvidas por Custer et. al (2014) com tecido muscular mostraram
que as quantidades de poluentes na area que os autores estudaram, diminuiu desde o inicio dos
anos 90. Os autores detectaram quantidades de PCBs 66% inferiores aos relatados 15 anos
atras. J& as concentraces de DDE foram 43%, menores. Fator bastante importante e relevante
para as questdes relacionadas a contaminacdo e comprometimento dos componentes
ambientais.

Porém, os resultados encontrados Dauwe et. al (2006) sugerem gue analisar musculo de
filhotes de aves insetivoras pode ndo ser tdo eficaz na deteccdo de PCBs, éteres difenilicos
polibromados (PBDES), pois a propor¢do desses compostos diminuiu quando os filhotes
cresceram, indicando que a maioria dos poluentes encontrados pode ainda ser de origem
materna, pela transferéncia através do ovo. No entanto, pode ser eficiente para detec¢do de
outros compostos, uma vez que, os niveis de DDE aumentaram com a idade dos filhotes, assim
como, 0s poluentes orgénicos persistentes: CB28 / 31, CB101, CB110, CB149 e BDEA49, que
neste caso, indicam uma contaminagdo de origem dietética.

Embora a matriz ambiental destes trabalhos utilizando tecido muscular tenha sido
variada como, area de pastagem, uma area com extensa contaminacdo ambiental e area de
preservacao ambiental, os resultados indicaram contaminagdo por metabolitos de agrotdxicos
evidenciando a alta gama espectral e capacidade de difusdo desses elementos nos ecossistemas.
Além disso, reforca a importancia da utilizacdo de aves como sentinelas ambientais, provando

que tecido muscular apresenta bons resultados na detec¢do de compostos organoclorados.

Nas pesquisas realizadas por (NASO et. al, 2003 e MARUYA et. al , 2005), as analises
com o tecido hepatico de aves insetivoras apresentou resultados bastante expressivos, quanto a
acumulacgdo de residuos de agrotéxicos DDE, PCBs e taxafeno. O DDE foi o pesticida
organoclorado encontrado em 100% das amostras de figado, indicando sua alta estabilidade
quimica e persisténcia no meio ambiente e nos organismos vivos. Foram encontrados tambem
PCBs em todas as amostras, sugerindo que a ocorréncia frequente de concentracfes elevadas
deste composto pode estar diretamente relacionada com a intensa urbanizacdo e o

desenvolvimento industrial, reforcando a hipdtese, de que niveis mais altos de PCBs sdo
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encontrados em espécies de aves que vivem perto de grandes centros urbanos e as concentracfes
totais de toxafeno e de seus metabdlitos, também foram detectadas em todas as amostras de
figado com até 10 congéneres (B6-923, B7-1000, B7-1001, B8-1413, B8-1414, B8-1945, B8-
806, B8-2229, B9-1679 e B9-2206).

Embora Chaiyarata et. al (2014), avaliando o acimulo de pesticidas organoclorados
persistentes no tecido hepéatico de aves insetivoras, ndo tenham detectado contaminacéo por
DDT total e os niveis de compostos de clordano totais, aldrina, sulfato de endossulfan, endrina
e beta - hexaclorociclohexano (B-HCH) tenham sido detectadas, todos em niveis relativamente
baixos. A utilizagdo do tecido de figado para analise de metabodlitos de agrotdxicos, continua
sendo parte importante para o sucesso do monitoramento ambiental e indicam que
provavelmente na area estudada por estes autores o uso de inseticida é baixo ou conduzido com
cuidado, o que, ndo descarta a existéncia de outros compostos de agrotoxicos que ndo eram

objeto de estudo da pesquisa em questao.

Quando os estudos testaram ovos de aves insetivoras como objeto modelo para a
deteccdo de contaminacdo por congéneres de pesticidas em organismos vivos. O resultados
encontrados por (DAUWE et.al, 2006; FAN - GAO et. al, 2009; DAUWE et. al, 2009 e
CUSTER et. al, 2010) indicaram que o0s ovos sé@o bons modelos para a deteccdo dos poluentes
organicos persistentes: PCBs, polibrominados éteres difenilicos (PBDEs), DDT,
diclorodifenildicloroetileno (DDD), congéneres de PBDEs, BDE 47, BDE 209, deca-BDE,
PCB 77, dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD-F) e mirex.

No entanto, é importante ressaltar que a utilizacdo de ovos como modelo para avaliar o
perfil de agrotoxicos em aves, é bastante eficiente para detectar contaminacdo em aves adultas
e fémeas, pois os estudos analisados indicam que os compostos encontrados refletem o perfil
da fémea em postura, que depende das taxas de absorcao, depuracéo e metaboliza¢do da mesma,
de modo que concentracOes de pesticidas em ovos estdo, portanto, relacionados com a
contaminacdo na fémea. Segundo Luo et. al (2009), o consumo de insetos através da cadeia
alimentar implica em uma das principais fontes de exposicdo a diversos congéneres de
agrotoxicos em aves sugerindo que, as concentracdes de poluentes orgénicos persistentes

seguem a biomagnificagdo tipica da cadeia alimentar.

Estudos avaliando detalhes da dieta provaram também ser valiosos, para identificar a
transferéncia de contaminantes em vertebrados insetivoros. Smits et.al (2005) encontraram
resultados, onde consumo de presas terrestres foi positivamente correlacionado com residuos

de DDT e os residuos de os PCBs estavam relacionados a presas aquaticas.
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Dauwe et.al (2006) também encontraram resultados que reforcam a importancia da
andlise de itens alimentares para pesquisas ecotoxicologicas e determinaram a concentracdo de
PCBs, PBDEs e pesticidas organoclorados (OCPs) em lagartas, que representam cerca de 73-

92% da dieta de filhotes de algumas espécies de aves insetivoras.

Hallmann et. al, (2014) investigaram se o inseticida neonicotindide imidaclopride
impacta negativamente em populagdes de aves insetivoras. Os autores descobriram que as
tendéncias da populacéo local de aves foram significativamente negativas em areas com maior
concentracdo do inseticida na agua. De forma que, em concentracdes de imidaclopride maiores
que 20ng/l, as populagdes de aves tendem a diminuir anualmente em 3,5%, em média.

Anadlises adicionais revelaram que esse padrdo espacial de declinio apareceu somente
apos a introducdo imidaclopride, em meados dos anos 90. Os autores alertam que 0s riscos
potenciais dos neonicotinoides, sugeridos para as aves, focam nos efeitos toxicos agudos
causados pelo consumo direto destes (GOULSON, 2013); porém, os resultados encontrados por
eles, sugerem uma outra possibilidade para intoxicacao e declinio dessas aves; ou seja, que a
diminuicdo dos recursos alimentares destes insetos, tenham causados as relacdes observadas.
Neste contexto, deve-se considerar outras possiveis causas que incluem o acimulo tréfico desse
neonicotindides, através do consumo de invertebrados contaminados e seus efeitos subletais ou
letais (GOULSON, 2013).

Buscando avaliar a contaminagdo de aves, quanto a exposicdo ao inseticida
organofosforado fenitrotion, Fildes et.al (2006) mediram a colinesterase plasmatica total (ChE),
butirilcolinesterase (BChE) e atividades de acetilcolinesterase (AChE) e descobriram que a
técnica que utiliza o plasma sanguineo também se mostra eficaz para este tipo de avaliagdo
ecotoxicologia em organismos vivos, pois 0s resultados demonstraram que as espécies de aves
estudadas foram expostas ao fenitrotion durante operacdes de pulverizacdo de inseticida, usado

no controle de gafanhotos.

No contexto da cadeia da causalidade, os 16 trabalhos analisados, que investigaram
pesticidas em passaros insetivoros, que buscaram diagnosticar se 0s agentes quimicos
encontrados nas formulagbes dos agrotoxicos e seus metabolitos tinham potencial de
bioacumulacdo e biomagnificacdo, através da cadeia trofica sobre a populacdo de aves que
habitam diferentes ambientes, demostram que todas as técnicas de deteccdo de agrotoxicos e
sues metabdlitos no organismo de aves insetivoras apresentaram eficacia e que as 50 espécies
de aves insetivoras estudadas nas pesquisas tiveram ao menos um Orgdo/tecido/estrutura

(figado, fezes, bolo estomacal, plasma sanguineo, tecido muscular, itens alimentares, ovos)
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contaminado por um dos 21 tipos de compostos quimicos e seus metabdlitos estudados nas

pesquisas encontradas quanto, a contaminacdo em aves insetivoras.

Dentre esses compostos e seus congéneres, muitos sdo enquadrados como poluentes
organicos persistentes (POPs) e podem estar relacionados com o fato de que das espécies
estudadas, 18 apresentam tendéncia populacional classificada pela IUCN, como diminuindo
(ED).

6. Consideracoes finais

Os resultados encontrados demostram uma lacuna tedrica a respeito de estudos que
investigam os efeitos nocivos dos pesticidas no meio ambiente e nos organismos néo alvo.

Isso evidencia a importancia de estudos ecotoxicolégicos em todo mundo, tendo em vista
que o emprego dos agrotoxicos na agropecudria ocorre a nivel global e muito dos efeitos da
exposicado a estes produtos quimicos, ainda ndo sdo conhecidos pela ciéncia.

Outro fator importante, é a manutencdo dos periodicos e plataformas indexadoras, que
precisam de estudos para que ocorra a publicacéo de artigos cientificos relevantes, que ajudem
a sociedade e o poder publico na tomada de decisdes, em relacdo a utilizacdo desenfreada de
pesticidas, criando um vinculo importante entre a ciéncia e a sociedade civil, na busca por uma
solucdo efetiva para as consequéncias socioambientais, que os agrotoxicos podem acarretar.

Neste sentido, é de suma importancia a producdo de trabalhos, que tratem do impacto de
produtos quimicos utilizados na agropecuéria sobre a comunidade de aves insetivoras,
demonstrando que se precisa voltar olhares para esta problematica de nivel global. Isto fica
mais evidente, quando se atenta para o Brasil, pais que possui a maior biodiversidade de aves
dos tropicos, e que podem vir a sofrer serias consequéncias, caso nenhuma providéncia seja
tomada, frente aos rumos e a velocidade com que, a agricultura vem avangando sobre os biomas
do pais.

As andlises esclarecem ainda, que embora no passado existisse uma preferéncia por
utilizar apenas animais de topo de cadeia como bioindicadores de contaminacdo ambiental,
atualmente existe uma tendéncia crescente no monitoramento de espécies que estdo em estrato
inferior na cadeia alimentar, que também podem ser expostas a altos niveis de poluentes
organicos persistentes, porque vivem em areas potencialmente poluidas. Por sua vez, as
especies (16) de aves insetivoras estudadas nos trabalhos analisados, se mostraram valiosas,
quando utilizadas como sentinelas de monitoramento ambiental para determinar a

contaminacg&o por poluentes organicos persistentes nos ecossistemas.
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Principalmente por serem sensiveis as alteragdes no ambiente decorrentes do amplo
espectro de estressores ambientais atuais, como mudangas climéticas, abundancia alterada de
presas, perda de habitat e uso de pesticidas, estes, por sua vez, podem afetar também as
populacdes de muitos insetos negativamente, atingindo diretamente as populacdes de aves
insetivoras em busca de alimento, que vem sofrendo declinio ha vérios anos.

Além disso, pesquisas sobre contaminacdo por poluentes organoclorados persistentes
através da analise de bolo estomacal, fezes, tecidos, figado, ovos, insetos e plasma sanguineo
de aves insetivoras sdo extremamente valiosos no entendimento da transferéncia de
contaminantes, assim como para o detalhamento da variabilidade de compostos que podem
causar danos aos organismos vertebrados insetivoros.

Vale ressaltar que mesmo conhecendo-se mais sobre o comportamento dos agrotoxicos
no meio ambiente, ndo se pode assegurar que 0s danos causados sejam despreziveis, pois é
praticamente impossivel acompanhar toda a dindmica do agrotoxico original, e das moléculas
originadas de sua degradacdo, bem como os seus efeitos bioldgicos nas mais diversificadas
situacOes ecoldgicas. Neste sentido, muitos dos resultados encontrados sugerem que o impacto
dos poluentes organicos persistentes no ambiente natural seja reflexo do uso desses compostos

no passado.

Consideradas as informacgdes apresentadas no estudo, ressalta-se a importancia das
comunidades cientificas realizarem pesquisas relacionadas com o objeto aqui analisado, como
também articularem-se como provocadores dos agentes politicos, no poder legislativo, no
sentido de que estes contemplem nas legislaces futuras os potenciais efeitos em cascata dos
agrotoxicos nos ecossistemas. Que estes sejam sensibilizados que quando as caracteristicas
basicas de um ecossistema sdo alteradas, muitas das espécies presentes nesse ambiente ndo

serdo capazes de se adaptarem as novas condi¢cGes ambientais impostas, deixando de integrar
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esse ecossistema, alterando toda a cadeia alimentar necessaria para a sobrevivéncia das

espécies.
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Resumo

O conhecimento sobre ecologia trofica e particionamento de recursos alimentares por aves
daregido do Pantanal € pouco explorado nos estudos cientificos. Desta forma o objetivo deste
trabalho foi investigar as relacfes tréficas entre espécies de aves insetivoras de um gradiente
longitudinal de mata riparia, na porcdo norte do Pantanal de Mato Grosso, por meio de
andlises sobre particdo de recursos alimentares. Os espécimes de aves insetivoras foram
capturados com rede de neblina por meio de uma sequéncia de 9 redes de 9m x 2m, malha
36mm, formando uma malha de 81m de extensdo ao longo de cada ponto. Estas
permaneceram abertas durante 4 horas continuas, com inicio ao nascer do sol, sendo
vistoriadas a cada meia hora, durante dois dias consecutivos. Foram coletados 126 espécimes
pertencentes a 14 espécies de aves insetivoras. Estas foram sacrificadas e tiveram o conteido
estomacal triado de modo que as presas identificadas foram quantificadas conforme a
presenca de restos de estruturas ndo digeriveis e classificadas ao nivel taxindmico de ordem
com auxilio de microscopio estereoscopico. Na analise de dados para o aspecto da dieta foi
determinado a importancia de cada categoria de presa para posterior ordenamento por meio
da Analise de Componentes Principais (PCA) das especies de aves em funcdo dos itens
alimentares. Os itens alimentares mais consumidos pelas aves estudadas foram insetos
pertecentes a ordem Coleoptera, Hyminoptera-Formicidae, Himenoptera, Diptera, Ixodida e
Hymenoptera ndo Formicidae, respectivemante. A variedade de itens alimentares
consumidos pelas aves, nesta pesquisa, pode indicar uma maior generalizacdo das espécies
quanto a exploracéo de alimento, que adaptam suas dietas ao recurso alimentar disponivel no
ambiente. Os resultados encontrados fornecem uma importante contribuicdo para o
conhecimento da dieta de aves insetivoras que habitam a planicie pantaneira.

Palavras-chave: Dieta, Avifauna, Ecologia trofica, Rio Paraguai, Planicie Pantaneira.
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Abstract

The knowledge about trophic ecology and partitioning of food resources by birds in the
Pantanal region is little explored in scientific studies. Thus, the objective of this work was to
investigate the trophic relationships through analysis of the partition of food resources, among
insectivorous bird species of a longitudinal gradient of riparian forest, in the northern portion
of the Pantanal of Mato Grosso. Specimens of insectivorous birds were captured with a mist
net through a sequence of 9 nets measuring 9m x 2m, 36mm mesh, forming a mesh of 81m in
length along each point. These remained open for 4 continuous hours, starting at sunrise, being
inspected every half hour, for two consecutive days. A total of 126 specimens belonging to 14
species of insectivorous birds were collected. These were sacrificed and for analysis of the
food content the stomachs were removed through a ventral incision so that the prey identified
were quantified according to the presence of remains of indigestible structures and classified
at the taxonomic level of order with the aid of a stereoscopic microscope and subsequently
packed in ergometric flasks containing 70% alcohol. In the data analysis for the diet aspect,
the importance of each prey category was determined for later ordering through the Principal
Component Analysis (PCA) of the bird species according to the food items. The food items
most consumed by the birds studied were insects belonging to the order Coleoptera,
Hyminoptera-Formicidae, Hymenoptera, Diptera, Ixodida and Hymenoptera non-Formicidae,
respectively. The variety of food items consumed by birds in this research may indicate a
greater generalization of the species regarding food exploitation, which adapt their diets to the
food resource available in the environment. The results found provide an important
contribution to the knowledge of the diet of insectivorous birds that inhabit the Pantanal plain.

Keywords: Diet, Avifauna, Trophic Ecology, Paraguay River, Pantanal Plain.

1. Introducéo

O Pantanal é caracterizado por um ciclo anual de inundacao que varia de intensidade no
decorrer dos anos, havendo alternancia de anos muito chuvosos ou anos relativamente secos,
que ndo impedem que todos os anos, boa parte dos ambientes terrestres transformam-se em
ambientes aquaticos (HAMILTON et al., 1996).

Entre os varios processos ecossistémicos oriundos das flutuagdes anuais do nivel d’agua
que ocorrem no Pantanal, a influéncia sobre a composicdo floristica é bastante importante e
proporciona a formacdo de um mosaico vegetacional caracterizado por uma elevada
heterogeneidade ambiental ao longo dos cursos d'agua dessa regido (Nunes-da-Cunha, Junk,
Leitdo, 2007; Fischer et al., 2018). Segundo Ikeda-Castrillon et al. (2020), dentre as varias
fitofisionomias vegetais que a regido do Pantanal apresenta as mais importantes sdo as
denominadas matas riparias, que sao caracterizadas por apresentarem uma diversidade floristica
prépria.

A Bacia do Alto Paraguai possui uma extensdo de mata riparia que representa 7% da
cobertura total do Pantanal, conectada por varios quilémetros e encontrada principalmente ao

longo do rio Paraguai (Evans et al., 2014). Assim, a composicdao floristica que se forma ao longo
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deste corpo hidrico desempenha papel importante na conexdo entre florestas, formando um
enorme corredor ecoldgico, proporcionando recursos de abrigo, alimentacéo, refigio, aumento
na conectividade da paisagem e na manutencdo dos ecossistemas aquaticos e terrestres ao
facilitar o transito da fauna e a troca genética entre as populagdes de espécies animais e vegetais
(Venzke, 2019).

Esses corredores ecoldgicos sdo de extrema importancia para a manutencdo da
biodiversidade encontrada nas regides pantaneiras que apresentam representatividade
significativa com mais de 2.000 espécies de plantas (Pott, Oliveira, Damasceno-Junior & Silva,
2011); mais de 580 espécies de passaros (Nunes, 2011; Frota et al., , 2020 ); 271 espécies de
peixes (Sousa et al., 2017); 174 espécies de mamiferos (Tomas et al., 2010); 131 espécies de
répteis (Ferreira et al., 2017); 57 espécies de anfibios (Souza et al., 2017) e inUmeros
microrganismos invertebrados .

No entanto, embora se tenha uma grande diversidade de aves nesses ambientes, Frota et
al. (2020), relatam que os estudos sobre passaros nesta planicie de inundacéo necessitam de
uma abordagem mais sistematica e que estudos sobre a ecologia alimentar de aves dessa regido
sdo relativamente escassos e constituem uma lacuna a respeito do conhecimento bioldgico, que
necessita de um nimero maior de iniciativas a curto prazo (Gaiotti, 2011). Em estudos sobre a
ecologia alimentar de um grupo de aves pertencentes a taxons diferentes, mas classificadas
numa mesma guilda tréfica pode-se encontrar uma composicao dietética bastante diferenciada,
devido a plasticidade alimentar de muitas espécies (Remsen et al., 1993). Desta forma,
pesquisas sobre ecologia tréfica de comunidades podem fornecer subsidios para elucidar a
forma pela qual muitas espécies conseguem coexistir nas florestas tropicais (Poulin et al., 1994).

De acordo com Dério et al. (2002), grande parte da comunidade de aves que habita
florestas tropicais é constituida por espécies insetivoras. Com isso, essas aves tornam-se
importante objeto de estudo para o entendimento das interacdes ecoldgicas entre as espécies e
0s recursos alimentares que elas exploram nesses ambientes (Develey & Peres, 2000; Codesido
& Bilenca, 2004). Autores como (Diamond, 1978 e Sherrry 1984) elucidam que a competicao
por alimento exerce um papel importante para estruturagdo das comunidades de aves por meio
da particdo de recursos, sendo imprescindivel o entendimento sobre o tipo de alimento
consumido pelas espécies coexistentes (TOFT, 1980).

Desta forma, pesquisas que busquem caracterizar os habitos ecolégicos das aves nos
diversos ambientes em que se encontram séo de grande relevancia para aspectos relacionados
a biologia e ecologia conservacionista (Gardner et al.,2008). Pois, existem diversas lacunas

a respeito da ecologia tréfica desses vertebrados que precisam de resposta (Rosenberg &
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Cooper, 1990; Burguer et al., 1999). No Brasil a grande maioria dos trabalhos que abordaram
uma andlise direta de dieta de aves foram realizados na Mata Atléntica (Lopes et al., 2005;
Manhaes, 2007; Lima, 2008; Souto, 2010). Existem estudos em outros biomas, como no
Cerrado (Piratelli & Pereira, 2002); na Amazoénia (Mestre, 2002; Aguiar & Janior, 2008) e no
Pantanal (Pinho, 1998; Gaiotti, 2011).

Entretanto, pesquisas sobre a dieta das aves e sua influéncia nas comunidades ainda séo
muito escassas na regido neotropical como um todo e sdo fortemente recomendados pela
literatura (Gomes et al., 2001; Piratelli & Pereira, 2002; Durdes & Marini, 2005; Lopes et al.,
2005; Manhaes, 2007; Aguiar & Junior, 2008). Além disso, de acordo com (Morrison et al.,
1990; Hess & James, 1998; Gaiotti, 2011) estudos sobre ecologia tréfica sdo de grande
relevancia por auxiliar na elaboracdo de planos de manejo da vida selvagem a partir do
entendimento sobre o funcionamento da estrutura das comunidades de aves neotropicais e
somente com a ampliacdo do conhecimento ecoldgico em termos qualitativos e quantitativos
sobre as espécies de seres vivos dessas regides é que se pode mensurar perdas decorrentes da
degradacdo dos ambientes, viabilizando assim ac¢des de conservacao da fauna e flora silvestres
e 0 uso de recursos naturais (Marini & Garcia, 2005).

Neste contexto, este estudo investiga as relacdes tréficas de aves insetivoras pantaneiras,
por meio de andlises sobre particdo de recursos alimentares, entre espécies de aves insetivoras
de um gradiente longitudinal de mata riparia, na porcéo norte do Pantanal Mato-grossense.

O estudo parte da hipbtese de que existe alto grau de competitividade entres as espécies
em relacdo a particdo de recursos alimentares disponiveis no ambiente, uma vez que as
flutuacBes anuais do regime hidrico existente na regido, podem contribuir para que a avifauna
local opte por explorar recursos disponiveis 0 ano todo, como os artrépodes, ou se adapte a uma

dieta mais generalista.

2. Material e Métodos

O presente trabalho esta inserido no ambito do projeto “Erosdo da Biodiversidade na
bacia do Alto Paraguai: Impactos do uso da terra na estrutura da vegetacdo e comunidade de
vertebrados terrestres e aquaticos” e seguiu as etapas demonstradas na figura 1.

Neste sentido, diante da existéncia de inUmeras técnicas ndo destrutivas para se analisar
o0 contedo alimentar de aves, é importante ressaltar que as aves utilizadas neste estudo nao
foram sacrificadas apenas para efeito da caracterizacdo da dieta, uma vez que, a proposta a que

esta pesquisa esta inserida tinha como objetivo geral a anélise de tecido de aves e outros
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vertebrados, como forma de detecgdo de possiveis impactos gerados pelo uso de agrotoxicos
no Pantanal Mato-grossense.

Escolha dos médulos - Anilise do contetido
de coletas Instalacéo das alimentar
estacSes de captura
¥" Reconhecimento v Abertura dos Anilise dos dados
da areas de ¥ Coleta das aves estémagos e para aspecto da dieta
estudos; em rede de triagem dos itens
neblina; alimentares;
¥ Demarcacgio dos ¥ Secageme
pontos de coleta v Sexagem, tomada v Identificacio e pesagem dos itens
através de Gps; dos dados classificagdio dos alimentares;
biométricos e itens alimentares a
v Realizagdo da pesagem; nivel taxondmico ¥ Caleulo do indicie
trilhas para de ordem; de Valor de
instalagdo dos v Identificagéo, Importancia (IVI);
equipamentos de eutanasia e v Acondicionamento
captura. congelamento. em alcool a 70%. ¥ Andlise estatistica.

Figura 1- Caracterizacdo do processo metodoldgico de busca e selecdo da area de estudo, captura das aves,
triagem do conteldo alimentar e analise dos dados. Fonte: Construcéo dos autores/2021.

v" Escolha dos Médulos de coleta
A éarea de estudo esta localizada ao longo do alto curso do rio Paraguai, entre a regido
de Recanto do Dourado (16°24° 66.94” S; 57° 76° 97.50”W) e a Estacdo Ecologica de Taiama-
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ET (16° 517 54.20.5” S; 57° 33’ 11.52” W), Figura 2
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Figura 2- Area de estudo identificando os médulos de amostragem. No sentido montante -jusante na mata riparia
do alto curso do Rio Paraguai. 1 - Recanto do Dourado; 2- Fazenda Morrinhos e 3- Taiama. Fonte: Construcdo dos
autores/2021.

Para as coletas, foram estabelecidos trés modulos ao longo da area de amostragem, em que
cada modulo foi constituido por quatro pontos, sendo dois na margem direita e dois na margem
esquerda do rio Paraguai. Estes pontos foram previamente definidos a partir da analise de
imagem de satélite, em que consideramos a infra-estrutura, logistica ou ponto de apoio
suficiente para a realizacdo das coletas em areas de vegetacdo nativa, em terra firme, nas

margens do rio Paraguai com distancia minima entre si de dois quilémetros.

v Instalacdo das estacdes de captura

Em cada area de coleta foram instaladas estacGes de captura de aves por meio de uma
sequéncia de 9 redes de neblina de 9m x 2m; malha 36mm, formando uma malha de 81m de
extensdo ao longo de cada ponto. Estas permaneceram abertas durante 4 horas continuas, com
inicio ao nascer do sol, sendo vistoriadas a cada meia hora, durante dois dias consecutivos. As
aves que ndo pertenciam a guilda das insetivoras foram identificadas e soltas. A identificacio
das espécies seguiu Sick (2001).

Os espécimes de aves insetivoras capturados foram sexados, tomados os dados biométricos,
pesados e identificados para posteriormente se aplicar a eutanasia com solucédo injetavel de
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cloridrato de lidocaina a 2% (Xylestesin®). Ap0Os estes procedimentos as aves foram
congeladas em freezer no laboratoério de Ecotoxicologia, no Centro de Pesquisa de Limnologia,
Biodiversidade e Etnobiologia do Pantanal (CELBE), Universidade do Estado de Mato Grosso
(UNEMAT), Céceres. As coletas ocorreram sob licenca permanente de coleta SISBIO nimero
8849-1, registro de expedicdo numero 58578-1 e 58578-2 e pelo Parecer 003/2019 da Comisséo
de Etica no Uso de Animais da Universidade do Estado de Mato Grosso CEUA/UNEMAT.

v" Anélise do contetdo alimentar

Para analise do conteldo alimentar estabeleceu-se um critério de inclusdo apenas das
espécies de aves representadas por 4 ou mais individuos. Assim, seus os estdmagos foram
retirados por meio de uma incisdo ventral e os itens alimentares retirados e analisados com
auxilio de microscopio estereoscopico. As presas foram identificadas em nivel taxonémico de
ordem e posterirormente acondicionadas em frascos ergométricos contendo alcool 70%. Os
Hymenoptera foram divididos em Formicidae e ndo Formicidae. Os itens fragmentados foram
contados de forma a estimar a quantidade de cada tipo de presa consumida, em cada amostra.
Foram considerados cor, tamanho, forma e nimero de estruturas pares como mandibulas, asas,
ou impares, como cabecas. Fragmentos ndo identificados e sem associacdo com 0s demais
taxons encontrados naquela amostra (tipo de estrutura, cor e tamanho diferenciados), foram

considerados “itens indeterminados” € ndo entraram para efeito dos céalculos posteriores.

v Analise dos dados para aspectos da dieta

Apobs a etapa de triagem e identificacdo, os itens alimentares foram secos em papel
absorvente durante um periodo de trés horas e entdo a biomassa de cada categoria de presa foi
obtida por meio de uma balanga de precisao (0,001g). O volume dos itens alimentares foi obtido
utilizando deslocamento de liquido em um recipiente graduado, adaptado de Magnusson et al.
(2003). Para determinar a importancia de cada categoria de presa foram utilizadas trés
grandezas diferentes: (i) porcentagem numerica (N%); (ii) percentagem de frequéncia (F%) e
(i) percentagem de volume (V%). Para evidenciar os itens mais importantes na dieta foi
calculado o Indice do Valor de Importancia (IVI) do item alimentar com base no modelo
proposto por Meira et al. (2007), IVI = (N %+ F %+ V%) / 3.

v Analises estatisticas
Com o intuito de identificar as variaveis (itens alimentares) sobre as quais as espécies

podem se agrupar ou segregar de acordo com a composicao de suas dietas, em seus respectivos
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ambientes, foi realizada uma andlise dos componentes principais (PCA) onde os itens
alimentares foram ordenados depois de padronizados como sugerido por Gotelli & Ellison
(2010), onde o valor de cada amostra € subtraido da média total e dividido pelo desvio padréo,
buscando reduzir a diferenca entre os itens. A avaliacdo da sobreposicéo da dieta em relacéo
aos itens alimentares entre as espécies de aves foi realizada com base no indice de Pianka
(1973). Este indice varia de 0 (nenhuma sobreposicdo) a 1 (sobreposicéo total) e pode ser um
indicador de competicdo ou partilha de recursos. Todas as analises foram realizadas no
programa R (R Core Team, 2013) utilizando as func¢des dos pacotes vegan Oksanen et al. (2013)
para PCA.

3. Resultados

3.1 Agrupamentos das espécies em funcéo do item alimentar

Durante a pesquisa, foram capturados em 6 médulos de coleta, 302 individuos de 39
espécies pertencentes a 13 familias. No entanto, levando em consideracdo o critério de
inclusdo apenas das espécies de aves representadas por 4 ou mais individuos, foram
consideradas para este estudo apenas espécies que se enquadraram nos critérios estabelecidos
previamente e apresentaram conteudo alimentar analisavel no interior do estbmago. Desta
forma, obtivemos um total de 126 espécimes de aves insetivoras de 14 espécies, distribuidas
em 6 familias. Destes, 72 individuos pertenciam a familia Thamnophilidae, divididos em seis
espécies: (28) Hypocnemoides maculicauda, (17) Dysitamnus mentalis, (10) Taraba major,
(9) Cercomacra melanaria, (4) Thamnophilus amazonicus, (4) Pyriglena leuconota. Da
familia Furnariidae capturou-se 28 individuos distribuidos em trés espécies: (13) Synallaxis
albilora, (9) Furnarius leocopus, (6) Cranioleuca vulpina; 9 individuos para a familia
Tyrannidae pertencentes a duas espécies: (5) Cnemotriccus fuscatus, (4) Lathrotriccus euleri;
4 individuos para as familias Troglodytidae: (4) Cantorchilus guarayanus e Galbulidae: (4)
Galbula ruficauda e 1 espéecie para a familia Dendrocolaptidae: (9) Dendroplex picus
(Tabelal).

Tabela 1- Distribuicdo das espécies de aves insetivoras capturadas em mata riparia na por¢do norte do Pantanal
do Mato Grosso.

Familia Espécie Recanto do Fazenda Taiama
Dourado Morrinhos
Dendrocolaptidae Dendroplex picus 4 5 _
Furanridae Cranioleuca vulpina _ 6 _
Synallaxis albilora _ 6

Furnarius leocopus
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Galbulidae Galbula ruficauda 4

Thamnophilidae Dysitamnus mentalis 13 4 _
Hypocnemoides maculicauda 11 11 6

Taraba major _ 6 4

Cercomacra melanaria 9

Thamnophilus amazonicus

Pyriglena leuconota

Troglodytidae Cantorchilus guarayanus _ 4 _
Tyranidae Cnemotriccus fuscatus _ _ 5
Lathrotriccus euleri 4

Os estdbmagos analisados apresentaram no seu interior um total de 424 itens alimentares
pertencentes a ordem ColeOptera, Hemiptera, Hymenoptera-Formicidae, Diptera, Ixodida e
Hymenoptera ndo Formicidae. Dentre as 14 espécies que apresentaram item alimentar
analisaveis no estdbmago, todas apresentaram o consumo de Coleoptera (100 %), 10 (71,42%)
consumiram Hymenoptera-Formicidae, 7 (50%) consumiram Hemiptera, 5 (35,71%)
consumiram Diptera e 2 (14,28%) consumiram Ixodida e Hymenoptera ndo Formicidae,
respectivamente.

De acordo com o critério de inclusdo apenas das espécies representadas por quatro ou
mais individuos, 14 espécies (126 amostras) foram utilizadas para o calculo do indice de Valor
de Importancia Alimentar (I\VV1) para cada categoria alimentar. A distribuicdo por médulo de
decoleta segue: 44 amostras no Recanto do Dourado (7 espécies; Tabela 2), 42 na Fazenda
Morrinhos (7 espécies.; Tabela 3) e 40 em Taiama (6 espécies.; Tabela 4).

Alguns itens representaram mais de 50% da dieta de algumas espécies (para as que
tiveram o VI calculado), como € o caso de Coleoptera que representou mais da metade da
dieta de 6 espécies no Recanto do Dourado (Tabela 2), 4 espécies na Fazenda Morrinhos
(Tabela 3) e 3 espécies em Taiama (Tabela 4) e Hymenoptera-Formicidae, de 1 espécies na
Fazenda Morrinhos (Tabela 3) e 3 espécies em Tiama (Tabela 4). Os demais itens alimentares
foram importantes para a dieta das asves estudadas em menor proporcéo.

Algumas espécies apresentaram um alto V1 para um determinado item em um ambiente,
porém quando amostradas em outro ambiente outro item passou a ter maior importancia. Por
exemplo, D. mentalis que ndo consumiu Hymenoptera-Formicidae no Recanto do Dourado
(Tabela 2) e apresentou mudanga no tipo de alimentagdo no modulo Fazenda Morrinhos (Tabela
3), passando a consumir Hymenoptera-Formicidae. A espécie H. maculicauda apresentou
comportamento alimentar semelhante nos pontos Fazenda Morrinhos (Tabela 3) e Taiama

(Tabela 4), onde ndo consumiu itens da ordem Hemiptera, e passou a consumir este alimento
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no ponto de coleta Recanto do Dourado (Tabela 2). Comportamento parecido com o observado
para D. picus nos modulos Recanto do Dourado (Tabela 2) e Fazenda Morrinhos (Tabela 3) em
relacdo ao consumo de Hemiptera e para T. major nos modulos Fazenda Morrinhos (Tabela 3)
e Taima (Tabela 4).

Tabela 2- indices de Valor de Importancia alimentar (I\V1) para cada item alimentar consumidos pelas 7 espécies
com n>4 no modulo coleta Recanto do Dourado. Col (Coleptera), Hem (Hemiptera), Hym-For (Hymenoptera
Formicidae), Dip (Diptera), Ix(Ixodida), Hym-ndo-Fomicidae (Hymenoptera ndo Formicidae).

Espécie N° de aves Col Hem Hym-For Dip IX Hym-nao-For
D. mentalis 13 8451 2154 O 0 0 0
T.amazonicus 4 67,22 0 20,55 20,55 0

P. leuconota 4 79,36 18,64 18.64 0 0 0

H. maculicauda 11 45,23 6,99 29,26 31,83 0 0

L. euleri 4 77,77 0O 0 0 0 0

D. picus 4 53,56 15,47 40,47 0 0 15,47

G. ruficauda 4 77,77 0O 22,22 0 0

Tabela 3- indices de Valor de Importancia alimentar (I\V1) para cada item alimentar consumidos pelas
7 espécies com n>4 no mddulo coleta Fazenda Morrinhos. Col (Coleptera), Hem (Hemiptera), Hym-For
(Formicidae), Dip (Diptera), Ix (Ixodida), Hym-ndo-Fomicidae (Hymenoptera).

Espécies N°deaves Col Hem  Hym-For Dip Ix Hym-nao-For
D. mentalis 4 67,22 224 18,7 0 0 0

H. maculicauda 11 52,46 0 37,05 19,56

S. albilora 6 30 17,5 35 175 0 0
C.guarayanus 4 83,33 0 0 0 0 0

D. picus 5 37,77 0O 25,55 36,66 0 0

T. major 6 71,1 18,11 32,97 0 0 0

C. vulpina 6 32,77 0 58,88 0 0 0

Tabela 4- indices de Valor de Importancia alimentar (I\V1) para cada item alimentar consumidos pelas 6 espécies
com n>4 no mddulo coleta Taiama. Col (Coleptera), Hem (Hemiptera), Hym-For (Formicidae), Dip (Diptera),
Ix(Ixodida), Hym-ndo-Fomicidae (Hymenoptera).

Espécie N° de aves Col Hem Hym-For Dip Ix Hym-nao- For
C. fuscatus 5 8333 0 0 0 0 0

H. maculicauda 6 21,1 0 64,44 1444 0

S. albilora 7 55,71 11,44 37,89 0 0 0

T. major 4 26,98 0 73,01 0 0 0

F. leocopus 9 66,89 0 38,56 6,52 6,52 0

C. melanaria 9 35,92 7,46 71,3 0 7,83 7,09

Por meio da analise de ordenagdo (PCA) pdde-se observar o0 agrupamento das aves em
fungdo da importancia dos itens alimentares na dieta das espécies, capturando 62,12% da
variacdo das dietas das aves, sendo o primeiro eixo com contribuicdo de 36,23% e o0 segundo
com 25,89%. Alguns itens influenciaram mais no agrupamento das espécies que outros, tais
como Coleoptera, Hemiptera, Dipetra, Hymenoptera-Formicidae e Hymenoptera nédo
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Formicidae. Itens como Ixodida tiveram menor importancia no agrupamento das espécies,
provavelmente devido as baixas porcentagens de seus Indice do Valor de Importéancia (IVI1) do
item alimentar e por serem consumidos por poucas espécies, em pequena quantidade. Desta
forma o eixo 1 foi correlacionado a Hymenoptera-Fomicidae, enquanto 0 eixo 2 com

Hymenoptera ndo Formicidae e Hemiptera (Figura 3).

06

1 m pPC1
O PC2

04

0.2

02

04

-0.6
1

Col Hem Hym Dip Ixo Hym.n.F

Figura 3 - Proporcdo explicada por cada eixo (loadings) dos itens alimentares. Col=Coleptera,
Hem=Hemiptera, Hym ndo Form=Hymenoptera ndo Formicidae, Ixo=Ixodida, Hym=Hymenoptera- Formicidae,

Dip=Diptera. Fonte: Construgéo dos autores/2021.

Algumas espécies que ocorreram em mais de um mddulo de coleta mantiveram-se
agrupadas, indicando que consomem o mesmo item, independente do local de captura, como €
0 caso de D. mentalis que apresentou maior consumo de Coleoptera e Hemiptera. Assim como
a espécie P. leuconota (Figura 4). Da mesma forma, a espécie H.malucauda também manteve
0 mesmo padrdo alimentar independentemente do local captura, demonstrando uma dieta

composta por Diptera e Hymenoptera (Figura 4).

As espécies C. fuscatus, C. guarayanus, G. ruficuada e L. euleri tiveram uma dieta baseada

no consumo de Coleoptera (Figura 4). Ja a espécie T. amazonicus apresentou maior consumo

65



de insetos da ordem Diptera e as espécies C. melanaria e C. vulpina tiveram como itens

alimentares preferenciais insetos da ordem Hymenoptera.

Contudo, espécies como T. major, S. albilora, D. picus e F. leocopus apresentaram maior
generalizacdo na sua dieta. De modo que, T. major teve sua dieta baseada em insetos das ordens
Hymenoptera-Formicidae, Hemiptera e Coleoptera; S. albilora consumiram insetos das ordens
Hymenoptera-Formicidae, Hemiptera, Coleoptera e Diptera; D. picus apresentou preferéncia
por Hymenoptera ndo Formicidae, e Diptera e F. leocopus consumiu itens das ordens

Hymenoptera ndo Formicidae, Ixodida e Hymenoptera (Figura 4).

Algumas especies da familia Thamnophilidae (D. mentalis, P. leuconota e T. major) tiveram
sua dieta baseada em Coleoptera e Hemiptera e na PCA aparecem agrupadas indicando
partilhamento dos mesmos itens alimentares, principalmente deste ultimo. No entanto, outras
espécies da mesma familia (H. maculicauda e T. Amazonicus) apresentaram predominio no
consumo de Hymenoptera e principalmente de Diptera, assim como D. Picus
(Dendrocolaptidae). Por outro lado T. major consumiu principalmente Hymnoptera,
compartilhando este recurso com outros individuos da mesma familia (H. maculicauda), assim

como com S. albilora e C. vulpina pertencentes a familia Furnaridae (Figura 4).

Além disso, a espécie D. Picus, da familia Dendrocolaptidae também teve sua dieta
influenciada por Diptera e interagiram com H. maculicauda e T. amazonicus, ambas da familia

Tahamnophilidae (Figura 4).

As espécies da familia Tyranidae (C. fuscatus e L. euleri) apresentaram predominio no
consumo de Coleoptera demonstrando importante compartilhamento deste recurso com C.

Guarayanus (Troglodytidae) e G. ruficauda (Galbulidae) figura 4.
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Figura 4- Representacdo grafica da Analise dos Componentes Principais (PCA) usando matriz de correlagdo dos
itens alimentares. Col=Coleptera, Hem=Hemiptera, Hym ndo Form=Hymenoptera ndo Formicidae, Ixo=Ixodida,

Hym=Hymenoptera-Formicidae, Dip=Diptera. Fonte: Construcdo dos autores/2021.
3.2 Analise de sobreposicao das espécies

A analise da sobreposicdo de nicho resultou em 91 combinacGes entre os pares de
especies de modo que, 33 destas apresentaram sobreposicdo acima de 0,90. A espécie
Cantorchilus guarayanus apresentou sobreposi¢do completa com Cnemotriccus fuscatus e
Lathotriccus euleri sugerindo que partilham todos o0s itens alimentares assim como as espécies

Cnemotriccus fuscatus e Lathotriccus euleri.

As demais espécies apresentaram sobreposi¢do abaixo de 0,90 com elevado numero de
individuos competindo, onde Dysitamnus mentalis e Galbula ruficauda tiveram 13
combinac6es indicando que elas partilham sua dieta com todas as espécies estudadas. A especie
Hypocnemoides maculicauda apresentou 12 combinagdes; Synallaxis albilora e Pyriglena

leuconota 11; Thamnophilus amazonicus e Lathrotriccus euleri 10; Dendroplex picus 9;
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Cantorchilus guarayanus, Taraba major e Furnarius leocopus 8; Cercomacra melanaria 7;

Cnemotriccus fuscatus 6; Cranioleuca vulpina 5.

Os menores indices de sobreposicdo foram de 0,44 entre as espécies Cercomacra

melanaria e Lathotriccus euleri; 0,48 entre Cranioleuca vulpina e Lathotriccus euleri e 0,44

entre Cnemotriccus fuscatus e Cercomacra melanaria (Quadro 1).

Quadro 1- Sobreposicao entre pares de espécies de aves insetivoras capturadas em mata riparia na porcéo norte
do Pantanal do Mato Grosso.

| Hmaculicauda |Salbilora |C.guarayams |Dpicws  T.maor |C.vulping |C.fuscatus|F. leocopus | C.memia |T.ameonicus | P leuconota|L. euleri |G.ruficauda
D.mentalls 0,692 0,837 0.954)  0.823| 0763  0.567 0,954 0.879 0,553 0,909 0.993) 0,954 0,949
H. maculicanda 0,95 0.63| 0968 00934 0912 0.63 0,915 0.894 0.87 0.76 0.63 0,796
S.albilora 0.73 097 0974 0.897 0.73 0,948 0.894 0,886 0.386 0.73 0.872
C. guerayamis 0758 0.674] 0486 1 0,86 0444 0.918 0.949 1 0,962
D). pictis 0.926]  0.847 0,758 0,949 0.843 0,935 0.87| 0.758 0.879
Tmgor 0,964 0,674 0.941 0,953 0.823 0.83| 0,674 0.848
Covulping 0,486 0,852 0,986 0,692 0.656) 0,486 0,708
C. fuscatus 0,86 0444 0.918 0.949 1 0,962
F.leocopus 0.827 0,952 0.927)  0.86 0,963
C.melanaria 0.655 0.639] 0444 0.669
T.amazonicus 0.934] 0,918 0,96
P Jeuconota 0,949 0974
L.euleri 0,962

Fonte: Construcdo dos autores/2021.

4. Discussdo

Nossos resultados demonstram que as aves insetivoras que habitam a mata riparia
na regido do alto curso do rio Paraguai, apresentam habito alimentar generalista, uma vez
que, encontramos uma dieta diversificada em itens alimentares pertencentes a ordem
Coledptera, Hemiptera, Hymenoptera- Formicidae, Diptera, Ixodida e Hymenoptera ndo
Formicidae. Esta diversidade de categorias alimentares pode estar ligada a grande
produtividade sazonal de alimento e de outros recursos ecoldgicos no Pantanal, que
favorece a existéncia de uma fauna diversa e abundante (Alho, 2008).

Algumas das espécies que ocorreram em mais de um modulo de coleta, como D.
mentalis agruparam-se em detrimento da mesma categoria alimentar, demonstrando
preferéncia pelo mesmo tipo de item independente do local de captura, o que indica que
apesar da possivel diferenca na disponibilidade de recursos entre 0s pontos, essa espécie
seleciona e consome 0 mesmo tipo de alimento. O mesmo ocorreu com H. maculicauda.

O agrupamento das espécies na PCA, independente do local de coleta como D.
mentalis e H. maculicauda funcdo da mesma categoria alimentar, reflete a preferencia pelo

mesmo tipo de item alimentar indicando que apesar da possivel diferenca na disponibilidade
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de recursos entre 0s pontos, essa espécie seleciona e consome 0 mesmo tipo de alimento.
No entanto, outras espécies como S. albilora, D. Picus e T. major, que também
ocorreram em mais de um moédulo apresentaram predilecdo alimentar por itens diferentes
em cada ponto amostrado, indicando que a diferenca na disponibilidade de recursos ou a
mudanca na composicdo das espécies, especialmente as competidoras, pode afetar a sua
dieta, como reportado nos estudos de Rotenberry, (1980) e Poulin et al., (1994). Estas
diferencas encontradas nas dietas de uma mesma espécie capturadas em locais diferentes
pode indicar que tais espécies sao oportunistas que possuem uma plasticidade maior de seus
nichos (Levins, 1968), e provavelmente sdo espécies que sdo encontradas em grandes

abundancias em quase todos ambientes do Pantanal.

Neste estudo isso parece se confirmar, pois a diferenca encontrada na dieta das
espécies entre os ambientes sugere um alto oportunismo, uma vez que segundo Horne &
Bader (1990) as aves exploram seus recursos alimentares de acordo com suas necessidades
e disponibilidade de alimento, podendo variar as formas e locais de aquisi¢do dependendo
das caracteristicas do habitat que ocupam. Assim, a formacdo de uma comunidade com a
distribuicdo das aves em diferentes nichos é reflexo da diversidade de substratos,
microhabitats e mecanismos utilizados na obtencdo dos recursos alimentares (Wiens,
1989).

Desta forma, as aves podem utilizar taticas de predacao e substratos de forrageamento
diferentes como resposta a variacdo e distribuicdo de presas, podendo incorporar novos
tipos de itens na dieta como forma de compensagéo da menor disponibilidade de recursos
alimentares (Murakami, 2002). Pois, estudos como os de Newton (1980) e Lima (2008)
indicam que nem sempre a dieta das aves de um determinado local reflete a disponibilidade
de teterminado recurso no ambiente. Para Krebs & Davies, (1997) ao escolher o item
aliementar a ser consumido, a ave pode optar por recursos maiores e mais lucrativos em
termos de fornecimento de energia.

Além disso, nossos resultados, assim como os realizados por Gaiotti (2011) em
regides do Pantanal, indicam que a diferenca na disponibilidade de recursos ou a mudanga
na composicao das espécies de aves de cada local, pode interferir na sua dieta.

Algumas espécies apresentaram uma interagdo em relagcdo ao mesmo item alimentar
bastante estreita, como é o caso de D. mentalis, P. leuconota e T. major, que pertencem a
familia Thaminophilidae. Estas espécies também partilharam com aves da familia
Tyranidae (L. euleri e C. fuscatus), Troglodytidae (C. guarayanus) e Galbudidae (G.
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ruficauda) pelo mesmo item alimentar (Coleoptera), o que pode indicar uma maior oferta
deste tipo de alimento nos mddulos de coleta, oportunizando as espécies consumirem o que
estd mais disponivel no ambiente.

O alto consumo de Coleoptera e Hymenoptera-Formicidae encontrado nesta
pesquisa se assemelha aos resultados encontrados nos estudos de Poulin et al. (1994) em
florestas venezuelanas; Durdes & Marini (2005) e Lopes et al. (2005) realizados em
ambientes de Floresta Atlantica e Gaiotti, (2011) no Pantanal . Provavelmente, como
constatado por Ferreira (2001) e Marques et al. (2010) em estudos realizados em regibes
do Pantanal Norte, 0 maior consumo de Coleoptera por aves insetivoras pantaneiras esta
ligado a abundancia natural desses artropodes em compara¢do com outros grupos de
insetos, caracterizando um caso de oportunismo alimentar (Poulin et al., 1994).

Em relacdo a predacdo de Hymenopteras-Formicidae, Ferreira (2001) e Marques et
al. (2010) apontam que seus indices de consumo mais elevados podem estar relacionados
aos habitos sociais deste grupo de insetos. Fatores estes que podem contribuir para a facil
localizacdo dessas presas pelas aves, consequentemente facilitando sua captura (Poulin &
Lefebvre 1997; Durdes & Marini, 2005) caracterizando também um caso de oportunismo
alimentar (Poulin et al., 1994).

O consumo de invertebrados da ordem Diptera pode estar associado a riqueza desses
insetos advinda da umidade e quantidade de matéria organica em forma de detritos (Sanchez-
N & Amat-Garcia, 2005), bastante abundante nas regifes do Pantanal. No entanto,
Hemiptera foram consumidos por poucas espécies provavelmente por exigir muito tempo
para serem capturados, pois sdo insetos rapidos e furtivos, e apresentarem baixa
compensacao pelo esfor¢o quando comparado com outros artropodes (Manhées, 2007). Ja o
baixo consumo de Ixodida, apesar de apresentarem menor mobilidade do que invertebrados
alados, pode estar associado as estratégias comportamentais utilizadas pelas aves na
obtencéo de seus recursos alimentares Lima (2008).

A utilizacdo de invertebrados Hymenoptera ndo Formicidae como recurso alimentar,
por apenas por duas espécies de aves em nossos estudos, se assemelha aos resultados
encontrados por Sigrist (2006) e segundo este autor pode estar relacionado aos habitos e
estrato de forrageio dessas aves, além disso, as porcentagens dos itens na composic¢éo da dieta
ndo muito altos podem estar ligados ao fato de que este grupo de insetos pode oferecer certa
dificuldade para os predadores na sua captura por serem pequenos e bastante ativos (Burger
etal., 1999).

No entanto, a variedade de itens alimentares consumidos pelas aves desta pesquisa
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pode indicar uma maior generalizacdo das espécies quanto a exploracdo de alimento
(Poulin et al., 1994) e uma possivel adaptacéo de suas dietas ao recurso alimentar disponivel
na época e que se realizou a pesquisa em questdo, meses em que ocorrem as chuvas e que
propriciam uma maior abundancia de alimento no Pantanal. Pois segundo Stouffer &
Bierregaard (1995) uma dieta baseada na utilizagdo de recursos alimentares como 0s
artrépodes que estdo disponiveis durante todo ano ou possuir habitos consumo mais
generalista é vital para sobrevivéncia destas aves que habitam o Pantanal Mato-Grossense,
uma vez que, as mesmas sofrem maior influéncia na disponibilidade de alimentos devido
os ciclos de inundacdo anual, que provoca grande flutuacdo de recursos alimentares
disponiveis nesta regido (Yabe et al., 2010, Nunes da Cunha & Junk 2009).

Algumas espécies como D. picus apresentaram um agrupamento heterogéneo em
relacdo as outras aves, demonstrando que embora esses individuos possuam preferéncias
por alguns itens alimentares, os mesmos podem utilizar uma grande diversidade de itens
demonstrado pelo alto indice de sobreposicdo que a espécie apresentou. A amplitude de seu
nicho possivelmente permite o consumo de outros tipos de itens, quando algum recurso nao
estd disponivel no ambiente, permitindo uma maior plasticidade alimentar (Colwell &
Futuyma, 1971). Além disso, de acordo com Johnson (1980) mesmo que haja predilecdo
por determinado tipo de presa o consumo da mesma esté atrelado a necessidade nutricional
de cada espécie, de modo que a ave pode vir a se satisfazer utilizando apenas uma parte do
recurso disponivel, logo, a quantidade consumida de determinado alimento provavelmente
ndo refletira sua real disponibilidade no ambiente.

O mesmo ndo acontece com a espécie C. melanaria que possui agrupamento
heterogéneo e baixos valores de sobreposi¢cdo com outras espécies, indicando que o recurso
por eles utilizado difere das demais espécies, e que as larguras de seus nichos ndo permitem
muitas sobreposic¢Ges. O alto numero de sobreposicdo de nicho entre as demais espécies
estudadas, com algumas chegando a sobreposicao de 100% como é o caso de C. guarayanus
com C. fuscatus e L. eulei, C. fuscatus com L. euleri, pode estar relacionado com a
abundancia dos alimentos consumidos por estas aves (Nunes da Cunha, 1990) que,
provavelmente permite essa sobreposi¢do devido a maior disponibilidade deste recurso.

Segundo Poulin et al. (1992) e Poulin et al. (1994) a generaliza¢cdo no consumo dos
tipos de itens que algumas espécies podem apresentar esta relacionada a disponibilidade
ou a abundéncia dos recursos nos ambientes, refletindo na alta sobreposi¢éo encontrada
entre espécies estudadas nesta pesquisa, onde das 91 combinacBes entre os pares de

especies, 33 tiveram sobreposicao de nicho acima de 0,90. De acordo com Giotti (2011),
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os altos indices de sobreposicdo entre as espécies de aves do Pantanal sdo bastante comuns
e podem ser explicados pela possivel abundancia dos recursos consumidos neste ambiente.

Além disso, entre os fatores que influenciam as espécies na escolha de suas dietas,
estdo a composicdo das espécies no ambiente (Poulin et al., 1994) sugerindo que a grande
quantidade de individuos competindo por alimento, estrutura as comunidades através da
particdo de recursos pelas espécies coexistentes (Diamond, 1978; Toft, 1980; Sherrry,1984).

Segundo Burger et al. (1999) o alimento direciona desde as dinamicas de populagdes
e padrdes de exploracdo do ambiente em busca de alimentacdo, até as associacdes de
habitats e relagcdes de competicdo (Burger et al., 1999), demonstrando que o entendimento
dos padrdes de exploracdo dos itens alimentares utilizados pelas aves é de grande
importancia para se desvendar a forma pela qual essas comunidades se organizam
(ROSENBERG, 1990).

Neste sentido, a falta de estudos sobre habitos alimentares de aves pantaneiras dificulta
0 entendimento a respeito do funcionamento das comunidades da regido em relacdo aos
padrdes de uso de habitat e consumo de rescursos dietéticos disponiveis, uma vez que, de
acordo com Pinho (1998) e Gaiotti (2011), pesquisas sobre ecologia alimentar de aves na
regido Centro-Oeste do pais, principalmente no bioma Pantanal sdo bastante escassos, e a
maioria das pesquisas que focam nesse assunto estd concentrada nas regides Sul e Sudeste
(Carvalho-filho et al., 2006; Durées e Marini, 2005).

Contudo, o entendimento sobre a organizacdo estrutural das comunidades de aves
neotropicais, sO € possivel a partir do conhecimento de como as espécies utilizam 0s recursos
e interagem entre si (Morrison et al., 1990). Pois, segundo Durées e Marini (2005) a dieta
das espécies constitui um dos pontos-chave nos estudos ecolégicos, fornecendo informagdes

importantes sobre questdes bioldgicas, evolutivas e conservacionistas.

5. Consideracdes Finais

Os dados obtidos nesta pesquisa auxiliam no melhor entendimento das relagdes
ecoldgicas de aves insetivoras que habitam o norte do Pantanal brasileiro, uma vez que, a
predilecdo do grupo de aves estudado, por alguns alimentos, indica uma associa¢do as
estratégias comportamentais utilizadas pelas espécies na obtencdo de seus recursos

alimentares.

Além disso, a grande disponibilidade de algumas presas nos locais de forrageio parece

caracterizar oportunismo, uma vez que os itens de maior importancia na dieta da maioria
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das espécies foram artrépodes da ordem Coleoptera e Hymenoptera-Formicidae, que sdo
bastante abundantes nos ambientes pantaneiros. Essa caracteristica generalista das aves
ajuda a entender o alto grau de sobreposicdo que as mesmas apresentaram, indicando que
as mesmas possuem uma grande plasticidade em suas dietas, podendo utilizar diversos

recursos alimentares disponiveis no ambiente.

Embora recursos alimentares sejam fundamentais nos estudos sobre particdo de
alimentos pelas comunidades, é importante que se realizem mais pesquisas que investiguem
os héabitos e comportamentos de forrageio da avifauna, um melhor entendimento das
relagdes ecoldgicas entre essas espécies e a distribui¢do de seus itens alimentares, buscando
ampliar os conceitos sobre conservacdo de espécies e desenvolver modelos mais

consistentes de manejo de espécies e seus habitats.
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Resumo

O mercurio € um poluente global que se biomagnifica em cadeias alimentares, colocando a vida
selvagem em risco de redugdo da capacidade reprodutiva e sobrevivéncia de modo que a
exposicdo ao mercurio (Hg) tem sido extensivamente estudada em animais aquéticos e
piscivoros, com menos atencdo a espécies insetivoras. No entanto, estudos indicam que o Hg
aquatico atravessa as fronteiras do ecossistema aquatico/terrestre juntamente com os nutrientes
nos periodos de inundacdo natural dos pantanais, entrando assim na cadeia alimentar terrestre.
Neste contexto o objetivo desta pesquisa foi conhecer o padrdo de acimulo de mercurio (THg)
em diferentes 6rgdos de aves insetivoras de mata ripéria do Pantanal norte de Mato Grosso com
a finalidade de identificar uma possivel correlagéo entre as concentracao desse metal pesado na
pena e nos tecidos internos (musculo, figado e encéfalo), verificando se existe um padrdo de
acumulacdo na avifauna ao longo do rio Paraguai. Foram coletados um total de 218 exemplares
de aves insetivoras ao longo do gradiente estudado que tiveram amostras de musculo, encéfalo,
figado e pena, analisadas por espectrometria de absorcdo atdmica de andlise direta (DMA-80).
As concentracfes de mercurio apresentaram valores em ordem crescentes, de musculo <
encéfalo < figado < pena, independentemente do local de coleta, apresentando variacdo na
média nas concentracdes de mercurio de 0,07 a 0,27 pug.g2, 0,04 a0,62 pug.gt, 0,14 20,81 pg.g
1e0,77 a3,49 pg.g?, respectivamente. Dentre os seis pontos coletados no gradiente estudado
as menores concentracdes de mercurio nas aves insetivoras ocorreram em Porto Estrela (PE) e
as maiores em Taiama (TA). Nossos resultados evidenciam que o mercurio esta presente nas
teias alimentares do Pantanal Norte do Brasil e pode se biomagnificar em concentragdes
significativas ndo somente em espécies predadoras piscivora, mas também em passaros
insetivoros da regido estudada.

Palavras-chave: Avifauna, contaminac¢do mercurial, pantanal, mercurio total.

Abstract

Mercury is a global pollutant that biomagnifies in food chains, putting wildlife at risk of reduced
reproductive capacity and survival so that exposure to mercury (Hg) has been extensively
studied in aquatic and piscivorous animals, with less attention to insectivorous species.
However, studies indicate that aquatic Hg crosses the boundaries of the aquatic/terrestrial
ecosystem together with nutrients in periods of natural flooding of wetlands, thus entering the
terrestrial food chain. In this context, the objective of this research was to know the pattern of
mercury accumulation (THg) in different organs of insectivorous birds from the riparian forest
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of the Pantanal north of Mato Grosso in order to identify a possible correlation between the
concentrations of this heavy metal in the feather and in the internal tissues (muscle, liver and
brain), verifying if there is a pattern of accumulation in the avifauna along the Paraguai river.
A total of 218 specimens of insectivorous birds were collected along the studied gradient that
had samples of muscle, brain, liver and feather, analyzed by direct analysis atomic absorption
spectrometry (DMA-80). The mercury concentrations presented values in increasing order,
muscle < brain < liver < feather, regardless of the collection site, with a variation in the mean
of mercury concentrations from (0.07 to 0.27 pg.g-1), ( 0.04 to 0.62 ug.g-1), (0.14 to 0.81 pg.g-
1) and (0.77 to 3.49 pg.g-1), respectively. Among the six points collected in the studied
gradient, the lowest concentrations of mercury in insectivorous birds occurred in Porto Estrela
(PE) and the highest in Taiama (TA). Our results show that mercury is present in the food webs
of the Pantanal North of Brazil and can biomagnify in significant concentrations not only in
predatory piscivorous species, but also in insectivorous birds in the studied region.

Keywords: Avifauna, mercurial trade, wetland, total mercury.

1. INTRODUCAO

A insercdo dos chamados “defensivos agricolas” na agricultura brasileira ocorreu
através de incentivos do governo, que facilitava a aquisicdo de maquinarios e insumos agricolas
aos produtores rurais na década de 70, periodo conhecido no Brasil como “revolucdo verde”
(SILVA et al., 2005). Desde entdo, 0 processo produtivo agricola brasileiro esta cada vez mais
dependente dos agrotoxicos e fertilizantes quimicos, tanto que, em 2008 o Brasil assumiu a
posicao de maior mercado de agrotdxicos do mundo (CARNEIRO et al., 2015) e segundo dados
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2019), este mercado cresceu cerca de
190% no pais desde 2012, enquanto o crescimento em outros paises foi, em média, de 93%.

Neste contexto, o estado de Mato Grosso tem se destacado por ser um dos maiores
produtores agricolas do Brasil e consequentemente um dos maiores consumidores de
fertilizantes e agrotoxicos do pais (PELAEZ et al., 2011; PIGNAT et al., 2014; PIGNAT et al.,
2017; BOMBARDI et al., 2017, PIGNATI et al., 2021). Isto porque a maior parte do solo deste
estado é pouco fértil para a agricultura de monoculturas transgénicas e quimico-dependentes,
sendo necessario 0 uso intenso de agentes quimicos para a obtencdo de boa produtividade,
gerando, como consequéncia, sérios problemas ambientais (SANTOS et al., 2006; PIGNATI et
al., 2021).

Durante 0 ano de 2009, dos 725 milhdes de litros de herbicidas, inseticidas, e fungicidas
utilizados no Brasil, Mato Grosso consumiu 103 milhGes de litros de agrotdxicos nas suas
culturas (INDEA-MT, 2013) que saltou para a marca de consumo de 140,8 milhdes de litros
entre, herbicidas, inseticidas e fungicidas em 2012 (PIGNATI et al., 2014, atingindo em 2015
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um total de 207 milhdes de litros de agrotdxicos (PIGNATI, et al., 2017; CAMPOS et al.,
2021), com tendéncias de aumento, uma vez que a producdo de grandes monoculturas de
exportacdo, como a soja, 0 milho e o algodao, tem aumentado no estado e esta intrinsicamente
ligada ao intensivo uso de agrotdxicos (MAPA, 2019; BOMBARDI et al., 2017; PIGNATI et
al, 2021).

Deste modo, a bacia hidrogréafica do alto curso do rio Paraguai (BAP), responsavel pela
formacéo de um conjunto hidrografico complexo e extenso, essencial para a drenagem hidrica
que abastece e mantem o Pantanal, possui em suas bordas regides de Cerrado muito utilizadas
para a atividade agropecudria, com destaque para as partes mais altas onde a agricultura é mais
intensa e estd associada ao uso demasiado de agrotdxicos e fertilizantes (AZEVEDO &
MONTEIRO, 2011).

De acordo com Pignati et al. (2021) no cerrado do planalto que circunda o Pantanal, o
avanco das &reas monocultoras, especialmente da soja, gera impactos no regime hidroldgico,
decorrentes do escoamento dos tratos culturais com agrotoxicos e demais insumos quimicos,
que através do escoamento superficial e pelo pulso de inundacdo, alcangam 0s mananciais e
aquiferos, podendo prejudicar a fauna aquética e a populacao que a utiliza.

Deste modo, a utilizacdo indiscriminada de agrotoxicos, fertilizantes quimicos e
calcarios, € apenas parte de um processo destrutivo fomentado pela cadeia produtiva do
agronegocio (PIGNATI et al., 2014), que pautado num discurso enfadonho sobre a necessidade
de se produzir grandes quantidades de alimento na busca pela erradicacdo da fome mundial,
estimulam um processo agroquimico dependente, causando diversos impactos ambientais
através da pulverizacdo de venenos desenvolvidos para atingir o alvo ou as “pragas da lavoura”
(inseto, fungo ou erva daninha) que se desenvolvem dentro das plantacbes (CARNEIRO et al.,
2012; AUGUSTO et al., 2012; PIGNATI et al., 2014, PIGNATI et al., 2017).

Segundo Atafar (2010), a grande quantidade de produtos quimicos aplicada anualmente
nos solos agricolas, com a finalidade de fornecimento de nutrientes e controle de pragas e
doencas, pode culminar em acumulo de metais pesados no solo, tornando estas atividades uma
importante fonte de contaminacdo (MARTIN et al., 2006) que contribui para o aumento da
concentracdo de metais pesados no ambiente (HUNG & JIN, 2008; CARNEIRO et al., 2015).

A utilizacdo de insumos agricolas de uso continuado e em grandes quantidades séo
capazes de aumentar os teores de elementos quimicos no solo (ALLOWAY, 2013), que estdo
associados ao uso de fertilizantes minerais (MORTVEDT, 1996; MEHMOOQD et al., 2009) e
agrotoxicos (DEFARGE et al., 2018), sendo responsavel por adi¢des de até 1,16 milhdes de
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toneladas de metais por ano em ecossistemas terrestres e aquaticos no mundo todo (NRIAGU
& PACYNA, 1988; CARNEIRO et al., 2015).

Dentre os principais contaminantes metalicos encontrados em 5 fertilizantes agricolas
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1999), verificou-se a
presenca de mercurio (Hg), um elemento quimico persistente ndo essencial cuja toxicidade e
prevaléncia em diversos locais no mundo tem se tornado um problema global (ATSDR, 2015),
estando entre as trés principais substancias que oferecem perigo a satde ambiental, por afetar
adversamente a fauna e seres humanos, que devido a atividades antropogénicas (CHEREL et
al., 2018), apresentam maior persisténcia e acimulo no ambiente, aumentando a exposi¢do de
organismos vivos a estas substancias (GRUZ et al., 2017; MUNIZ & OLIVEIRA-FILHO,
2006; SCHLESINGER et al., 2014; CARNEIRO et al., 2015; PROJETO MAPBIOMAS, 2021).

Nas ultimas décadas o aumento dos niveis de mercdrio (Hg) mobilizavel no meio
ambiente tornou-se uma preocupacdo global devido suas propriedades quimicas deletérias em
organismos Vvivos e sua capacidade de acumulacdo nas membranas celulares (MOREL et al.,
1998; LACERDA & MALM, 2008; EAGLES-SMITH et al., 2008), que pode ser agravado por
acles, como o desmatamento, queimadas (ROULET et al., 1998), e extracdo garimpeira ilegal
(SILVA , 2005; SHELINGER et al., 2014) e processo agricola com uso de agrotoxicos e
fertilizantes quimicos (PIGNATI et al., 2017 e PIGNATI et al., 2021), causando o0 aumento dos
niveis de liberacdo e mobilidade do metal, que alcancando os corpos de agua que sofre
processos de especiacao.

Entre estes processos ha a formacdo de metilmercdrio (MeHg), espécie organica do
metal, que o torna bioacumulativo e biomagnificativo através dos niveis da cadeia trofica
(PFEIFFER et al., 1991; AULA et al., 1995; VEIGA et al., 1999; ROULET et al., 2000;
ROULET etal., 2001, REMY et al., 2002; LAZARO et al., 2013, AMDE et al., 2016; KASPER
et al., 2017), por possuir alta capacidade de ligacdo as proteinas de membranas bioldgicas, 0
que faz com que sua difusdo na cadeia alimentar seja rapida, permitindo sua permanéncia e
transporte no meio aquatico (EAGLES-SMITH, et al., 2016;VIZUETE et al., 2018;
SOLDATINI et al., 2020). Todo este ciclo, inicia-se pela emissdo do Hg no ar, terra ou agua e
devido sua capacidade de persisténcia, locais como solo e agua, permanecerdo sob esta
condicgéo por muitos anos (AMDE et al., 2016; ZHAO et al., 2016).

Embora acredita-se que o mercurio de origem terrestre seja menos biodisponivel para
as aves porque a metilacdo ocorre com menos facilidade em ambientes terrestres em
comparagdo com sistemas aquéaticos (SELIN, 2009), em algumas circunstancias, as planicies

de inundacdo contaminadas com Hg podem fornecer a mistura ideal de condicGes anoxicas e
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matéria organica disponivel para estimular o aumento niveis de metilacdo; assim, tornando o
mercurio das varzeas biodisponivel para o cadeia alimentar terrestre (FROHNE et al., 2012).
Ap0s este processo, 0 metal pode alcancar desde os organismos da base da cadeia alimentar, os
produtores primarios, até chegar aos organismos de topo de cadeia (KEHRIG & MALM, 2011).

Assim, pesquisas em todo o mundo buscam meios eficazes para entender e monitorar a
dindmica do mercurio e metilmercurio na cadeia alimentar, desenvolvendo estudos com o uso
de varios grupos de vertebrados entre os quais as aves se destacaram por apresentar dispositivos
fisioldgicos naturais de excrecdo e retencdo de mercurio, e estruturas que demonstrem as
concentracdes do metal no ambiente (BURGER, 1994; ADAIR et al., 2003; FREDERICK et
al., 2002; EVERS et al., 2005; HOSSEINI et al., 2015; NORHEIM & FROSLIE, 1978;
SOLONEN & LODENIUS, 1984; BURGER & GOCHFELD, 1992, 1993, 1996, 2004, 2009;
BURGER, 2013; ACKERMANN et al., 2014, 2016, 2017, 2019; ZAMANI-
AHMADMAHMOODI etal., 2008; ZARSKI et al., 2016; SZUMILO-PILARSKA, etal., 2017;
CHEREL et al., 2018), além de terem representantes em diferentes niveis troficos ao redor do
mundo (BURGER, 1993; KIM et al., 1996; ADAIR et al., 2003; FREDERICK et al., 2002;
EVERS et al., 2005; COTIN et al., 2011; HOSSEINI et al., 2015; LOW et al., 2019).

Alguns estudos sugerem que fatores com poder de influenciar nas concentragdes de Hg
estdo relacionados ao tipo de tecido (HOSSEINI et al., 2013), especie (CARRAVIERI et al.,
2014), estagio de crescimento ou idade da ave (CHENEY et al., 1981), habito alimentar
(ZARSKI et al., 2014) e fatores ecoldgicos (ACKERMAN & EAGLES-SMITH, 2010).
Contudo, alguns trabalhos indicam que as concentracfes deste metal variam substancialmente
entre tecidos, individuos e espécies, geralmente relacionados a habitos alimentares, idade,
guilda trofica e tempo de exposi¢cdo ao metal no meio ambiente (SCHEUHAMMER et al., 2007;
ACKERMAN et al., 2016).

Burger et al. (2015) relatam que a principal via de contaminagdo por metais em aves
ocorre durante a alimentacéo, que apos serem ingeridos podem ser excretados ou absorvidos,
podendo ser depositados no figado, rim ou sequestrado pelas penas no periodo de sua formagéo.
Além disso, segundo Ackerman et al. (2020) as fémeas podem eliminar parte dos metais de seu
organismo através de seus ovos, que por sua vez, podem ficar retidos na casca ou em seu
interior. No entanto, alguns metais pesados quando bioacumulados no organismo interferem na
formacgédo da casca dos ovos das aves, 0 que pode levar a uma diminuicdo na densidade
populacional, alterando a estrutura da comunidade, além disso, podem causar danos no sistema
nervoso central (KNUTSEN & VARIAN-RAMOS, 2019), comprometendo a coordenagédo

motora e o equilibrio.
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O uso de espécies sentinelas para demonstrar alteracdes no ambiente por meio de sua
guilda tréfica, vém sendo utilizadas em projetos de monitoramento das concentrac6es de Hg do
ambiente e sua biomagnificacdo (ZAMANI-AHMADMAHMOODI et al., 2009). Segundo
Pinheiro & Sigolo (2006), o acumulo e magnitude destes metais no ambiente podem levar a
efeitos negativos agudos e cronicos quanto a salde dos ecossistemas e seus componentes, de
modo que os efeitos de substancias provenientes das atividades agricolas, como agrotdxicos e
metais, também podem alterar a biomassa de insetos, podendo afetar a disponibilidade de
recurso alimentar de animais insetivoros, contaminando sobretudo larvas de insetos que
possuem estadgios em ambiente aquatico ou subterraneo. Com isso, podem alcancar aves
insetivoras que fazem parte de importantes componentes de muitas comunidades ecologicas,
consumindo uma infinidade de insetos e, portanto, controlando essas popula¢des, muitas delas
pragas agricolas e/ou vetores de doencas (OLIVEIRA et al., 2017).

Neste sentido, aves insetivoras compde um grupo bioldgico importante para o
monitoramento da qualidade ambiental podendo, portanto, ser empregadas como sentinelas
ambientais permitindo a simulacdo dos efeitos de contaminantes em outros grupos de animais
de um determinado ecossistema (WILLIAMSON et al., 2013). Além disso, o crescente
desmatamento associado ao avanco do agronegdcio em Mato Grosso e as intensas queimadas
em 2020 no Pantanal, contribuem para a remobilidade do mercurio para a atmosfera, solo ou
corpos d aguas (DRISCOLL et al., 2013; UN ENVIRONMENT, 2019; PIGNATI et al., 2021)
e os esforcos promovidos para a protecdo dessas areas nao tem impedido que atividades de
extrativismo mineral nesta regido atinjam a biota do Pantanal, pois pesquisas detectaram niveis
relevantes de mercurio em sedimentos e dgua de ecossistemas pantaneiros (VIEIRA & ALHO,
2004; SCHLESINGER et al., 2014). Além disso, a regido Centro-Oeste do Brasil, mais
especificamente o estado do Mato Grosso, estd em segundo lugar num ranking dos dez estados
brasileiros com maior area de garimpo do pais, possuindo 22.987 hectares voltados para este
tipo de atividade (SANTOS, 2005; SCHLESINGER 2014, PROJETO MAPBIOMAS, 2021),
0 que coloca essa regido, como uma localidade de destaque no que se diz respeito a extracao
garimpeira no pais, tendo a regido do Pantanal brasileiro como foco das atividades de
mineracao de ouro, principalmente nas margens norte (DEL LAMA et al., 2011), contribuindo
na potencializacdo da contaminagdo por metais no ambiente, que associada ao crescente
desmatamento, ao avango do agronegocio no estado e as intensas queimadas ocorridas no
Pantanal nos ultimos anos, contribuem para a remobilizacdo do mercurio para a atmosfera, solo

e corpos d agua, elevando os teores desse metal nas cadeias alimentares.
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Diante das ameacas que as areas Umidas tém sofrido na contemporaneidade e da
importancia que do Pantanal possui para preservacao e manutencdo da biodiversidade para as
geracOes atuais e futuras, nosso estudo tem o objetivo de conhecer o padrdo de acumulo de
mercurio total (THQ) em diferentes 6rgaos de aves insetivoras de mata riparia do Pantanal norte
de Mato Grosso com a finalidade de identificar uma possivel correlacdo entre as concentracao
desse metal pesado na pena e nos Orgdos internos, verificando se existe um padrdo de

acumulacao na avifauna ao longo do rio Paraguai.

2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho est4 inserido no d&mbito do projeto “Erosdo da Biodiversidade na
bacia do Alto Paraguai: Impactos do uso da terra na estrutura da vegetacdo e comunidade de
vertebrados terrestres e aquaticos”.

A éarea de estudo esta localizada ao longo do alto curso do rio Paraguai, entre a regido
de Porto Estrela (16° 24° 66.94” S; 57° 76° 97.50”W) e a Estagdo Ecologica de Taiama - EET
(16° 51° 54.20.5” S; 57° 33’ 11.52” W), compreendendo um corredor hidrico importante,
(Figura 1).

BBU - Barra do Bugres
BPE - Porto Estreta
BST - Rois

BJU - Recanto do dourado

17°00"S
** 00>

MOR - Morinhos
W TMA- Estaglo Ecoldgica de Taiama

== Rio Paraguai

[ secia co Paraguai

- -Amlwma

Cerrado

[ Pantanai
T

18°00"S

Figura 1- Modulos de amostragem ao longo do curso do rio Paraguai na Bacia do Alto
Paraguai, Mato Grosso — Brasil.
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Foram estabelecidos seis modulos ao longo da area de amostragem, em que cada médulo
foi constituido por quatro pontos, sendo dois na margem direita e dois na margem esquerda do
rio Paraguai. Estes pontos foram previamente definidos a partir da anélise de imagem de
satelite, em que consideramos a infraestrutura, logistica ou ponto de apoio suficiente para a
realizacéo das coletas em areas de vegetacao nativa, em terra firme, nas margens do rio Paraguai
com distancia minima entre si de dois quilémetros.

Em cada &rea de coleta foram instaladas estacfes de captura de aves por meio de uma
sequéncia de 9 redes de neblina de 9m x 2m; malha 36mm, formando uma malha de 81 m de
extensdo ao longo de cada ponto. Estas permaneceram abertas durante 4 horas continuas, com
inicio ao nascer do sol, sendo vistoriadas a cada meia hora, durante dois dias consecutivos. As
aves que ndo pertenciam a guilda das insetivoras foram identificadas e soltas. A identificacéo
das especies seguiu Sick (2001).

Os espécimes de aves insetivoras capturados foram sexados, tomados os dados
biométricos, pesados e identificados para posteriormente serem sacrificadas com solucéo
injetavel de cloridrato de lidocaina a 2% (Xylestesin®). Apos estes procedimentos as aves
foram congeladas em freezer no laboratério de Ecotoxicologia, no Centro de Pesquisa de
Limnologia, Biodiversidade e Etnobiologia do Pantanal (CELBE), Universidade do Estado de
Mato Grosso (UNEMAT), Céaceres. As coletas ocorreram sob licenca permanente de coleta
SISBIO numero 8849-1, registro de expedicdo numero 58578-1 e 58578-2 e pelo Parecer
003/2019 da Comisséo de Etica no Uso de Animais da Universidade do Estado de Mato Grosso
CEUA/UNEMAT.

Todas as amostras foram analisadas no Direct Mercury Analyzer (DMA-80 -
Milestone), no laboratério de Ecotoxicologia, no Centro de Pesquisa de Limnologia,
Biodiversidade e Etnobiologia do Pantanal (CELBE), Universidade do Estado de Mato Grosso
(UNEMAT), Céceres. Este equipamento processa as amostras por meio de decomposicdo
térmica, amalgamacéo e detecgdo por espectrometria de absorgdo atdmica de analise direta em
amostras solidas e liquidas, sem necessidade de pré-tratamento de digestdo quimica da amostra.
Para analise das concentragdes de THg no musculo, figado e encéfalo, foi amostrado uma
quantidade do tecido umido, que variou de 0,005g a 0,097g, 0,002g a 0,027g e 0,005g a 0,043g,
respectivamente. As amostras foram acondicionadas em barcas niquel para leitura em
condicBes operacionais adequadas para cada tipo de amostra solida, de modo que para musculo
e figado a temperatura minima inicial de foi de 200 °C por 1 minuto, inicializacdo aquecimento

de 650 °C por 2 minutos, queima a 650 °C por 1 minuto. J& para as amostras de encéfalo a
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temperatura minima inicial requerida é de 160°C por 1 minuto, inicializacdo aquecimento de
650 °C por 2 minutos, queima a 650 °C por 1 minuto (MILESTONE, 2021; MELENDEZ-
PEREZ; FOSTIER, 2013).

Para andlise das concentracdes de mercurio total (THg) em pena, uma quantidade de
0,010g a 0,020g de mix contendo penas da asa e da cauda, foram previamente lavadas como
solugéo de E.D.T.A 0,01% (m/v). Para tal, foram mergulhadas em 50 ml de E.D.T.A 0,01% por
duas horas, seguidas de enxague com agua Milli-Q. Posteriormente foram secas em estufa a
40°C por 24 horas e em seguida processadas a uma temperatura minima inicial de 200 °C por
1 minuto, inicializacdo aquecimento de 650 °C por 2 minutos, queima & 650 °C por 1 minuto
(CALDERON et al., 2013).

A calibracdo do equipamento foi realizada por meio de uma curva de calibragéo,
construidas a partir de uma solucéo padrdo de mercurio (1000 mgL™?). A curva foi definida por
dez pontos de calibracéo delimitadas por 0 a 100 ng de Hg, com o objetivo de fornecer pontos
de referéncia a uma solucéo conhecida. Posteriormente, foi realizada uma curva de calibragao
construida com o material de referéncia certificado (DORM-3: Fish Protein Certified Reference
Material for Trace Metals do Nacional Research Council of Canada), em duas faixas de
concentragdes, de 2 a 10 ng/Hg e de 10 a 100 ng de Hg. A exatiddo do método foi avaliada
analisando (BRC- 184) para musculo e figado, (HG/EN-01) para pena e (HG/FO-16) para
encéfalo. As andlises foram realizadas em duplicatas com 4 brancos a cada 40 analises
individuais, seguindo o Método 7473 da EPA (EPA, 1998).

Para avaliar se as concentracbes de THg diferiram entre os tecidos e pontos de
amostragem, utilizamos o teste ndo—paramétrico Kruskal-Wallis, devido ao ndo ajuste a
normalidade dos dados. CorrelacGes entre as variaveis peso (g), e as concentracdes de THg nos
tecidos foram analisadas com objetivo de verificar se as variaveis eram ortogonais. Todas as
analises estatisticas foram realizadas no software R versdo 3.3.1. A suposicdo de normalidade
foi testada em cada tratamento para cada tipo de tecido usando o teste de Shapiro-Wilk. Todas

as analises estatisticas foram realizadas em um nivel de significancia menor ou igual a 5%.

3. RESULTADOS
Durante a pesquisa foram capturados 212 individuos de 35 espécies pertencentes a 12
familias. Destes, 23 espécimes foram coletados no ponto amostral Barra do Bugres (BB), 19
em Porto Estrela (PE), 24 em Reis (RE), 36 em Recanto do Dourado (RD), 53 em Morrinhos
(MO) e 57 na Estacdo Ecologica de Taiamé (TA).
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Em relagdo as familias 85 individuos pertencem a familia Thamnophilidae divididos
em: Dysithamnus metalis (28), Hypocnemoides maculicauda (21), Taraba major (10),
Cercomacra melanaria (7), Pyriglena leuconota (6), Thamnophilus amazonicus (7),
Hypocnemis ochrogyna (2), Myrmotherula axillaris (2), Myrmophylax atrothorax (1),
Thamnophilus pelzelni (1). Destes 24 individuos pertenciam a familia Tyrannidae:
Cnemotriccus fuscatus (9), Lathrotriccus euleri (7), Attila bolivianus (6), Ramphotrigon
fuscicauda(2), Myiarchus swainsoni(1); 24 da familia Dendrocolaptidae: Dendroplex picus
(12); Xiphorhynchus guttatus (11); Campylorhamphus trochilirostris (1); 30 da familia
Furnariidae: Synallaxis albilora (14); Furnarius leucopus(10); Cranioleuca vulpina(6); 16 da
familia Troglodytidae: Pheugopedius genibarbis (8); Cantorchilus guarayanus (7);
Cantorchilus leucotis (1); 9 da familia Picidae: Celeus lugubris(4); Veniliornis passerinus(3);
Picumnus albosquamatus(1); Picumnus aurifrons(1l); 9 Rhynchocyclidae: Poecilotriccus
latirostris (5), Tolmomyias sulphurescens(3); Hemitriccus striaticollis(1).

Houveram familias representadas por apenas uma espécie, tais como: Cuculidae: Coccycua
minuta (2); Galbulidae: Galbula ruficauda (5); Passerellidae: Arremon taciturnus (1);
Bucconidae: Nonnula ruficapilla (4); Caprimulgidae: Nyctidromus albicollis(1) e Parulidae:
Basileuterus culicivorus (1).

Em relacdo a sensibilidade a alteracfes ambientais, apenas uma espécie possui alta
sensibilidade (A), quinze apresentam média (M), dezoito apresentam baixa (B) e uma espécie
ndo apresenta dados na literatura (ND). Levando em consideracdo os niveis de estratificacao de
ambientes florestais, destaca-se que as aves insetivoras capturadas eram pertencentes aos
grupos funcionais: insetivoros de exclusivamente de sub-bosque — U (28,57%), insetivora de
sub-bosque e médio bosque — U/M (25,71%), insetivoros exclusivamente de médio boque — M
(14,28%), Insetivoros de médio bosque e dossel — M/C (17,14%), insetivoros exclusivamente
de dossel — C (5,71%), insetivoros exclusivamente de solo — T (5,71%), insetivoros de sub-
bosque e dossel — U/C (2,85%) e (2,85%) ndo se tem informacdo- ND. Alem disso, das 35
espécies capturadas 27 apresentam dependéncia por ambientes que contenham floresta (F),
apenas 5 que independem de florestas podendo habitar também ambientes que ndo possuem

floresta (F/N) e 1 que néo se encontrou informagdo (ND), conforme tabela 1.
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Tabela 1- Distribuicéo das aves insetivoras capturadas entre os seis modulos de estudo, no gradiente
de mata riparia do alto curso do rio Paraguai. BB (Barra do Bugres), PE (Porto Estrela), RE (Reis),
RD (Recanto do Dourado), MO (Morrinhos) e TA (Taiama). Sensibilidade: alta (A), média (M),
baixa (B), nenhum dado (ND); Estrato: dossel (C), médio dossel (M), sub-bosque (U), terrestre (T),
nenhum dado (ND); Dependéncia: depende de florestas (F), independe de floresta (N), nenhum dado
(ND).

FAMILIA/ESPECIE Sensibilidade Estrato  Dependéncia MODULOS DE COLETA
BB PE RE RD MO TA
THAMNOPHILIDAE

Dysithamnus metalis M U/M F - 6 7 11 4 -
Hypocnemoides maculicauda M U F - - 3 4 8 6
Taraba major M U F - - - 6 4
Cercomacra melanaria B U F/N - - - - - 7
Pyriglena leuconota M U F 1 1 - 1 3 -
Thamnophilus amazonicus B U/M F 2 1 - 4 - -
Hypocnemis ochrogyna M U/M F - - 2 - - -
Myrmotherula axillaris M U/M F - - 2 - - -
Myrmophylax atrothorax B U F - 1 - - - -
Thamnophilus pelzelni ND ND ND - - 1 - - -
TYRANNIDAE
Cnemotriccus fuscatus B U/M F - 1 2 - 1 5
Lathrotriccus euleri M M F - - - 4 3 -
Attila bolivianus A M/C F - 1 - 3 - 2
Myiarchus swainsoni B M/C F - - - - 1 -
Ramphotrigon fuscicauda M M F 1 - - - - -
DENDROCOLAPTIDAE
Dendroplex picus B M F - - 5 2 5 -
Xiphorhynchus guttatus B u/C F 6 2 - - 3
Campylorhamphus A U/M F - - - - 1
trochilirostris
TROGLODYTIDAE
Pheugopedius genibarbis B U F 4 1 - - - 3
Cantorchilus guarayanus B U F - - - 3 4
Cantorchilus leucotis B U F - - - 1 -
FURNARIIDAE
Synallaxis albilora B T FIN 1 - - 1 5 7
Furnarius leucopus B U F 2 - - - 1 7
Cranioleuca vulpina M M/C FIN - - - - 6
PICIDAE
Celeus lugubris M M/C F 1 - 1 - - 2
Veniliornis passerinus B C F - - - -1 - 3
Picumnus albosquamatus B M/C FIN - - - 1
Picumnus aurifrons M M/C F - - - - -
RHYNCHOCYCLIDAE
Poecilotriccus latirostris B U F - - - - 5
M C F - 1 - - 1 1
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Tolmomyias sulphurescens M M F - - - - 1
Hemitriccus striaticollis

CUCULIDAE
Coccycua minuta B U/M F/N 2 - - - -
GALBULIDAE
Galbula ruficauda B M F 1 - - 2 -
BUCCONIDAE
Nonnula ruficapilla M U/M F 2 1 1 - -
CAPRIMULGIDAE
Nyctidromus albicollis B T F - - - - 1
PARULIDAE
Basileuterus culicivorus M U/M F - 3 - - -
Total - - - 23 19 24 36 53

As andlises das concentracdes médias de THg nos tecidos internos e na pena entre
pontos de amostragem por tecido apresentaram valores em ordem crescentes, de muasculo <
encéfalo < figado < pena, independentemente do local de coleta. O teste Kruskal-Wallis revelou
diferencas significativas entre as concentracfes nos tecidos onde musculo apresentou (KW =
73,88 p < 0,001), encéfalo (KW = 100,23, p < 0,002), figado (KW = 65,42, p < 0,009) e pena
(KW = 39,52, p <0,005), (Figura 2).

wehkg)

Pontos de amostragem Pontos de amostragem

THg (wphg)

Pontos de amostragem Bromtos e aToLaGer

Figura 2- Concentragdo de mercurio total (THg) em diferentes tecidos de aves insetivoras. (A) musculo, (B)
figado, (C) encéfalo e (D) pena, em um gradiente longitudinal do Rio Paraguai, definido pelos nos pontos de
amostragem (BB) Barra do Bugres, (PE) Porto Estrela, (RE) Reis, (RD) Recanto do Dourado, (MO) Morrinhos e
(TA) Estacdo ecoldgica de Taiama.
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As andlises dos dados mostraram que existem diferengas significativas nas
concentracdes de THg entre os tecidos em cada ponto de coleta PE (KW= 54,92, p < 0,007);
BB (KW = 43,52, p < 0,001); RE (KW=61,73, p<0,002); RD (KW=100,34, p< 0,002); MO
(KW=134.73, p<0,002) e TA (KW=111, p<0,002), figura 3.

BB PE

THg (ughg)

Tecidos

THg (ughkg)

MO _ | 1A

THg (ughg)

.....

Figura 3- Concentragdo de mercurio total (THg) em diferentes tecidos de aves insetivoras dos pontos amostrais
Barra do Bugres, Porto Estrela, Reis, Recanto do Dourado, Morrinhos e Estagdo Ecoldgica de Taiama.

A concentracdo de mercurio variou entre os pontos para cada tecido analisado, assim
em ordem crescente as concentragcdes mais elevados para as amostras de muasculo no gradiente
foram observados na sequéncia PE < BB < RE < RD < MO < TA (Figura 3), com médias de
(0,03 + 0,001 pg.g*) para PE, (0,07 + 0,009 pg.g?) para BB, (0,12 + 0,012 pg.gt) para RE,
(0,15 + 0,002 pg.gt) para RD, (0,17 + 0,009 pg.gt) para MO e (0,27 + 0,017 pg.g?) para TA.

Para o encéfalo as concentra¢Oes apresentaram uma sequéncia crescente que seguiu PE
< BB < RD < MO < RE < TA (Figura 3C), com médias de (0,04 + 0,004 pg.g*) em PE, (0,11
+ 0,013 pg.gt) em BB, (0,11 + 0,006 pg.gt) em RD, (0,18 + 0,057 pg.g) em MO, (0,34+
0,016 pg.gt) em RE e (0,62 + 0,10 pg.g™t) em TA.
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Ja para o figado a sequéncia foi PE < BB < RD < RE < MO < TA (Figura 3), com
médias de (0,14 + 0,019 pg.gt) em PE, (0,22 + 0,016 pg.gt) em BB, (0,39 + 0,14 pg.g™) em
RD, (0,40 + 0,015 pg.g™) em RE, (0,40 + 0,050 pg.g™*) em MO e (0,81 + 0,092 pg.g™*) em TA.

As penas apresentaram as maiores médias na concentracdo de THg numa sequéncia
crescente entre os pontos PE < RE < BB < RD < MO < TA (Figura 3) e médias de (0,77 £ 0,07
ug.g*t) em PE, (1,43 + 0,21 pg.g™t) em BB, (1,53 + 0,12 pg.g™t) em RE, (2,49 + 0,24 ug.gl)
em RD, (3,01+ 0,51 pg.g*) em TA e (3,49 + 0,39 pg.g*) em MO (Figura 3). As concentracoes

de mercdrio nos 6rgdos internos e a pena nao apresentou correlacao.

4. DISCUSSAO

Os resultados encontrados neste estudo demonstraram uma tendéncia de crescimento
na concentracdo de mercurio nos tecidos de aves insetivoras ao longo do gradiente estudado,
que aumenta seguindo o sentido do curso d"agua, dos pontos da montante Porte Estrela e Barra
do Bugres para jusante, Taiamd, podendo indicar que a expansdo desordenada do agronegécio,
atividades estas geralmente desenvolvidas nas areas que circundam o Pantanal Norte (VIERA,
2006; PIGNATI etal., 2017; PIGNATI et al., 2021), além de contribuir com processos erosivos
e 0 assoreamento dos sistemas aquaticos.

Além disso, a regido Centro-Oeste do Brasil, mais especificamente o estado do Mato
Grosso, esta em segundo lugar num ranking dos dez estados brasileiros com maior area de
garimpo do pais, possuindo 22.987 hectares voltados para este tipo de atividade (SANTOS,
2005; SCHLESINGER et al., 2014; PROJETO MAPBIOMAS, 2021), o que coloca essa regiéo,
como uma localidade de destaque no que se diz respeito a extracdo garimpeira no pais, tendo a
regido do Pantanal brasileiro como foco das atividades de mineracdo de ouro, principalmente
nas margens norte (DEL LAMA et al., 2011), contribuindo na potencializacdo da contaminacao
por metais no ambiente, que associada ao crescente desmatamento, ao avanco do agronegdcio
no estado e as intensas queimadas ocorridas no Pantanal nos Gltimos anos, contribuem para a
remobilizagdo do mercdrio para a atmosfera, solo e corpos d'agua, elevando os teores desse
metal nas cadeias alimentares.

Isso ocorre, devido a capacidade de bioacumulacao, biomagnificacdo e persisténcia
relativamente longa do mercurio no ambiente (DRISCOLL et al., 2013; XIA et al., 2018), que
atualmente é um dos principais poluentes globais que podem se biomagnificar em redes
alimentares, sendo frequentemente associado a ecossistemas de areas imidas (ZILLIOUX et
al.,1993; AHMADPOUR et al., 2016), como o Pantanal brasileiro, onde a conexdo dos

sistemas terrestres e aquaticos estdo intimamente ligados através de aportes aldctones de
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nutrientes, proporcionado pelo pulso de inundacdo, conhecido por transferir elementos
benéficos para o sistema receptor (POLIS et al.,1997).

No entanto, estudos recentes demonstram que além dos nutrientes, 0s contaminantes
como o mercurio também podem cruzar as fronteiras aquaticas/terrestres tanto atraves do fluxo
biolégico de presas, quanto pelo movimento fisico durante eventos de inundagdo
(HILSCHEROVA et al., 2007; RAIKOW et al., 2011), principalmente pelo aporte de
sedimento, considerado uma das fontes primérias de contaminantes que se bioacumulam nas
teias alimentares aquaticas, como o mercurio (WALTERS et al., 2010) e facilita a
contaminacéo de predadores ribeirinhos, como as aves insetivoras de mata ripéria, que atraves
da alimentacdo podem bioacumular esse metal no organismo (BALLINGER & LAKE, 2006;
WALTERS et al., 2010).

Neste contexto, todos os 212 espécimes de aves insetivoras das familias
Thamnophilidae, Tyrannidae, Dendrocolaptidae, Furnariidae, Troglodytidae, Picidae,
Rhynchocyclidae, Cuculidae, Galbulidae, Passerellidae, Bucconidae, Caprimulgidae e
Parulidae estudadas nesta pesquisa apresentaram contaminacdo mercurial em seus 6rgdos
internos (musculo, figado, encéfalo) e na pena, demonstrando que estas aves podem estar sendo
expostas a contaminantes provenientes das atividades agropecuérias da Bacia do Alto Paraguai
e reforcam a importancia da avaliagdo dos niveis de mercurio ndo somente em aves
consideradas topo de cadeia ou que tenham hébitos alimentares piscicolas. Pois, como descrito
por Cristol et al., (2008) as aves insetivoras e os invertebrados podem bioacumular elevadas
concentracdes de mercurio, proveniente das teias troficas.

Assim, embora a concentracdo de THg nos organismos de aves possa ser influenciada
por vérios fatores, como a proximidade as fontes de emisséo, posicdo tréfica, espécie, habitat
de alimentacdo, idade, condi¢fes climaticas, variagdes nas condi¢fes do solo e condigédo
corporal (ACKERMAN et al., 2016; CHEREL et al., 2018; CUSTER et al., 2008; CUSTER et
al., 2012; FORT et al.,, 2015; PRATTE et al., 2015; SCHEUHAMMER et al., 2015;
ZOLFAGHARI et al., 2007), nossos resultados reforcam a hipdtese de que a dieta € a via
predominante para o seu acimulo nos organismos e provavelmente esteja atrelada a amplitude
da cadeia alimentar do individuo (WANG & WANG, 2019; CABANA & RASMUSSEN, 1994;
GILMOUR et al., 2019; PETERSON et al., 2017).

Segundo Pennuto et al., (2005) os insetos, apesar de integrarem uma menor
concentracdo de mercurio comparativamente a outras espécies, exibem variados niveis
troficos (mais baixos como os detrivoros, e 0s niveis mais altos, como os predadores) e, podem
ainda habitar areas aquéticas (TREMBLAY & LUCOTTE, 1997).
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Alguns estudos demonstram que os itens alimentares utilizados por aves insetivoras
apresentam concentracdo de mercurio que ao longo do tempo podem gerar efeitos deletérios no
organismo, Rimmer et al., (2010) e que 25% da dieta, de uma ave insetivora que se alimenta de
invertebrados pode fornecer aproximadamente 75% do THg encontrado em seu organismo
Cristol et al., 2008). Estudando aranhas em floresta dos Estados Unidos encontraram valor
médio de 0,17 pg.gl, em aranhas que habitam pastagens na China Zhang et al., (2010)
encontrou valor médio de 0,13 pg.g™, a concentracio média para gafanhotos e lagartas em
matas ciliares e pastagens na Virginia, EUA foi de 0,3 pg.g* e 0,4 pg.g™* (CRISTOL et al.,
2008).

Moscas negras adultas no Canada apresentaram médias que variaram de 0,15 pg.g? a
0,75 pg.g, Harding & Gowland (2006), valores parecidos com a média para aranhas de areas
Umidas dos Estados Unidos e Canada 0,6 pg.g™ Edmonds et al. (2012) e de coledpteras
retiradas do trato digestivo das aves estudados nesta pesquisa (dados ndo publicados), que
apresentaram concentracdes na ordem de 0,73 pg.g L. Os valores mais altos foram encontrados
em aranhas coletadas em florestas e pastagens a jusante de um local industrial, na Virginia,
EUA 1,2 pg.gt Cristol et al., (2008), que esta proximo de amostras de espécies terrestres e
insetos voadores aquaticos ingeridos por andorinhas a jusante do mesmo local 0,97 pg.g™,
(BRASSO & CRISTOI, 2008).

Desta forma, numa espécie de efeito cascata ocorre a contaminacéo das presas e dos
seus predadores (SOLONEN & LODENIUS, 1984). Portanto, estes grupos podem funcionar
como bioindicadores da exposicdo ao mercurio, apoiando a hipotese que as redes terrestres
associadas as aquaticas podem acumular grandes concentragdes de mercurio (CRISTOL etal.,
2008; JACKSON et al., 2015), uma vez que aves consumidoras de espécies de presas no alto
da cadeia alimentar de zonas Umidas (por exemplo, aranhas) podem ser expostas a altas
concentracdes de MeHg (CRISTOL et al., 2008) e, portanto, ser um indicativo de exposi¢éo
a Hg em muitos niveis tréficos mais baixos no ecossistema.

Por serem considerados os principais tecidos que acumulam maiores concentracdes de
mercdrio, as pesquisas de biomonitoramento de contaminacdo por este metal pesado em
animais, analisam sua concentragdo em tecidos internos como o figado, rins, musculo e
cérebro ou utilizando amostras ndo invasivas como as penas (HOPKINS et al., 2007; LOW et
al., 2019). No entanto, no Brasil, principalmente para o Pantanal as poucas pesquisas sobre a
acumulacgdo de mercurio na avifauna concentram-se em investigar a contaminacao de aves
aquaticas, particularmente as piscivoras (HYLANDER et al., 1994; VIERA, 2006; DEL

LAMA et al.,, 2011), inexistindo estudos voltados especialmente para aves insetivoras
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pantaneiras, demonstrando uma lacuna bibliogréafica cientifica sobre o assunto, conforme
indicado por (HURTADO et al., 2020 e BRUM et al., 2020). Assim, de modo que somos o0
primeiro grupo de pesquisa a estudar a concentracdo mercurial no organismo dessas aves no
Pantanal.

Apesar disso, as concentragdes de mercurio nos tecidos analisados em nossa pesquisa
apresentaram resultados com comportamento semelhante a outros estudos com espécies de
aves ndo insetivoras (HONDA et al., 1986; BARON et al., 1997; LOCKHART et al., 2005;
HOPKINS et al., 2007; ZAMANI-AHMADMAHMOODI et al., 2009; LOW et al., 2019)
onde a acumulagcdo mercurial apresentou maiores niveis nas penas e no figado, seguidos do
encéfalo e masculo com concentragbes menores deste elemento. Esta tendéncia de
comportamento na concentracfes de mercurio nos organismos € bastante comum, uma vez
que, a exposicdo ao Hg em aves é um processo de varias etapas que envolve a absor¢do direta
através da ingestdo, transporte no sangue e subsequente acimulo em tecidos internos, como
figado, rins e tecido muscular (BINKOWSKI et al., 2016) e a eliminacdo do Hg €é possivel
através do depdsito em ovos, excretas, glandula uropigial, glandula salina e penas (BURGER,
1993; DAUWE et al., 2000), de modo que o teor de Hg nas penas representa até 93% da carga
corporal acumulada (BEARHOP et al., 2000), sendo a excrecao de MeHg através das penas a
principal via de eliminacao para as aves (HONDA et al., 1986; BOTTINI et al., 2021).

A concentracdo de mercdrio em ordem crescente observada no masculo, encéfalo,
figado e pena em nosso estudo demonstra que os tecidos internos e as penas possuem
diferentes afinidades com o mercurio, pois 0s niveis de mercurio nas penas refletem os niveis
sanguineos durante o curto periodo de crescimento da pena, quando a pena esta conectada aos
Vasos sanguineos e 0s metais sdo incorporados na estrutura da queratina, de maneira que 0s
grupos sulfidrila da queratina formam fortes ligaces aos metais, e a queratina é tratada como
agente quelante (AHMADPOUR et al., 2016).

Em relacdo ao mausculo, as espécies de aves insetivoras da planicie pantaneira
investigadas acumularam menores concentraces de mercurio em todos os pontos de coleta com
médias de (0,034 pg/g) em PE; (0,078 pg.g-!) em BB; (0,12 pg.g-t) em RE; (0,15 pg.g-1) em
RD; (0,17 pg.g-1) em MO e (0,27 pg.g-!) em TA, (Figura 3). Em alguns pontos estes valores
se assemelham aos obtidos por Low et al., (2019) em passeriformes 0,11 ug.g-* e por Martins
(2019) em péssaros insetivoros da espécie Apus sp. 0,12 pg.g- e na espécie onivora Turdus
merula 0,16 pg.g-l. Apesar do musculo ser considerado um dos principais locais de
armazenamento do mercurio no organismo, visto que a sua grande massa permite uma maior

acumulacdo (MARCH et al., 1983), menores niveis de mercurio neste tecido é justificado pelo
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fato de que, a medida que hé retirada energética da fonte alimentar contendo mercurio para o
crescimento do musculo, ocorre a diluicdo das concentragdes desse metal no organismo
(MARCH et al., 1982; LEWIS; FURNESS, 1991). No entanto, se considerarmos a
proporcionalidade em massa entre os demais tecidos, o tecido muscular apresenta altos valores
da acumulagédo de mercurio total, conforme j& mencionado por Zamani Ahmadmahmoodi et al.,
(2009), portanto, estrutura estoque de Hg, passivel de entrada na cadeia alimentar em
decorréncia das mudancas ocorridas na BAP nos altimos 30 anos, em relacdo ao uso do solo,
principalmente pelo avan¢o da agropecuéria no Planalto (MONITORAMENTO, 2017), o que
tem causado mudangas severas sobre a paisagem da Planicie.

Segundo Evers et al. (2008), em casos em que ocorre alta absor¢do de mercurio
dietético, o MeHg pode ser sequestrado para o tecido muscular, ficando disponivel para
remobilizacdo posterior e apesar de ndo haver limiares seguros de concentracdo de mercurio
para aves, os valores médios encontrados no musculo das aves do gradiente estudado estdo
abaixo dos valores encontrados para outros organismos do pantanal brasileiro, como em
musculos de peixes carnivoro/piscivoro Pseudoplastytoma fasciatus 0,435 pg.g-*; 0,738 pg.g-
! Pseudoplastytoma coruscans 0,300 ug.g-!, Pygocentris nattereri 0,302 ug.g-, (VIEIRA
et al., 2004; HYLANDER et al., 2000; HYLANDER et al.,1994; LEADY & GOTTGENS,
2001), mas proximos e em alguns casos superior aos valores encontrados em ariranhas
Pteronura brasiliensis 0,170 pg.g-! (FONSECA et al., 2005), que apesar de pertencerem a
outra posicdo tréfica (topo de cadeia aquatica) e habito alimentar (piscivora), diferente das
aves insetivoras desta pesquisa, reforcam a hipétese de que as praticas antropogénicas que
favorecem a entrada de Hg na cadeia tréfica aquéatica, também propicia concentraces
elevadas no grupo de aves insetivoras no gradiente estudado.

O encéfalo apresentou as concentragdes médias de mercurio mais altas que as do
musculo, no entanto menores que as encontradas no figado e pena, assim como nos estudos de
Honda et al., (1986), que verificaram que este tecido era um dos que também apresentava
menores concentracdes de mercudrio. As concentragdes de THg encontradas nas aves insetivoras
do Pantanal em ordem crescente PE (0,048 pg.g%); RE (0,11 pg.g); BB (0,11 pg.gt); MO
(0,18 png.g™); RE (0,34 pg.gl) e TA (0,62 pg.g-t) nos dois ltimos pontos apresentam valores
superiores aos encontrados por Martins (2019) em aves insetivoras Apus sp. 0,25 pg.g™ e aves
onivoras Turdus merula 0,18 pg.g™* de Portugal.

Embora pouco se saiba sobre o efeito deste contaminante no encéfalo de passaros
insetivoros terrestres, e que provavelmente as concentracdes de THg consideradas prejudiciais

podem variar de acordo com as espécies, 0s pontos Reis e Taiama, também apresentaram as
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concentra¢es médias de mercdrio no encéfalo superiores a um dos um dos poucos estudos que
analisam os efeitos do mercurio em aves que se alimentam de insetos e sementes nos Estados
Unidos, desenvolvidos por Scoville & Lane (2013) que ao investigar os efeitos da exposicao
experimental ao mercurio na maturacdo cerebelar de aves da espécie Taeniopygia guttata,
identificaram que uma dose de 0,3 pg.g? é o suficiente para gerar efeitos de retardo na
maturacgdo cerebral, atrasando a saida dos filhotes do ninho em 1 a 3 dias, aumentando assim,
0 risco de predacdo e consequente morte dos mesmos, 0 que biologicamente equivale a uma
grande perturbacdo ambiental.

Além disso, esses autores observaram a existéncia de neurénios de Purkinje cerebelar
deslocados, células caracteristicas de em humanos afetados pela doenca de Minamata
(MATSUMOTO et al., 1965, CHOI et al., 1978) que foram também relatados em pardal
selvagem, provavelmente exposto ao mercurio ainda no ovo (SCOVILLE & LANE, 2013).
Assim, a interrupcdo nos neurdnios de Purkinje em péssaros apesar de pouco estudada
(ARMIEN et al., 2013), implica em coordenagio motora reduzida, incluindo a capacidade de
voar, como ja observado em estorninhos europeus (CARLSON et al., 2014).

Embora tenhamos encontrado concentragdes abaixo do limiar de 0,3 pg.g™* em 56,13%
das amostras de encéfalo analisadas, é importante ressaltar que mesmo em concentragdes baixas
este metal é ambientalmente relevante, pois o metilmercurio, a forma orgéanica do mercurio, é
uma potente neurotoxina capaz de causar danos permanentes aos sistemas neuroldgico e
reprodutivo da vida selvagem (WHITNEY & CRISTOL, 2017; SCOVILLE & LANE, 2013;
WOLFE et al., 1998). Diversos estudos relatam impactos adversos causados pelo MeHg que
vao da neurotoxicidade, embriotoxicidade, deficiéncia do sistema imunoldgico, habilidades
motoras prejudicadas, disrupcdo enddcrina a alteracdo nos comportamentos reprodutivos
(BOENING, 2000; CHETELAT et al., 2020; WHITNEY & CRISTOL, 2017; WOLFE et al.,
1998).

Além disso, essa neurotoxina pode interromper o desenvolvimento do cerebelo, parte
do cérebro essencial para a coordenagdo do movimento, incluindo o comprometimento do voo
(SCOVILLE et al., 2020), que a longo prazo pode vir a afetar a capacidade das aves insetivoras
do gradiente estudado em se locomover em um ambiente de paisagem complexa como o
Pantanal. Assim, mesmo que apenas dois pontos amostrais tenham apresentado aves com
médias de concentracio de mercirio em seus encéfalos acima de 0,3 pg.g?, estes resultados
sdo bastante significativos em termos de danos a biodiversidade de uma das maiores planicies

alagaveis do mundo, que por sua vez ja sofre com os efeitos de contaminantes a bastante tempo,
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haja visto, que a concentra¢fes de mercurio no cérebro, esta ligada a exposicéo a longo prazo
(MALLORY etal., 2018).

Em relacdo ao figado, as concentragdes de THg nos pontos de coleta em ordem
crescente foram PE (0,14 pg.g-1); BB (0,11 pg.g-1); RD(0,39 pg.g-Y); RE (0,40 ug.g-t); MO
(0,41 pg.g-t ) e TA (0,81 pg.g-1), onde o tecido hepatico apresentou maiores niveis de
contaminacg&o que o tecido muscular e o encéfalo, resultados estes j& observadas em diferentes
locais e organismos (ANDRE et al., 1990; KUNITO et al., 2004; SEIXAS et al., 2008).

Devido a sua capacidade de filtrar toxinas, como o metilmercdrio, o figado realiza a
desmetilacdo, através da formacdo de um complexo proteico, sendo o metilmercurio
armazenado numa forma menos téxica, acumulando concentragdes mais elevadas neste tecido
(JOIRIS et al., 1999; EVERS et al., 2005; HOPKINS et al., 2007), por estar indisponivel para
a remobilizacdo para outros tecidos (EVERS et al., 2005), pois em sua maioria, 0 MeHg é
desmetilado, por meio de ligagdes com o selénio, formando o complexo ndo tdxico Se-Hg
(EAGLES-SMITH et al., 2009).

Nossos resultados, para concentracdo de THg no figado das aves do Pantanal Norte,
apresentaram em dois dos pontos amostrados (PE e BB) valores inferiores as encontradas por
Martins (2019) em aves insetivoras 0,42 ug.g* e onivoras 0,41 pg.g* de Portugal, assim como
para os obtidos por Low et al., (2019) em varias espécies da Familia Turdidae 0,41 pg.g-1, que
por sua vez, foram semelhantes aos mensurados nos pontos (RD, RE, MO E TA). No entanto,
alguns desses valores foram superiores aos medidos em espécie de ave piscivora Ceryle rudis
0,26 pg.gt e em alguns pontos bastante parecidos aos encontrados na espécie Alcedo atthis
0,83 pg.g-1, Halcyon smyrnensis 0,62 pg.g™* no Ird (ZAMANI-AHMADMAHMOODI et al.,
2009) e Choroceryle americana 0,410 pg.g™! na Amazonia (DE OLIVEIRA, 2018). Indicando
gue tanto aves piscivoras quanto insetivoras estdo sujeitas a niveis consideraveis de mercurio
em ambientes com interface aquatico/terrestre.

Ao contrario do encéfalo, concentragdes de mercurio no tecido hepatico reflete a taxa
atual de ingestdo deste metal e da acumulacdo proveniente da degradacdo de proteinas
(MARCH et al., 1983). As concentracdes registadas no figado das espécies estudados no
Pantanal foram inferiores as que provocaram efeitos negativos em varias espécies de aves,
incluindo as de topo de cadeia 8,7 pg.g™* Beyer & Meador (2011), pato-preto-americano 22,2
ug.gt Finley & Stendell, (1978) e aves insetivoras Tachycineta bicolor 4,1 pug.g™* Custer et
al., (2007). No entanto, estes valores variam consoante as especies provavelmente deve variar
para as aves insetivoras estudadas nesta pesquisa.

As concentracfes de THg para as penas das aves insetivoras do nosso estudo
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apresentaram limiares de concentracbes deste contaminante 3 a 8 vezes maiores que as
concentracdes no figado, sinalizando a importancia deste anexo como via de excrec¢éo do Hg
durante o processo natural de muda (SAEKI et al., 2000).

Howie, Jackson e Cristol (2018) ao analisar a dindmica mercurial em penas de aves
insetivoras de uma planicie de inundacdo americana encontraram valores para Thryothorus
ludovicianus de 5,70 ug.g™?, superiores aos encontrados para o grupo de aves analisadas
em nossa pesquisa. No entanto, para outras espécies insetivoras Poecile carolinensis (3,08
ug.g-t), Sialia sialis 1,87 pg.g, Troglodytes aedon 2,83 pg.g* os autores relataram
concentracdo mercurial nas penas que se assemelham ou foram inferiores aos niveis que
encontramos em pelo menos um dos nossos pontos de amostragem PE (0,77 pg.gl); RE
(1,53 pg.g); BB (1,43 pg.g™Y); RE (2,49 pg.gl); MO (3,49 pg.g?); e TA (3,01 pg.g).Estas
concentracbes podem indicar que as aves espécies de aves insetivoras estudadas nesta
pesquisa estdo biomagnificando a forma organica do mercurio devido aos processos de
metilacdo descritos por (LAZARO, et al., 2018; 2019) para o Pantanal, visto que, a
concentracdo de Hg das penas representa tanto a absorcdo dietética especifica do local,
quanto a carga corporal de MeHg no momento do crescimento das mesmas (BURGER,
1993) de maneira que, 0 sangue representa a ingestdo recente de Hg (MONTEIRO &
FURNESS, 2001) e as penas refletem os niveis sanguineos de Hg no momento do
crescimento das penas (BEARHORP et al., 2000).

Além disso, nossos resultados foram superiores aos encontrados nos estudos de
Ahmadpour et al., (2016) em area Umida do Iran, que ao analisar penas de aves onivoras,
piscivoras e insetivoras, encontraram valores médios de THg que variaram de 0,005 pg.g™
para Upupa epops a 0,38 pg.g™ para Anser anser. Outros estudos como os de (BIANCHI et
al., 2008; COSTA et al., 2011; MARTINS, 2019) realizados na Italia e Portugal também
verificaram uma concentracdo de THg para Apus sp. De 0,54 pg.g?, Apus sp. 0,64 pg.g™,
Turdus merula 0,81 pg.g™*, Turdus merula 0,50 pg.g™, com niveis mercurial inferiores aos das
aves insetivoras pantaneiras do gradiente estudado, o que reforca o potencial de metilagdo que
existe nos ambientes de areas Umidas e sugerem que os alimentos (insetos) também compde
um importante mecanismo de rompimento entre a barreira aquatica/terrestre existente nas
planicies de inundacédo, contribuindo para a contaminacdo de aves de mata riparia desses
ambientes, assim como o material aldctone que transborda para as margens nos periodos de
cheia e trazem consigo nutrientes e contaminantes diversos para as margens dos corpos
hidricos.

Levando em consideracdo que grande parte dos nossos resultados de concentracao de
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mercudrio em penas (91,03%), também foram superiores aos encontrados na China por Ma et
al., (2021) em aves predadoras terrestres Lanius cristatus 1,27 pg.gt, Falco tinnunculus e
Falco amurensis com 0,41 pg.g*, Athene noctua e Asio otus 0,18 pg.g?, assim como para
aves aquaticas do Pantanal, onde as concentragdes de THg nas penas foram 2,26 pg.g™ para
Phalacrocorax brasilianus, 1,25 pg.g™ para Rostrhamus sociabilis, 0,68 pg.g™* para Aramus
guarauna (VIEIRA, 2006) e 0,339 pg.g* para Mycteria americana (DEL LAMA et al., 2011)
e que Ma et al., (2018a) sugerem a reducdo da sobrevivéncia de aves que se alimentam de
invertebrados terrestres que apresentaram Hg de pena superior a (2 mg/kg). E de suma
importancia a identificacdo de pardmetros de medicdo subletais para a avaliacdo de risco
ecoldgico de aves insetivoras de areas imidas (MA, et al., 2021), pois monitorar a prevaléncia
e os efeitos do Hg nos pantanais serdo importantes para a tomada de decisdo de conservagao
bem-sucedida tanto a respeito, das espécies estudadas nesta pesquisa, quanto para outras
espécies, levando em consideragdo o habitat do qual elas dependem (LANE et al., 2020).

Embora as concentra¢fes de mercurio total encontrados no gradiente estudado estejam,
em alguns casos, superiores aos encontrados em aves de topo de cadeia terrestres e aquaticas,
o nivel de efeitos adversos observado em passaros insetivoros, ainda estd sendo debatido
(FUCHSMAN et al., 2017), ndo existindo o estabelecimento de limiares seguros de
concentracdo de mercurio para estas aves, uma vez, que em estudo realizado por (VARIAN-
RAMOS et al., 2014) na espécie insetivora Thryothorus ludovicianus, que é tomado como
referéncia por diversos autores, sugere que a cada 0,70 pg.g™ do aumento no nivel de THg no
sangue ha um aumento associado de 10% na reducdo do sucesso na cofeccdo do ninho ninho
(JACKSON et al., 2011), enquanto que para um aumento de cada 1,0 pg.g™* a mesma espécie
apresentou um declinio de 20% na probabilidade de um ninho bem sucedido (JACKSON et al.,
2011), fator bastante preocupante visto que os valores encontrados em nosso estudo estdo bem
acima deste limiar e que a concentra¢do de THg nas penas reflete os niveis deste contaminante
no sangue que é sequestrado para esse anexo durante seu crescimento (ou seja, muda), levando
a depuracdo de MeHg do sangue para as penas (BEARHOP et al.,, 2000; CONDON &
CRISTOL, 2009; FOURNIER et al., 2002; FURNESS et al., 1986; WHITNEY & CRISTOL,
2017b).

Analisando os processos de detoxificagdo do mercdrio em aves (BRAUNE &
GASKIN, 1987; BURGER & GOCHFELD ,1997; BOTTINI et al., 2021) relatam que
normalmente as concentra¢Oes de THg no organismos de aves sdo maiores nas penas do que
em tecidos internos, porque durante o crescimento das plumas, esse metal, com alta afinidade

com os grupos sulfidrilas na queratina, é carreado e fixado na estrutura da pena, diminuindo
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0s niveis deste contaminante nos tecidos internos & medida que é sequestrado pelas penas.

Assim, ao finalizar a muda, verifica-se um aumento em até cinco vezes da
concentracdo nos tecidos internos e no sangue, até a préxima muda, sendo o processo repetido
(BRAUNE & GASKIN, 1987; CONDON & CRISTOL, 2009), indicando que a concentragdo
de mercdrio existente reflete a concentracdo sanguinea na altura da formacdo da pena
(DAUWE et al., 2000; DAUWE et al., 2003; FURNESS & GREENWOOD, 2013). Apesar de
ndo existir total consenso, alguns autores consideram que a concentracdo de mercurio existente
nas penas permanece inalterada, devido a nao ocorréncia de deposicdo exdgena (DAUWE et
al., 2003).

Estes processos poderiam explicar uma possivel correlacdo na concentracdo de THg
entre as penas e 0s tecidos internos analisados nas aves insetivoras do Pantanal. Porém, as
penas analisadas ndo demonstraram uma correlacdo com os tecidos internos, o que pode estar
relacionada com a capacidade das penas eliminarem o mercurio apenas durante o periodo de
muda e, por isso, refletirem diferentes periodos de exposi¢cdo comparativamente com 0s
tecidos internos (FURNESS et al., 1986; ZOLFAGHARI et al., 2007). Outra hipdtese é que
mudancas sazonais da dieta das aves podem ter contribuido para a auséncia de correlacgéo,
visto que as espécies estudadas apresentam habito generalistas e uma mesma espécie capturada
nos diferentes pontos do gradiente estudado, utilizaram recursos alimentares distintos entre os
pontos de amostragem (BRUM et al., em preparagéo).

Além disso, de acordo com Low et al., (2019) o mercudrio acumulado nas penas pode
ter tido origem numa dieta diferente daquela que proporcionou a acumulacédo deste elemento
nos tecidos internos. Mas, levando em consideracdo que para nossas andlises foi utilizado um
mix de penas das asas e da cauda e que a concentracdo de THg pode variar ao longo das penas,
visto que as formadas em primeiro lugar tém mais mercurio disponivel, comparativamente as
formadas posteriormente e, como tal, podem armazenar maiores concentragdes (FURNESS et
al., 1986; MARCH et al., 1983) estes fatores podem também ter contribuido para a néo
inexisténcia de correlacdo entre a concentracdo de mercurio das penas e tecidos internos.

Em relacdo as maiores concentragcdes de merclrio nas aves insetivoras coletadas a
jusante do gradiente estudado, principalmente no ponto Taiam4, os valores encontrados podem
estar relacionados a maior potencial de metilagdo nestas areas (LAZARO, et al.,2018;
LAZARO et al., 2019), e também pelo transporte de sedimentos de fundo e suspensdo de
diversas granulometrias que o Paraguai leva até a ilha de Taiama, formando um espécie de
baia de deposicdo sedimentar (ALVES DE SOUZA & BATISTA CUNHA, 2015), que pode

facilitar a contaminacao e concentracdo mercurial nessa regido, devido o aporte de sedimento,
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considerado uma das fontes primarias de contaminantes que se bioacumulam nas teias
alimentares aquaticas, como o mercurio (WALTERS et al., 2010).

Haja vista a necessidade de conhecer e ampliar o conhecimento acerca do mercudrio no
Brasil, bem como a identificacdo de sitios contaminados, conforme preconizado na Convencéo
de Minamata (UNEP, 2013), do qual o Brasil é signatario desde 2017, nossos resultados
contribuem na avaliagdo dos efeitos do Hg no Pantanal, produzindo subsidios para estratégias
de conservacdo da biodiversidade. Até onde sabemos, este estudo é o primeiro a indicar a
exposicdo ao Hg em aves insetivoras em um gradiente da planicie de inundacéo brasileira,
abrindo caminho para posteriores investigacdes sobre o acimulo deste elemento onipresente e
outros contaminantes em predadores ribeirinhos, visto que a extenséo da contaminagéo por Hg
nas planicies de inundacéo ainda é desconhecida e a compreensdo do movimento deste metal
através dos limites aquaticos/terrestres é de particular importancia devido aos seus potenciais
impactos negativos sobre a vida selvagem, ja que segundo (HOWIE et al., 2018) inundacdes
regulares podem aumentar o potencial de metilagdo de solos de varzea mais préximos ao Rio.

Além disso, a exposi¢cdo ambiental a poluentes € muitas vezes cronica e repassada para
as futuras geracOes, em vez de curta duracdo, e pode resultar em uma maior probabilidade de
extirpacdo de populagdes afetadas se os impactos no condicionamento fisico forem grandes e
a variacdo na resposta ao poluente for minima de modo, que ndo se deve assumir
implicitamente que as populacBes sdo entidades homogéneas nas quais todos os individuos
tém respostas semelhantes a um contaminante, pois respostas geneticamente variaveis
ocorrem dentro das populacdes (VARIAN-RAMOS et al., 2013) e a incapacidade das espécies
de responder a essas mudancas aumenta sua probabilidade de extin¢do (CHEVIN et al., 2010;
HOWIE et al., 2018; BOTTINI et al., 2021).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Em um cenario no qual a influéncia da acdo humana sobre o ambiente pode ser avaliada
pelas medicGes de metais pesados nos solos, plantas e animais, a avaliacdo de poluentes em
diferentes componentes do ecossistema torna-se uma tarefa importante na prevencdo dos
impactos sobre a vida natural e humana.

Deste modo, nossos resultados demonstraram que a amplitude da contaminagéo da vida
selvagem terrestre por elementos toxicos aquaticos, pode ser muito maior do que o que se
imagina e que planicies de inundagdo podem ser caracterizados como pontos importantes de
exposicao de passaros insetivoras terrestres ao mercurio total, mesmo longe de fontes pontuais

de poluicéo.
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As concentragdes de mercdrio encontradas nos encéfalos das aves estudadas reforgam a
existéncia de persisténcia do Hg no ambiente, uma vez que niveis de mercurio encontrados
nesse tecido refletem contaminacdo remota por este metal. No entanto, tudo indica que estas
aves ainda continuam a ser contaminadas, devido as altas concentracdes de Hg encontradas no
figado e nas penas, sugerindo uma contaminagao sanguinea recente, que evidenciou a eficiéncia
dessas duas vias de excrecdo do Hg no organismo e uma maior biodisponibilidade do mercurio
na cadeia trofica dessas aves.

Além disso, estudos que comparam um conjunto de espécies na mesma area geografica
sdo surpreendentemente escassos € muito valiosos porque podem ser usados para comegar a
reunir o risco relativo de cada espécie, algo que ndo é possivel ao comparar espécies amostrados
de diferentes paisagens, anos ou estacdes. Este estudo pode informar aos pesquisadores e 6rgaos
responsaveis, quais espécies selecionar como indicadores de polui¢cdo por Hg em projetos
futuros que estudem a dindmica da contaminacdo mercurial na planicie pantaneira.

Haja visto que, em relagdo ao ouro, o estado do Mato Grosso conta com a producgéo de
cerca de 10 toneladas por ano, enquanto o total produzido no Brasil é 81 toneladas no mesmo
periodo e as principais regides produtoras de ouro podem ser divididas em Baixada Cuiabana,
Regido Sudoeste e Regido Norte do Estado, sendo responsavel também por 87,2% da producéo
nacional de diamantes ao ano, com 49 mil quilates, sendo que a producdo nacional é de 56 mil
quilates. Além do diamante, 0s mato-grossenses também ostentam o titulo de campedes na
producdo de calcario agricola, com sete milhdes de toneladas ao ano, e de reservas de granito.

Vale ressaltar, que a mineracdo tanto, de metais preciosos, quanto da extracdo de
minérios, causa diversos impactos na natureza, destruindo as margens dos rios e contaminando
as aguas. Além disso, assoreiam os rios, contaminam a fauna e a destroi a cobertura vegetal.
Diante disso, € importante se atentar que os rejeitos produzidos em garimpos podem conter
metais pesados danosos a salde, como: arsénio, cadmio, cromo e mercurio.

Aliado a estes fatores, Mato Grosso é destaque nacional na producdo de soja, milho e
algoddo, segue na primeira posicdo no ranking mais um ano de crescimento registrado em
Estados como Mato Grosso, o0 maior produtor nacional que, com incremento de 8,8%, alcangou
35,1 milhdes de toneladas de soja. Essa rapida expansdo da agropecuaria com o emprego de
pesadas cargas de agrotoxicos, constitui uma das principais preocupacfes, pelo risco dos
residuos e metabolicos dos agrotoxicos afetarem a sustentabilidade dos ecossistemas, uma vez
que estas substancias sdo agentes poluidores que apresentam comportamentos distintos nos

ambientes com diferente toxicidade aos humanos e aos animais.
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Todo esse conjunto de problemas atuais e potenciais decorrentes da atividade humana
nos planaltos e na planicie demonstra que as a¢des a serem implementadas em uma bacia
hidrografica devem ser alicercadas em estudos integrados, onde as relacfes de causa e efeito
necessitam estar bem delineadas e aceitas pela sociedade.
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Os resultados encontrados no levantamento cienciométrico demostram uma lacuna
tedrica a respeito de estudos que investigam os efeitos nocivos dos pesticidas no meio ambiente
e nos organismos ndo alvo, evidenciando a importancia de estudos ecotoxicolégicos em todo
mundo, tendo em vista que 0 emprego dos agrotoxicos na agropecuaria ocorre a nivel global e
a maioria dos efeitos da exposi¢do a estes produtos quimicos, ja conhecida pela ciéncia.

Em relagdo aos resultados da anélise de dieta indicam que as espécies de aves insetivoras
estudadas apresentam uma dieta generalista e auxiliam no melhor entendimento das relagdes
ecologicas de aves insetivoras que habitam o Pantanal brasileiro, uma vez que, a predile¢do do
grupo de aves estudado, por alguns alimentos, indica uma associacdo as estratégias
comportamentais utilizadas pelas espécies na obtencao de seus recursos alimentares.

Haja visto que grande parte dos contaminantes encontrados no organismo de aves
silvestres sdo provenientes da alimentagédo, nossos resultados constatam que as aves insetivoras
do Pantanal Norte estdo sendo contaminadas por mercurio, indicando a ocorréncia de
biomagnificacdo deste metal na cadeia trofica dessas aves, sugerindo a necessidade de
ampliacdo do estudo com técnicas de isotopos estaveis de nitrogénio (615N) para determinagao
isotopica dos organismos na cadeia tréfica e contaminagdo por mercurio. Assim, na perspectiva
da necessidade de ampliagdo do conhecimento acerca da contaminagdo por mercUrio no
ambiente, conforme preconizado na Convencgdo de Minamata, do qual o Brasil € signatério
desde 2017, nosso trabalho sugere a potencialidade de utilizacdo da avifauna insetivora para o
biomonitoramento do mercurio nos biomas brasileiros.

Concomitante a isso, devido a regido estudada apresentar atividades de uso e ocupacao
do solo, voltadas para o agronegdcio que pode agir como potencializador de entrada do
mercurio e de pesticidas nos ambientes aquaticos e terrestres da planicie pantaneira. E
fundamental que também se estude o risco potencial de contaminagdo por agrotoxicos, bem
como entender sua dindmica no ambiente. Além disso, é necessario a adogdo de medidas
voltadas para diminuicdo do uso desses compostos de forma intensiva. Com base nos resultados
encontrados nesta pesquisa é importante que novas analises em outros locais da bacia do rio
Paraguai sejam realizadas, com vista ao monitoramento da situacdo ambiental quanto a

presenca de agrotoxicos e mercudrio no principal curso d agua que alimenta o Pantanal.
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