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RESUMO

O mercurio (Hg), na sua forma quimica mais tdxica, a metilada, € facilmente bioacumulada e
biomagnificada por organismos aquaticos por meio da exposicao trofica. No século passado, 0
rio Madeira sofreu intenso lancamento de Hg (fase metélica) para o meio ambiente, no
processo de garimpagem do ouro. Mesmo com a reducdo desta atividade, concentracdes de
Hg no meio aquatico continuam se mantendo. As aves, por ocuparem posicao trofica elevada,
tém sido utilizadas como sentinelas da contaminacdo ambiental por Hg. Este estudo teve
como objetivo determinar se as concentragcBes de Hg entre as diferentes espécies de aves
variam conforme seus habitos alimentares, sexo e idade. Neste estudo foi encontrado uma
colonia de aves aquatica localizado em uma comunidade ribeirinha no municipio de
Humaitd/AM ao qual foi determinado como a area de estudo. Foram coletadas amostras de
penas e tecidos internos das espécies E. thulla, A. cocoi, A. alba, C. cochlearius, N.
brasilianus, A. anhinga, C. atratus, P. simplex e o C. rupestres. Todos o0s tecidos coletados
(musculo, figado, rim, pulmdo, coragdo, cérebro, sangue e penas) foram previamente
preparados no laboratorio para a determinacdo de Hg total (HQT), apenas as amostras de
penas foram quantificadas também para metil-mercario (MeHg). A P. simplex foi a que
apresentou a maior média da concentragdo de HgT nas penas (12,810 mg.kg™). O C. atratus,
apresentou a segunda maior média de HgT nas penas (9,933 mg.kg™). Dentre as espécies dos
Ardeideos, o C. cochlearius foi a que apresentou maior média na concentracdo de HgT (4,930
mg.kg ). A A. cocoi foi a segunda maior média da concentragio de mercurio nas penas (4,036
mg.kg?), sequida da E. thulla (3,943 mg.kg?') e A. alba (3,813 mg.kg?). As espécies A.
anhinga e o N. brasilianus, apresentaram médias de 3,690 mg.kg? e 2,915 mg.kg?,
respectivamente. Por Gltimo, com a menor média de HgT nas penas ficou o C. rupestres, com
meédia 0,898 mg/kg. A ampla variagdo nas concentragdes de mercurio em aves esta associada,
principalmente as diferencas nas dietas das espécies e na estratégia de forrageamento. Quando
comparamos a porcentagem de MeHg presente nas penas das espécies, observamos que houve
elevada diferenca significativa entre o C. atratos e a A. alba. Assim, como também entre as
espécies A. cocoi e A. alba. J& a espécie E. thulla, apresentou diferenca significativa baixa
para as espécies N. brasilianus, C. atratus, A. cocoi e A. anhinga. Esta diferenca também
ocorreu entre as espécies N. brasilianus e A. alba. Nas demais espécies, ndo houve diferenga
significativa. Como o esperado, a pena apresentou maior média da concentracdo de HQT
(5,078 mg.kg?). O figado, em comparagdo com os demais tecidos internos, foi o que
apresentou maior concentracdo de HgT (0,757 mg.kg?). Na sequéncia, o rim teve a terceira
maior média nas concentragdes de HgT (0,382 mg.kg?). O pulmio teve média de 0,339
mg.kg? e o coragdo 0,299 mg.kg™. Ja para o musculo foi 0,235 mg.kg™. O sangue apresentou
média de 0,229 mg.kg™ e o cérebro de 0,118 mg.kg*. Com relagdo a idade, neste estudo ndo
houve diferenca com relacdo aos jovens e adultos para os niveis de concentragdes de HgT e
MeHg. Porém, quando comparamos com relacdo a porcentagem de MeHg que estes
individuos estdo eliminando por meio das penas, observamos uma diferenca significativa
entre estes grupos, indicando que os individuos adultos estdo eliminando maior concentragéo
de MeHg pelas penas. Contudo, este estudo mostrou que os individuos que ocupam nivel
trofico mais elevado, estéo sujeitos a maior exposi¢do a contaminagéo por Hg via alimentar.
Desta forma, as aves aquaticas sdo consideradas boas indicadoras de contaminacdo ambiental
por mercurio. Além disso, as penas e o0 sangue podem ser consideradas boas matrizes para a
determinacdo de mercdrio no ambiente, pois, ambas se tratam de metodologias que ndo
necessita sacrificar o animal para a coleta de amostras.

Palavras-Chave: Aves aquaticas, mercurio, metilmercario, Amazonia.



ABSTRACT

The most toxic chemical form of Mercury (Hg), methylated, is easily biocumulated and
biomagnificated by aquatic organisms through trophic exposure. In the last century, the
Madeira river suffered an intense release of Hg (metal phase) on its environment due to gold
mining operations. Even with the reduction of this activity, the Hg concentrations in the
aquatic environments are still holding. Since the birds, occupy a high trophic position, they
have been used as sentinels of environmental contamination. This study aimed to determine if
the Hg concentration varies between different species of birds that have different eating
habits, gender and age. In this study, a colony of aquatic birds located in a riverside
community located in Humaitd&/AM was find and determined as the study area. Feather and
internal tissues samples of the species E. thulla, A. cocoi, A. alba, C. cochlearius, N.
brasilianus, A. anhinga, C. atratus, P. Simplex and C. Rupestres were collected. All collected
tissues (muscle, liver, kidney, lungs, heart, brain, blood and feathers) were previously
prepared in the laboratory for the determination of total Hg (HgT), only the feathers were also
quantified for methylmercury (MeHg). The P. simplex presented the highest average
concentration of HgT on the feathers (12.810 mg.kg™). The C. atratus, presented the second
highest average of HgT on the feathers (9.933 mg.kg™). Among the Ardeidae species, the C.
cochlearius presented the highest average concentration of HgT (4.930 mg.kg?). The A. cocoi
had the second highest average of mercury concentration in the feathers (4.036 mg.kg?),
followed by E. thulla (3.943 mg.kg?) and A. alba (3.813 mg.kg™). The species A. anhinga
and Brasilianus, showed averages of 2.915 and 3.690 mg.kg?, respectively. Finally, the
lowest average of HQT in the feathers was associated to the C. rupestres, 0.898 mg/kg. The
wide variation in the concentrations of mercury in birds is mainly associated to the differences
in the diets of the species and foraging strategy. When the percentage of MeHg on the feathers
of the species were compared it was observed a high significant difference between the C.
atratos and A. alba. As well as between the species A. cocoi and A. alba. While the specie E.
thulla showed a low significant difference to the species B. brasilianus, C. atratus, A. cocoi
and A. anhinga. This difference also occurred among the species B. brasilianus and A. alba.
There were no significant differences in other species. As expected, the feather showed the
highest average concentration of HgT (5.078 mg.kg™). When comparing the liver to the other
internal tissues, it showed the highest concentration of HgT (0.757 mg.kg™). Followed by the
kidney, that had the third highest HgT average concentrations (0.382 mg.kg™). The lung and
heart had an average concentration of 0.339 0.299 mg.kg?, respetively. While the muscle had
0.235 mg.kg?. The blood showed an average of 0.229 mg.kg? and the brain showed an
average of 0.118 mg.kg™. Regarding the age, there was no difference in HgT and MeHg
concentrations between young and adults birds in this study. However, when comparing the
percentage of MeHg that these individuals are eliminating through their legs a significant
difference between these groups was observed, indicating that the adults are eliminating
higher concentrations of MeHg by its feathers. However, this study showed that individuals
that occupy higher trophic level, are subject to greater exposure to Hg contamination.
Therefore, the waterfowl are considered a good indicators of environmental contamination by
mercury. In addition, the feathers and blood may be considered good matrices for the
determination of mercury in the environment, since both deal with methodologies that do not
need animal sacrifice for sample collection.

Keywords: Waterfowl, mercury, methylmercury, Amazon.
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1 INTRODUCAO

Os metais sdo disponibilizados no ambiente natural por processos de eroséo,
intemperismos, processos bioldgicos, entre outros. Mas, também podem ser disponibilizados
por fontes antrépicas, como efluentes domésticos, industriais e pelo processo de mineracdo
(PEREIRA et al., 2006). Alguns metais, como o cobre (Cu) e o zinco (Zn) séo elementos que
possuem funcdes essenciais para o correto funcionamento dos processos bioldgicos. No
entanto, o mercuario (Hg), assim como outros metais, a exemplo do chumbo (Pb) e o cadmio
(Cd), ndo sdo essenciais ao metabolismo dos organismos e podem ser absorvidos pelos
vegetais e animais, provocando graves intoxicacdes ao longo da cadeia alimentar (BAIRD,;
CANN, 2011).

Na Amazénia, o rio Madeira se destacou como a segunda mais importante regido
produtora de ouro, o rio Tapajos fora a primeira, durante as duas Ultimas décadas do século
passado. Em ambas bacias hidrograficas, o uso do mercdrio no processo de amalgamacéo na
mineracdo do ouro, acarretou em grandes lancamentos deste metal para 0s ecossistemas
aquaticos dessa regido (BASTOS; LACERDA, 2004).

Ha alguns anos, iniciou-se a preocupacdo de como este mercurio depositado na
regido do rio Madeira poderia estar afetando a saude ambiental e da populacdo local. Desta
forma, foram tomadas diversas medidas com o intuito de diminuir a disponibilizacdo do
mercurio no meio ambiente. Porém, estudos mais recentes identificaram que, mesmo depois
que a atividade garimpeira de ouro se tornou bastante reduzida na regido do rio Madeira, as
concentracdes elevadas do mercirio no meio aquético, especialmente no pescado, continuam

se mantendo.

Os efeitos causados pelos poluentes em animais de ambientes aquéaticos tém sido
amplamente estudados e divulgados. Porém, investigacfes da toxidade de metais pesados
sobre populacdes de aves aquaticas na regido Amazobnica, ainda sdo bem escassos e
necessitam de esclarecimentos, pois ja é sabido que o acumulo de niveis elevados de metais
pesados € prejudicial para a satde das aves. Mas, ndo ha nenhuma informacédo que indique se
as concentracdes de Hg presentes no rio Madeira, na regido da Comunidade de Lavras

(Humaitd/AM) esta comprometendo a saude das aves aquéticas desta area.

Sendo assim, estudos que visam a identificacdo de espécies de aves aquaticas que

sejam indicadoras da contaminacdo por Hg, com objetivo de avaliar o risco ambiental de



exposicdo ao qual estas espécies estdo suscetiveis. Desta forma, gerando dados inéditos que
contribuirdo para o melhor conhecimento da relacdo desses metais com 0 grupo das aves,
além de indicar possiveis niveis de toxidade desses animais por estes poluentes e a relacdo
com a reducdo do bem-estar humano. Além disso, este estudo podera auxiliar pesquisas de

preservacao e conservacao de espécies desta regido.

As aves aquaticas tém sido utilizadas como sentinelas da contaminacdo ambiental
por elementos toxicos por possuirem grande longevidade e por ocuparem posicdes elevadas
nas cadeias troficas, comparaveis ao do homem. Devido a este fator, as aves sdo muito
utilizadas como uma boa e precoce indicacdo do potencial de polui¢do possivel de atingir o
ser humano em uma determinada regido (ALTMEYER et al., 1991; VIEIRA, 2006;
ALMEIDA, 2013).

O presente estudo, busca indicar se as espécies de aves aquaticas do rio Madeira
presentes no ninhal localizado proximo a comunidade de Lavras, no municipio de
Humaitd/AM, sdo potenciais indicadoras da contaminacdo por mercurio. Visa-se diagnosticar
a exposicdo das principais espécies dependentes de ambiente aquaticos que residem e se
procriam nessa regido. Assim como, verificar se as concentragdes de mercudrio entre as
diferentes espécies de aves desta regido variam conforme seus habitos alimentares, sexo e

idade e, se ha transferéncia de metil-mercdrio (MeHq) via o processo reprodutivo nestas aves.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico do mercurio

O mercdrio é um elemento quimico simbolizado por Hg, uma reducdo da palavra
grega Hydrargyrus, que significa prata liquida, devido a aparéncia semelhante a prata que
apresenta em seu estado fisico liquido a temperatura e pressdo ambiente (FUKUSHIMA,;
AZEVEDO, 2015). Ja para a Mitologia Romana, mercurio é o mensageiro dos deuses, filho
do Deus Japiter e de Maia, a filha do titd Atlante, nome que foi dado pelos antigos ao

primeiro planeta de nosso sistema solar (AZEVEDO, 2003).

O mercurio estd entre os seis primeiros elementos quimicos descobertos e usados

pelos antigos. Este metal, desde a sua descoberta, foi visto com grande reveréncia e



considerado mégico, devido ao seu aspecto e suas excepcionais qualidades (ALFONSO-
GOLDFARB; FERRAZ, 2011).

O cinabrio ou sulfeto de mercurio (HgS) era o Unico composto de mercdrio
conhecidos pelos povos antigos (ALFONSO-GOLDFARB; FERRAZ, 2011; DE AZEVEDO,
2013). Este metal chamou muita atencdo devido a sua coloragdo avermelhada e brilhante, que
por muito tempo foi utilizado como pigmento em pinturas, na composicao de cremes para
pele e como fonte de mercario metalico pelas civilizagbes gregas, hindus, chinesas da
antiguidade (STIGLIANI et al., 1991; COSTA et al., 2014). O arquedlogo Schliemann,
durante suas viagens a Kurna, no Egito, relatou ter encontrado vestigio de mercirio em
sepulturas egipcias datadas por volta de 1500-1600 a.C. (STRATHERN, 2002; DA SILVA,;
ESTANISLAU, 2015).

Os gregos foram os primeiros a utilizarem a técnica de separacdo do mercurio
metalico a partir do cinabrio por condensacdo, conhecido como amalgamacdo (AZEVEDO,
2015). Porém, este processo ja era utilizado pelos Fenicios e Cartagineses (2700 a.C.) para
comercializar o mercudrio nas minas de ouro e prata de Almaden na Espanha (MALM, 1988;
DA SILVA; ESTANISLAU, 2015). Este processo de amalgamagdo era similar ao utilizado

hoje nas minas de ouro fino.

Este processo € possivel devido ao fato do mercurio ter a capacidade de dissolver
outros metais, formando ligas, solu¢cdo chamada amalgama. As amalgamas possuem varias
aplicacdes préaticas, sendo que as principais estdo na odontologia, eletrénica, metalurgia e
recuperacdo de minerais de metais nobres (Au, Ag) (MALM, 1991; BAN MERCURY
WORKING GROUP, 2003).

Além disso, do século XV ao inicio do século XX, os compostos de mercurio
também foram empregados no uso medicinal, principalmente no tratamento da sifilis, por
meio de pomadas, administracdo oral ou do aquecimento do paciente em um forno, que
liberava vapores de mercurio elementar, causando assim, intoxicagdo no paciente
(TEIXEIRA, 2011; FUKUSHIMA; DE AZEVEDO, 2015). Os sintomas da intoxicacdo dos
humanos variavam desde dores de cabeca a queda de cabelos, depressao, dermatites, insdnia,
falhas de memoria e fraqueza muscular, nos casos mais extremos, a morte. Além disso, o
mercurio fazia parte da composicdo de medicacdes para o tratamento de problemas cutaneos,
devido ao seu poder antisséptico (ALFONSO-GOLDFARB; FERRAZ, 2011; COSTA et al.,
2014).



O composto etilmercdrio é a base para o thimerosal. Este conservante foi utilizado
durante muito tempo para fabricagdo de maquiagem, como batons e sombras para 0s olhos.
Utilizado também, na fabricacdo de medicacGes topicas, solugdes para ouvido e lentes de
contato, colirios oculares, sprays antissépticos e como conservante em vacinas (BAN
MERCURY WORKING GROUP, 2003; COSTA et al., 2014). O thimerosal, um conservante
cuja formula contém o mercurio, foi primeiramente adicionado as vacinas nos anos 30 para
proteger o produto contra a contaminacdo bacteriana (ALFONSO-GOLDFARB; FERRAZ,
2011).

O uso deste composto como conservante tem a finalidade de evitar contaminagéo
bacteriana durante a producdo e uso de vacinas. Porém, aos poucos esta sendo eliminado o
uso deste composto para este fim, principalmente nos paises desenvolvidos, como os Estados
Unidos e em paises europeus. Contudo, as companhias farmacéuticas continuam a vender
vacinas com thimerosal para paises em desenvolvimento, onde as orientacdes sobre ingestdo
de mercdrio sdo menos restritivas ou ndo existem (BAN MERCURY WORKING GROUP,
2003; COSTA et al., 2014; FUKUSHIMA; DE AZEVEDO, 2015).

O mercurio e seus derivados sdo utilizados na composi¢do de diversos produtos
industriais, entre eles, em células eletroliticas destinadas a fabricacdo de cloro (Cly) e
hidroxido de sédio (NaOH), em lampadas fluorescentes, como fungicida, germicida e em
amalgamas para fins odontolégicos (BAN MERCURY WORKING GROUP, 2003;
ALFONSO-GOLDFARB; FERRAZ, 2011).

O uso do mercurio se popularizou na década de 1930, e mais tarde, também na
fabricacdo de lampadas fluorescentes, ao qual se utilizava o vapor de mercurio a baixa pressao
adicionado juntamente com algum gas nobre a um tubo de vidro revestido com materiais
luminescentes e alumina (RAPOSO et al., 2003; DA SILVA; ESTANISLAU, 2015).

O mercurio, mesmo que em menor quantidade, também foi utilizado na fabricacéo de
alguns tipos de termdmetros, mandmetro, bardmetros, interruptores de luz, termostatos,
detonadores, corantes, pilhas, baterias e pesticidas (BAN MERCURY WORKING GROUP,
2003; COSTA et al., 2014).

A Espanha se destaca como o pais que mais produz mercuirio no mundo, seguida do
Quirguistdo, China e Argélia, que juntos totalizam 90% de toda a producdo mundial do metal.
Esta lideranca da Espanha tem relacdo com o periodo de colonizagdo deste pais, onde foi

enviado mercdrio de maneira descontrolada para a extracdo de alguns metais nobres,



principalmente o ouro, em algumas regides do pais (COSTA et al., 2014; DA SILVA;
ESTANISLAU, 2015).

Na América do Sul, o processo de extracdo de ouro utilizando o mercurio é usado em
paises como o Brasil, Venezuela, Coldmbia, Bolivia, Guiana Francesa, Guiana, Equador e
Peru desde os anos 70 (MICARONI et al., 2000; VEIGA; HINTON, 2002).

No Brasil, os primeiros relatos do uso do mercurio séo datados por volta do ano de
1767, porém, o uso é bem semelhante aos dos povos antigos, 0s quais utilizavam o composto
cindbrio (HgS) como pigmento em pinturas. A partir da década de 60, devido ao seu alto
poder fungicida e baixo preco, comparado aos demais fungicidas, os organo-mercuriais foram
bastante utilizados, principalmente, em areas rurais, em culturas de cana-de-acUcar, soja,
milho, trigo e tomate. J& nos meios industriais, a partir da década de 70, tendo o seu maior
pico na década seguinte, o uso do mercurio teve destaque no processo de amalgamacao do
ouro, especialmente em garimpos de ouro da regido Amazonica (LACERDA; MALM, 2008;
DA SILVA; ESTANISLAU, 2015; AMORIM, 2016).

Na Amazbnia, devido as dificuldades socioecondmicas de paises em
desenvolvimento e um aumento dos precos internacionais do ouro levaram a uma busca
incessante pelo ouro, conhecida como “corrida do ouro”, que ocorreu em quase todos 0s
paises desta regido. Em consequéncia disso, grandes quantidades de mercurio foram lancadas
nos principais rios e na atmosfera do ecossistema amazonico (LACERDA; SALOMONS,
1998; MALM, 1998; JUNG, 2004; SA et al., 2006; LACERDA; MALM, 2008).

2.2 Propriedades e ocorréncia do mercurio e seu ciclo biogeoquimico

O mercurio ocorre nas formas inorganicas e organicas naturalmente no meio
ambiente. Apresentando-se no estado solido, dissolvido e na fase gasosa. Na tabela periddica,
0 mercurio pertence a mesma familia do Zn e Cd (familia 12), possuindo nimero atdmico
igual a 80 e peso atdmico 200,59. A caracteristica de apresentar-se na forma liquida em
temperatura ambiente, o difere dos demais metais pesados. Ademais, além dos gases nobres, é
0 Unico elemento ao qual o vapor € monoatdmico a temperatura ambiente (MALM, 1991,
SILVA; ESTANISLAU, 2015).
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E sabido que o mercdrio na natureza pode ser encontrado em diversos estados fisicos
e quimicos, porém, as trés formas quimicas mais destacadas sdo mercurio metélico (Hg°),
forma mais disponivel na atmosfera, no estado gasoso pode ser transportado pela atmosfera a
grandes distancias. Sua disponibilizacdo natural ocorre a partir da crosta terrestre e por meio
de vulcanismo. O mercdrio (1), formando o mercurio mercuroso (Hg2+2) ou ion mercuroso, o
qual consiste no cation divalente Hg2 2+, é instdvel na maioria dos ambientes e oxida
rapidamente a Hg2+ (complexo) quando ingressa no ciclo biogeoquimico. Por fim, o
mercurio (I1), mercario mercdrico ou ion mercurico (Hg++), € a forma que possui a maior
atividade quimica-biol6gica. Contudo, as formas mercurosa e mercarica forma diversos
compostos quimicos organicos e inorganicos. (MALM, 1991; WINDMOLLER et al., 2007;
LEE et al., 2009).

O mercurio também pode ocorrer naturalmente associado a outros elementos, como 0
enxofre, com quem forma o minério de cindbrio (HgS), presente proximos a rochas em
atividades vulcanicas recentes. Este composto possui cor vermelha ou preta, ao qual foi muito
utilizado na antiguidade como pigmento para pinturas (WHO, 2003; WINDMOLLER, 2007;
COSTA etal., 2014).

Seu ciclo biogeoquimico envolve processos que ocorrem no solo, na dgua e na
atmosfera (WINDMOLLER et al., 2007; TINOCO et al., 2009). A qual se inicia pela sua
evaporacdo a partir do solo e aguas superficiais, seguido pelo transporte atmosférico,
deposicao do mercurio de volta ao solo e guas superficiais, e a absor¢do do composto no solo
ou sedimentos. O Hg depositado no solo e na agua € em parte revolatilizado de volta para a
atmosfera (LINDQVIST; RODHE, 1985; WHO, 1990; TINOCO et al., 2009; SPROVIERI et
al., 2010). Este ciclo € o resultado de varios processos fisicos, quimicos e bioquimicos,
produzindo padrdes extremamente complexos de distribuicdo no ambiente (MALM, 1991). O
tempo de residéncia do Hg em diversos compartimentos ambientais € dependente de sua

mobilidade que, por sua vez, vai depender da forma quimica que se encontra.

No solo, o tempo de retencéo é longo, resultando em acimulo desse elemento, 0 que
pode acarretar seu langamento nas aguas, por meio de escoamento superficial e erosdo.
Quando o mercurio na forma inorganica entra no ecossistema aquatico, pode se transformar
em uma forma organica, o metilmercario (MeHg), tornando-se cem vezes mais toxico que a
forma inorganica (WASSERMAN et al., 2001; CASTRO-GONZALEZ; MENDEZ-
ARMENTA, 2008). Devido a sua alta lipoproteico, o metilmercurio é rapidamente

incorporado pelos seres vivos, biomagnificando e bioacumulando-se ao longo da cadeia
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alimentar aquética e terrestre. Fator que destaca 0 mercurio como um dos mais problematicos
para 0 meio ambiente, comparando com os demais metais pesados (BISINOTI; JARDIM,
2004; MIRANDA et al., 2007; LEE et al., 2009; YNALVEZ, 2016).

2.3 Mercurio na regido amazobnica

A exploracdo do ouro na Amazonia teve seu auge principalmente entre as décadas de
1970 a 1980. Porém, alguns autores afirmam que esta atividade teve inicio, de maneira
ponderada desde a década de 1960 (BASTOS; LACERDA, 2004; BASTOS et al., 2012;
OTTI, 2012).

Este pico na atividade garimpeira de ouro na Amazonia se deu, principalmente em
virtude do aumento do desemprego ao qual afetava todas as regides brasileiras devido a crise
econdmica que o pais enfrentava no final dos anos 70 (LACERDA, 1997; SA, 2006;
BASTOS et al., 2012; OTTI, 2012).

O ouro mais explorado na regido amazo6nica possui caracteristica de p6 fino (ouro
granulométrico - aluvido), o que dificulta a separacdo desse minério das demais particulas
extraidas no processo de garimpagem (MALM, 1991; BASTOS et al., 2012). A sua extracdo é
realizada nos leitos de rios, por meio do bombeamento do material de fundo. Este material
passa por um carpete retendo as particulas mais pesadas. Neste processo, 0 ouro vem
agregado ao sedimento e outros metais pesados, a exemplo do ferro, manganés e cobre. Neste
caso, 0 minerador utiliza o processo de recuperacao/separacdo do ouro por amalgamacdo com
Hg metalico. Este processo constitui-se na adicdo do mercurio, na sua fase liquida, para que
forme uma améalgama com as particulas de ouro presentes. Em seguida, atualmente, esta
amalgama (ouro-mercurio) é aquecida com gas butano em um sistema fechado (destilador —
retorta, chamado pelos garimpeiros de cadinho) com pequena abertura tubular na parte
superior onde 0 Hg ao volatilizar condensa e é recuperado, separando-o do ouro. Até final dos
anos 80 esse processo era realizado utilizando-se um magarico a céu aberto, ou seja, o Hg era
volatilizado para atmosfera com risco potencial de inalacdo desses vapores pelo operador
(BASTOS; LACERDA, 2004; OTTI, 2012).

Neste periodo, o rio Madeira se destacou como a segunda mais importante regido
produtora de ouro, perdendo apenas para o rio Tapajés (PA), sendo que o uso do mercurio no

processo de amalgamacdo e separagd0 na mineracdo do ouro acarretou em grandes
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lancamentos deste metal na atmosfera (fase volatilizada) e nos ecossistemas aquaticos (fase
liquida) dessa regido (PFEIFFER; LACERDA, 1988; BASTOS; LACERDA, 2004; MALM,
2008; LACERDA; MALM, 2008).

O mercurio utilizado no processo de extragdo do ouro é o inorganico na sua fase
metalica liquida, isso se deve ao fato da sua propriedade de formar amalgama. E apds seu uso
neste processo, 0 mercurio é disponibilizado para o ambiente na fase gasosa para a atmosfera
e liquida no leito do rio e em suas margens, uma vez que 0 ouro garimpado no rio Madeira é
de aluvi&o, portanto ocorrendo na calha do rio (BASTOS; LACERDA, 2004). Na fase gasosa
presente na atmosfera, o mercario pode ser oxidado e retornar ao solo ou no ambiente
aquético pelos processos de deposicdo seca e umida (WASSERMAN et al., 2001; SA, 2006;
BASTOS et al., 2012). Depois de liberado no ar por emissdes atmosféricas, 0 mercurio pode
ser transportado com facilmente pelo vento, alcancando assim, as regifes mais remotas da
terra, como os continentes artico e antartico. No ar, o mercurio em sua forma gasosa, pode ser
transportado tanto por curtas quanto longas distancias, antes de se depositar novamente no
solo ou em corpos d’agua. Dessa forma, pode percorrer por todo planeta. Uma parte do
mercUrio que cai no oceano ou no solo se volatiliza mais uma vez, espalhando-se pela

atmosfera para, entdo, dirigir-se a outro lugar, num ciclo continuo (FENNER, 2016).

A quantidade exata de mercurio disponibilizado no ecossistema aquéatico amazénico
durante o periodo conhecido como a corrida do ouro ndo € um consenso na literatura. Porém,
acredita-se que entre os anos de 1970 e 1985 foram liberados entre 1300 a 3000 toneladas de
mercurio nesta regido. (BASTOS; LACERDA, 2004; OTT et al., 2009).

A exemplo com o que ocorreu em Minamata, no Japdo na década de 1950, iniciou-
se a preocupacdo de como este mercudrio depositado na regido do rio Madeira poderia estar
afetando a salde ambiental e da populacdo local (LACERDA; BASTOS, 2009; OTT et al.,
2009). Autoridades locais comecaram a delimitar areas para exploracdo do ouro e elevar o
preco do mercurio no mercado, na tentativa de diminuir a emissdo deste metal para o
ambiente. A elevacdo do preco do mercurio obrigou a utilizacdo de metodologias alternativas
para a reutilizacdo do metal, sendo esta, 0 uso de destiladores (BASTOS; LACERDA, 2004,
OTT et al., 2009), consequentemente, diminuindo sua emissdo para 0 meio ambiente e

viabilizado o reuso do Hg metalico.
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Com isso, a atividade garimpeira de ouro que havia atingido o seu apogeu na década
de 1980, na década seguinte, esta atividade foi declinando, chegando a quase desaparecer
(WASSERMAN et al., 2001; OTT et al., 2009).

Contudo, estudos mais recentes identificaram que, mesmo depois que a atividade
garimpeira de ouro se tornou bastante reduzida na regido do rio Madeira, as concentragdes
elevadas do mercurio no meio aquatico, especialmente no pescado, continuam se mantendo
(LACERDA; BASTOS, 2012; BASTOS et al. 2015). Estes estudos apontaram que 0
desmatamento da Amazonia seguido pela conversdo dos solos para diferentes usos, também
pode ser uma das causas da remobilizacdo do mercurio seja de origem natural seja de
antropica. O desmatamento viabiliza a erosdo e lixiviacdo do mercdrio presente nos solos e a
sua reemissdo para a atmosfera (CORDEIRO et al.,, 2002; ALMEIDA et al., 2005;
LACERDA; MALM, 2008).

As pesquisas mais recentes comecaram a apontar o desmatamento como um dos
principais responsaveis pela disponibilidade deste metal no meio aquatico (LACERDA,;
BASTOS, 2012; LINHARES et al., 2015).

A exposicdo dos solos amazénicos devido ao crescente desmatamento, e a
consequente perda da matéria organica, a qual é responsavel pela fixacdo dos nutrientes e
metais no solo, acarreta na aceleracdo da lixivia¢do destes elementos para os corpos d’agua
(GALVAO et al., 2012; LINHARES et al., 2015). Além disso, segundo Almeida et al (2009),
a retirada da floresta expde o solo a raios ultravioletas, fator que eleva a temperatura do solo
e, consequentemente contribui de forma significativa na disponibilizacdo do mercurio (Hg°)

para atmosfera.

Segundo Linhares (2015), a conversdo da floresta em area de pastagem e lavoura
favorece a perda de Hg no horizonte superficial, comparadas as concentracbes de Hg
observadas nas amostras de solo sob cobertura de floresta. Ou seja, 0s solos recobertos com
matéria organica tém maior capacidade de reter o mercurio disponivel no solo, impedindo
assim a sua disponibilizacdo para a atmosfera e aos ecossistemas aquaticos por meio da
lixiviagdo (ALMEIDA et al., 2012; GALVAO et al., 2012). Pois, 0 mercurio que esta
adsorvido ao material particulado fino, pode ser carreado pelo escoamento superficial durante
0 periodo de chuvas para o sistema aquatico (GOMES et al., 2006; ALMEIDA et al., 2012).

A queima da matéria organica nas florestas também é reconhecida como uma fonte

importante de emissdo de mercurio para a atmosfera, devido a volatilizacdo do metal contido
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nas plantas e no solo causada pelas altas temperaturas de queima (GOMES et al., 2006;
LINHARES et al., 2009; ALMEIDA et al., 2012; LINHARES et al., 2015).

Nos ecossistemas aquaticos, pode ocorrer o processo de metilacdo do mercurio
(adicdo de hidrocarbonetos a molécula inorgénica). O metilmercurio (MeHg) é um composto
neurotoxico capaz de bioacumular e biomagnificar na cadeia trofica aquética, resultando na
contaminacdo, principalmente dos peixes, ao qual é principal fonte de proteina para as
populacdes humanas ribeirinhas (PINHEIRO et al., 2000; MIRANDA, 2007; DE LIMA et al.,
2017).

Entretanto, a complexidade dos ecossistemas amazo6nicos, assim como o da cadeia
alimentar, dificulta a compreensdo do mercurio neste ambiente. Tornando necessario mais

estudo de carater interdisciplinar (obs. pess.).

2.4 Biomonitoramento ambiental

O biomonitoramento ambiental é uma ferramenta que utiliza respostas bioldgicas
para avaliar mudancas ambientais, permitindo assim, medir a resposta dos organismos as
modificacdes do meio (OLIVEIRA et al., 2004; FERREIRA et al., 2017; PASSOS, 2017).

Diferentemente do monitoramento fisico-quimico cujo utiliza, principalmente,
avalicBes dos parametros fisicos e quimicos, onde a avaliacdo sobre os efeitos bioldgicos s
ocorre eventualmente, o biomonitoramento tem como principal objetivo obter informacGes
sobre os efeitos no sistema biolégico (OLIVEIRA et al., 2004; KAPUSTA, 2008).

Os organismos utilizados em estudos que empregam o biomonitoramento sdo
chamados de bioindicadores, indicadores bioldgicos, sentinelas, entre outros. Os
bioindicadores podem ser espécies, grupos de espécies ou comunidades bioldgicas
(OLIVEIRA et al., 2004; FERREIRA et al., 2017; PASSOS, 2017). Os bioindicadores devem
ser capazes de indicar condi¢bes ambientais de longo de prazo e também de reagir a
mudangas bruscas nas condi¢cbes ambientais. (SICK, 1997; OLIVEIRA et al., 2004,
PEDROZO; KAPUSTA, 2010).

Contudo, na literatura ainda ha uma discussdo sobre a definicdo de cada tipo de
bioindicadores. Para Andréia (2008) os bioindicadores sdo organismos resistentes a alguns

niveis de contaminacdo e fornecem informagOes assertivas sobre a salde dos ambientes
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respectivos a cada organismo. Esses indicadores respondem as modificagdes ambientais por
meio de reagfes comportamentais ou metabdlicas que podem ser medidas e que refletem
alguma mudanca no ambiente onde eles vivem. Em contraste, Medina (2010), sugere que
espécies bioindicadoras pode ser usada para mensurar os efeitos de poluentes ou processos de
ecossistemas e condi¢fes ambientais fisicas em organismos, e que a morte deste animal é uma

forma de indicar os efeitos causados por estas alteracGes neste ambiente.

De maneira generalizada, e mais aceita na literatura e por 6érgdos ambientais, define
0s bioindicadores como seres vivos de natureza diversa, que podem ser vegetais ou animais,
utilizados para avaliacdo da qualidade ambiental (PIMENTA et al., 2016; FERREIRA, 2017
PASSOS, 2017).

De acordo com estudos de Lemos et al (2010) e Ferreira (2017) os bioindicadores

séo classificados como descritos na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1: Tipos de bioindicadores e suas principais caracteristicas.

Tipo de Bioindicador Caracteristicas das Espécies
. Introduzidos para indicar niveis de degradacao e prever
Sentinela ameacas ao ecossistema
Espécies locais que respondem a mudancgas ambientais de
Detectores forma mensuréavel.
Reagem positivamente a perturbac6es causadas pelos
Exploradores agentes agressores
Permitem a verificacdo de bioacumulacéo de substancias
Acumuladores poluentes
o Modificam acentuadamente o comportamento sob 0s
Sensivels efeitos dos agentes agressores
Bioensaio Utilizadas em experimentos

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2017.

Para que um biomonitoramento seja bem-sucedido é importante a escolha do
biomonitor que atenda as seguintes caracteristicas (PEDROZO; KAPUSTA, 2010):

capacidade de acumulagdo mensurdvel da substdncia quimica de interesse; distribuicéo
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generalizada na érea de estudo; auséncia de variagbes sazonais na quantidade disponivel para
amostragem; capacidade de acumulacdo diferenciada do poluente, relacionando a intensidade
de exposicdo ao fator ambiental (OLIVEIRA et al., 2004; PEDROZO; KAPUSTA, 2010;
PASSOS, 2017).

Ademais, deve possuir identificacdo taxondmica facil e que possua sua fisiologia,
ecologia e morfologia suficientemente estudada (OLIVEIRA et al., 2004; PEDROZO;
KAPUSTA, 2010; FERREIRA et al., 2017).

2.5 Aves como bioindicadores

As aves aquaticas tém sido utilizadas como sentinelas da contaminacdo ambiental
por elementos tdxicos por possuirem grande longevidade e por ocuparem posicoes elevadas
nas cadeias troficas, comparaveis ao do homem. Devido este fator, as aves sdo muito
utilizadas como uma boa e precoce indicacdo do potencial de poluicdo possivel de atingir o
ser humano em uma determinada regido (ALTMEYER et al., 1991; ALMEIDA, 1998;
VIEIRA, 2006).

Estudos tém evidenciado que as aves sao organismos muito sensiveis e vulneraveis
as contaminacfes ambientais, pois, tendem a acumular grandes concentracfes de poluentes
nos seus organismos através dos processos de bioacumulagdo e biomagnificacdo, devido aos
sistemas de detoxificacdo oxidativos pouco desenvolvidos (SALVATORE et al. 2005;
VIEIRA, 2006).

A exposicdo a contaminantes pode afetar a salde das aves, e o0s estudos que
utilizando as aves como bioindicadores permitem a mitigacéo e prevencao de efeitos adversos
de poluentes, contribuindo assim para a preservacdo dos ecossistemas. Nas aves, 0S
contaminantes ambientais podem ser transportados atraves do sangue e excretados atraves das
penas e ovos (SCHEUHAMMER, 1987; SICILIANO et al., 2005; BRASSO; CRISTOL,
2008; WOLFE et al., 2018).

As aves possuem elevada filopatria, ou seja, mesmo as espécies que nao Ssdo
residentes, as migratorias, tendem a retornar a um mesmo local em cada periodo reprodutivo,
fator importante no monitoramento temporal de uma determinada regido (SICK, 1997;
BISINELA et al.,, 2014; GROSE, 2016). Ademais, algumas espécies possuem habitos
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coloniais, fato que facilita a coleta de dados para a pesquisa devido ao grande nimero de
individuos concentrados em um mesmo local. Além disso, a variedade de espécies presentes
em uma mesma colénia permite a comparacdo de analises em diferentes espécies e niveis
troficos em apenas um local de amostragem (BISINELA et al., 2014; GROSE, 2016;
CABRAL et al., 2016; GROSE, 2017).

O grupo das aves apresenta ampla distribuicdo e consideravel abundancia. Além de
que, grande parte das aves possuem coloracdes e tamanho que facilitam as pesquisas quanto a
identificacdo de especies (ALTMEYER et al.,, 1991; SICK, 1997; VIEIRA, 2006;
BAGLIANO, 2012).

Para a realizacdo de pesquisas utilizando as aves como indicadoras de qualidade
ambiental, o conhecimento sobre os habitos alimentares, sitios de forrageamento e locais de
nidificagdo sdo fundamentais, a fim de minimizar erros e fortalecer o alcance dos resultados
da pesquisa (ALTMEYER et al., 1991; REGALADO; SILVA, 1997; VIEIRA, 2006; DARIO,
2008).

Se tratando de col6nias, as aves adultas chegam ao local antes de iniciar a reproducéo
para a construcdo dos ninhos e corte. A obtencdo de nutrientes que serdo utilizados durante o
periodo reprodutivo, estas aves se alimentam em areas proximas a colénia (SICK, 1997;
BISINELA et al.,, 2014; GROSE, 2016; CABRAL et al., 2016). Para mais, podem ser
utilizadas informacGes de filhotes e ovos cujo tendem, também, a representar a situacdo do
ambiente préximo a col6nia. Ainda que na fase juvenil, estes individuos recebem os alimentos
regurgitados pelos pais e ainda ndo sairam do ninho (EVERS et al., 1998; SCHEUHAMMER
etal, 1998; AYAS, 2007). Desta forma, as concentragdes das substancias mensuradas em suas
penas e sangue durante este periodo, irdo refletir as concentracdes de areas proximas (EVERS
etal., 1998; BURGER; GOCHFELD 2004; AYAS et al., 2007; AYAS, 2007).

O efeito que uma substancia exerce no organismo vai depender da proporcao da sua
concentragdo (SCHEUHAMMER, 1987; BURGER; GOCHFELD 1997; BURGER,;
GOCHFELD 2004). Desta forma, a absor¢cdo de baixas concentracBes poderd ser
caracterizada algum efeito toxico crénico apenas apos certo tempo de acumulacédo, enquanto a
absorcéo de elevadas concentracOes pode produzir efeitos imediatos, caracterizando um efeito
toxico agudo (EVERS et al., 1998; SCHEUHAMMER et al, 1998; EVERS et al., 2003;
AYAS, 2007). Portanto, se 0 organismo possuir um sistema de detoxificacdo pouco

desenvolvido, ou seja, ndo ocorrer influéncia fisiolégica, maior serd a de uma substancia em
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seu corpo, consequentemente, o aumentard o efeito sofrido por este animal. Desta forma, a
resposta imunoldgica vai depender de como o metabolismo deste organismo reage em contato
com determinado contaminante (BURGER; GOCHFELD 2004; BURGER; GOCHFELD
2006; SCHEUHAMMER et al, 2007).

2.6 Consequéncias da contaminacdo por mercurio em aves

Os metais, de modo geral, também podem exercer influéncia na reproducédo e
sobrevivéncia das aves. Porém, devido ao poder bioacumulativo ao longo da cadeia trofica, o
mercurio tem sido principal alvo de preocupacédo referente aos efeitos e impactos que este
metal pode causar a longo prazo em organismos topo de cadeia (BRASSO; CRISTOL, 2008;
JACKSON et al., 2011; SCHEUHAMMER et al., 2015; WOLFE et al., 2018).

Nas aves, os efeitos toxicos do mercurio sao diversos. Dentre eles estdo a redugdo na
taxa de reproducdo, crescimento e alteracbes comportamentais (MOORE et al., 2014;
KOBIELA et al., 2015; PROVENCHER et al., 2016). A contaminagdo por mercurio pode
causar diminuicdo na fertilidade dos ovos, aumento do nimero de ovos sem casca, reducoes
no peso dos ovos, e da taxa de eclosdo por causa da alta mortalidade precoce de embrides e
aumento de ovos inférteis (SCHEUHAMMER,1987; EVERS et al., 2003; SCHEUHAMMER
etal, 2007; TARTU et al., 2013).

Os efeitos da contaminagdo por mercdrio em aves tém sido estudados principalmente
em espécies piscivoras (EVERS et al. 2008), e aves pernaltas (FREDERICK et al. 2011).
Mais recente, permanecam limitados, tem crescido a preocupa¢do com a bioacumulacdo de
mercdrio em passeriformes. Estes estudos tém buscado prever a suscetibilidade de uma
espécie a toxicidade do merclrio com base em sua guilda de forrageamento, como por
exemplo, as aves que se alimentam de gréos, frutos e insetos (CONDON; CRISTOL 2009;
RIMMER et al., 2010; WARNER et al. 2012; SEEWAGEN 2013; KELLER et al., 2014).

Estudos recentes sobre concentragdo de mercurio em ovos de aves do Artico
canadense sugeriram valores igual ou menor a 0,6 mg.kg™? (peso Umido) como indicativo de
protecdo para a maioria das especies de aves. Pois, segundo eles, os efeitos toxicos para
qualquer espécie sdo improvaveis para concentracfes abaixo deste nivel (SHORE et al.,
2011). Entretanto, concentrages entre 0,8 - 5,1 mg.kg? em ovos, efeitos adversos com
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relacdo a reproducdo comecam a aparecer em Varias espécies de aves nestes estudos. Esses
limiares estimados séo baseados em uma avaliagdo recente de estudos publicados em campo e
em laboratdrio para aves ndo marinhas (HEINZ et al., 2006; HEINZ et al., 2009; BEYER;
MEADOR, 2011; SHORE et al., 2011).

Pesquisas demonstram que o Hg possui afinidade com a hemoglobina. Esta relagéo
positiva entre a hemoglobina e o Hg no sangue foi usada para demonstrar varios efeitos
adversos reprodutivos em aves no Canada (EVERS et al., 2003). A concentracdo de mercdrio
no sangue foi considerada o principal fator associado a um declinio de 41% no sucesso
reprodutivo durante um periodo de 11 anos, com uma concentragdo de 3,0 mg.kg? (peso
umido) no sangue (EVERS et al., 2008; SCHEUHAMMER et al., 2012).

Para as penas, Cristol et al. (2012), determinaram como o nivel minimo de efeitos de
Hg é de 5 - 40 mg.kg™. Este grande intervalo entre os valores considerados minimos de
efeitos toxicos nas concentracdes em penas, € devido, principalmente, as varricdes que
ocorrem com relacdo a resisténcia apresentadas entre as diferentes espécies. Estudo
subsequente utilizando penas de ninhegos, corrobora com estes valores propostos pelos
autores citados anteriormente. Nesta pesquisa, determinaram que 0s ninhos em que todos 0s
filhotes se desenvolveram, possuiam nivel médio de concentragdo mais baixo que 7 mg.kg™,
enquanto aqueles que possuiam concentragdes média de 13 mg.kg™, morreram antes dos ovos
eclodirem. Os autores ainda sugerem que, os filhotes que sobreviveram com concentracfes de
7 mg.kg* em suas penas podem ter apresentado efeitos toxicos de Hg que ndo foram graves o
suficiente para causar mortalidade imediata (TAYLOR; CRISTOL, 2015).

Alguns estudos apontam que a contaminagdo por mercirio € bem comum causar
degeneragdo na medula espinhal das aves (SCHEUHAMMER et al, 2007; JACKSON et al.,
2011). Ademais, a contaminagdo por mercurio pode influenciar na reducao do apetite da ave,
em consequéncia disso, a perda de peso, progressiva fraqueza nas asas e pernas, fazendo com
que a ave tenha dificuldade de voar, caminhar e ficar de pé, tornando assim, presa facil para
outros animais. (SCHEUHAMMER, 1987; BURGER; GOCHFELD 2006; JACKSON et al.,
2011; KOBIELA et al., 2015).

Estudos que abordam os efeitos adversos da toxicidade nas aves ainda sdo escassos.
O principal motivo é o elevado custo para a realizagdo das andlises para quantificar o nivel do
metal no individuo. Além disso, é necessaria uma pesquisa em longo prazo a fim de investigar

a correlagdo do nivel da concentracdo do metal com os disturbios apresentados pela ave
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(MONTEIRO; FURNESS, 1995; BURGER; GOCHFELD, 2004; ACKERMAN et al., 2016).
Devido a complexidade para observar estes distirbios no animal em seu ambiente natural,
muitos estudos sao realizados com aves em laboratério (NACCI et al., 2005). E estes estudos
indicam que sua presenca no organismo pode causar uma gama variada de anormalidades
reprodutivas e de comportamento, acarretando a diminuicdo do tempo de sobrevivéncia e do
éxito reprodutivo (JACKSON et al., 2011; ACKERMAN et al., 2016).

A intoxicacdo por MeHg em aves é caracterizada por efeitos no sistema nervoso
central, especialmente no sensorial, visual e na funcdo auditiva, além de problemas na
coordenacdo (CARLSON et al. 2014; KOBIELA et al., 2015; MOYE et al., 2016; MA et al.,
2018).

Nas aves, 0 MeHg €é adquirido primariamente pela alimentacdo, e uma vez no
organismo passa por processos bioquimicos e fisioldgicos sendo distribuidos para o sangue,
figado, rins e outros Orgdos, e outra parte € eliminado nas penas, ovos ou fezes
(SCHEUHAMMER,1987; LODENIUS; SOLONEN, 2013).

2.7 Col6nias reprodutivas

Na ornitologia, o termo “colonia” ¢ geralmente restrito a um grupo de individuos, da
mesma espécie ou espécies distintas, em um local de reproducdo. Entre estes individuos em
coldnias hd uma comunicacdo e colaboragdo, resultando em interacBes positivas entre 0s
individuos (FREDERICK, 2002).

A localizacdo das colbnias esta relacionada com a proximidade a éareas ricas em
recurso alimentares e materiais para a preparacdo dos ninhos, diminuindo o custo energético
destas aves (FREDERICK, 2002; FINK, 2013). As aves aqudticas coloniais tendem a
nidificar em areas Umidas de grande dimensdo, densa cobertura vegetal, ocupando uma ampla
area (MOURA, 2009).

Em coldnias com diferentes espécies, a duracdo do periodo reprodutivo, a localizacéo
dos ninhos, o tamanho da postura e 0 sucesso reprodutivo podem variar entre as espécies.
Além disso, a variacao do sucesso reprodutivo ocorre de acordo com as espécies agregadas na
col6nia, acdo de predadores e disponibilidade de alimento, o qual é fundamental (CUSTER et
al., 1980; FREDERICK, 2002).
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A formacdo de colbnia durante o periodo reprodutivo oferece algumas vantagens
para estas espécies, como a proximidade de locais para o forrageamento, a formacdo de
aglomerados de aves oferece protecdo contra predadores, entre outros. (CUSTER et al., 1980;
BLANCO, 1999).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Investigar e identificar espécies de aves aquaticas indicadoras da presenca de Hg

(HgTota € MeHg) no baixo rio Madeira.

3.2 Objetivos Especificos

- Realizar levantamento qualitativo das aves dependentes de ambientes aquaticos da regido da
Comunidade de Lavras — Humaitd/AM, com a finalidade de selecionar espécies potenciais

indicadoras da contaminacdo por mercurio;
- Realizar levantamento qualitativo das aves presentes na coldnia localizada na regiao;

- Investigar as concentracdes de Hgrota entre as diferentes espécies de aves conforme seus

habitos alimentares, sexo e idade;

- Determinar as concentracdes de Hgrota € MeHg em penas, sangue, tecido muscular, rim,

figado, coracdo, pulméao e cérebro das espécies de aves selecionadas.

4  MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A comunidade de Lavras (AM) esta localizada a margem esquerda do rio Madeira, a
120 km a jusante da cidade de Humaita, estado do Amazonas (6°38'01.9"S/62°20'41.0"W)
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(Figura 1). A coldnia esta localizada, aproximadamente, & 7 km da comunidade de Lavras
(6°36'14.2"S/ 62°23'47.1"W) (Figura 2).

Figura 1: Mapa do rio Madeira evidenciando a localidade de Lavras abaixo da cidade de
Humaita e antes da cidade de Manicoré (AM).
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Figura 2: Imagem Landsat evidenciando a localizagcdo da comunidade de Lavras e o ninhal no
baixo rio Madeira, Humaita, Amazonas, Brasil.
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Fonte: www.googleearth.com. Acessado em outubro de 2017.

4.2 Coleta de dados

Antes de iniciar-se a coleta dos dados em campo, foi solicitada a licen¢a para a coleta
e transporte de material bioldgico ao Centro de Pesquisas para a Conservacdo de Aves
Silvestres (CEMAVE — IBAMA) e registro do estudo no SISBIO. A qual foi autorizada por
esta instituicdo pelo o n® 59102-1 (Anexo 1).

4.2.1 Transecto em barco a motor

Para o levantamento qualitativo preliminar das aves aquaticas na area em estudo foi
utilizado o método de transecto com barco a motor (BIBBY et al., 1992). Este método
consiste na realizacé@o de trajetos percorridos utilizando uma embarcac¢do a uma velocidade a

qual ndo cause maiores interferéncias as atividades normais das aves (Figura 3).

O levantamento qualitativo preliminar foi realizado no més de abril de 2017, com a
finalidade identificar ninhais no baixo rio Madeira e de conhecer as espécies de aves

dependentes de ambiente aquaticos residentes na regido da comunidade de Lavras, no
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municipio de Humaitd&/AM. Por meio deste, e das expedicOes seguintes, foi possivel gerar
uma lista das espécies da regido, das quais, ainda ndo sdo inventariadas.

A primeira expedicdo ocorreu no periodo de cheia do rio Madeira. Neste
levantamento, com indicagéo e orientacdo dos moradores da regido, foi encontrado o ninhal,

ao qual foram registadas diversas espécies que se tornaram espécies “alvo” neste estudo.

A segunda expedigdo foi realizada em julho de 2017, no periodo vazante do rio
Madeira. Desta forma, o trajeto ndo pode ser realizado utilizando embarcacgéo e sim, a pé, em
um trecho de 7 km.

Em campo, as aves foram amostradas no periodo entre 7h00min as 16h00min para a
coleta do material biolégico. No laboratério, todas as amostras foram reorganizadas e
congeladas em freezer a -7°C, exceto, as amostras de sangue que foram refrigeradas em

geladeira a 4°C.

Para realizar as observacfes das aves foram utilizados binéculo 10x42 e cameras
fotograficas. Foram utilizados guias de identificacdes de aves para a identificacdo em menor

nivel taxonémico possivel.

Figura 3: Levantamento qualitativo preliminar das aves aquéticas e o reconhecimento da area
de estudo pelo 0 método de transecto com barco a motor.

Fonte: Angela Dias
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4.2.2 Busca ativa de ninho na coldnia

Este método consiste na procura ativa por ninhos. Neste estudo, durante o
levantamento qualitativo preliminar, foi localizada uma regido com um ninhal, onde as
especies que se reproduzem neste local foram consideradas as espécies “alvo” deste estudo
(Figuras 4 e 5).

Figura 4: Busca ativa no ninhal.

Fonte: Angela Dias

4.2.3 Busca ativa de ninho na praia

Durante o periodo de aguas baixas do rio Madeira, formam na margem do rio
algumas areas com praias. Neste periodo, diversas espécies de aves chegam a estas praias,
formando colénias de reproducdo, como o Trinta-réis-grande (Phaetusa simplex) e o Bacurau-

da-praia (Chordeiles rupestres).
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Figura 5: Busca ativa em praias no rio Madeira, proximo a comunidade de Lavras.

Fonte: Angela Dias

4.2.4 Captura das aves

Devido ao fato dos ninhegos cairem com certa frequéncia dos ninhos, os espécimes
foram capturados manualmente e acondicionados em sacos de tecido, a fim de minimizar o
estresse e facilitar a coleta de alguns dados da ave capturada (Figura 6-A e 7-B). Na
sequéncia, foi coletado o material biol6gico (penas e sangue) para andlises laboratoriais e 0s
dados biométricos de cada individuo como o peso, utilizando uma balanca analdgica do tipo
pesola. Comprimento total, comprimento da cauda, asa, bico e tarso, foram aferidos utilizando

uma régua de metal e um paquimetro digital (Figura 7-A).
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Figura 7: (A) Coleta de amostras de penas das espécies capturadas. (B) Pesagem do espécime
capturado.

Fonte: Angela Dias

425 Coleta das amostras

Penas

Para os espécimes capturados foram coletadas manualmente de 10 a 15 penas por
adultos e de 5 a 10 penugens por filhote, sendo que a metade da amostra de cada individuo foi
referente as penas de cobertura do dorso e ventre da ave. As penas foram armazenadas em
sacos plasticos tipo hermético devidamente identificado e mantido a temperatura ambiente e
transportadas para o Lab. de Biogeoquimica Ambiental WCP/UNIR (Figura 8).
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Figura 8: Imagem da captura manual de filhotes.
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Fonte: Angela Dias

Sangue

Foi coletado cerca de 1 mL de sangue da veia tarsal ou da asa dos filhotes e juvenis
(Figura 9). As amostras de sangue foram coletadas utilizando seringas descartaveis e
acondicionadas em tubo coleta de sangue a vacuo, envoltos em papel aluminio e conservados
em caixa térmica, com auxilio de bolsas de gel, a fim de manter a uma temperatura de
aproximadamente 4°C. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Biogeoquimica da UNIR, onde estdo sendo conservadas em geladeiras até a realizacdo das

analises.



30

Figura 9: Preparacdo do individuo para a coleta de sangue (A). Marcacdo com caneta

permanente no individuo apds a coleta de sangue e penas (B).

Fonte: Angela Dias

Figado, rim, pulmdo, coracéo e musculo peitoral

Durante a atividade de campo, foram observadas que diversas espécimes caiam de
seus ninhos, muitos, longe dos seus pais, ainda ndo conseguiam sair em busca de alimentos,
mesmo porque, grande parte, ndo sabia voar e acabavam virando presas faceis aos carnivoros,
como o0s gavides. Outros, debilitados devido a falta de alimento ou por alguma fratura devido
a queda do ninho, acabavam morrendo e virando alimentos para os urubus que aguardavam no

solo.

Sendo assim, os individuos que foram encontrados mortos, foram reaproveitados
para a coleta de material biolégico para este estudo. Deste modo, foram coletados o figado,
coragdo, pulmdo, rim e musculo do peitoral e foram acondicionados separadamente em sacos
herméticos devidamente identificados e congelados (Figura 10).
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Cérebro

Assim como os outros tecidos supracitados, também foram coletados os cérebros dos
espécimes encontrados mortos e que ndo estavam em estado de decomposi¢cdo muito
avancado. Tendo em vista que, os cérebros das espécies “alvos” sdo diminutos, foram

coletados na integra. Foram acondicionados em sacos herméticos identificados e congelados.

Figura 10: Coleta do material bioldgico dos espécimes encontrados mortos no ninhal.

~

o Vit sttt st )

Fonte: Angela Dias

4.3 Procedimentos Laboratoriais

No laboratério de Biogeoguimica Ambiental da Universidade Federal de Ronddnia,
as amostras foram registradas no livro tombo do laboratério ganhando 4 letras, as 2 primeiras
identificam qual a matriz e as outras 2 a localidade em que foram coletas, e a sequéncia
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numeérica do livro de registros. Em seguida, as amostras foram armazenadas no freezer a -
20°C, exceto, o sangue que foi apenas refrigerado a temperara 5°C, até o momento das

analises laboratoriais.

4.4 Metodologia de preparacéo das penas para analise

As amostras de penas foram previamente lavadas em solucdo de EDTA 0,01% (acido
etilenodiamino tetra-acético) (Merck®), para garantia da retirada do que potencialmente estaria
adsorvido a pena. Deste modo, em cada amostra em recipientes de poliestireno (copinho de
café) foi adicionado cerca de 20mLda solucdo de EDTA (0,01%) até que a amostra ficasse
completamente submersa (Figura 11) e ap0s 24 horas as penas foram enxaguadas com agua
deionizada e secas em estufa a 40°C. Este processo € importante para que todas as impurezas
externas (adsorvidas) as penas fossem eliminadas, assim, foram quantificados apenas 0s
contaminantes intrinsecos da pena. Depois de enxaguadas, as penas foram colocadas em
estufas para secagem a temperatura de 40°C por 48 horas. Ap0s a secagem, as penas foram
picotadas com tesoura de inox, a fim de homogeneizar a amostra e armazenadas até o
momento da preparacdo quimica e determinacdo de mercdrio total (HgT) e metil -mercirio
(MeHg).

Figura 11: Amostras de penas em solugdo de EDTA 0,01% para a retirada dos potenciais
metais adsorvidos.

Fonte: Angela Dias.
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4.5 Digestdo e preparacdo das amostras de penas para a determinacédo de HgT

Foram pesados aproximadamente cerca de 20 mg da amostra (peso seco) em tubos de
ensaio de vidro em duplicata. Para a digestdo quimica foram adicionados 4,0 mL da mistura
quimica dos é&cidos sulfurico e nitrico (L1H2SO4: 1HNOs) (Merck®), em cada amostra (Figura
12). Em seguida, as amostras foram colocadas no bloco digestor a temperatura de 68°C por 30
minutos. Apos este tempo, os tubos foram retirados do bloco digestor para esfriar. Apoés, foi
adicionado 5,0 mL da solugdo de KMnO4 a 5 % (permanganato de potassio) (Merck®), e
devolvidas ao bloco digestor por mais 20 minutos (Figura 13 A e B). Em seguida, as amostras
foram retiradas do bloco digestor e, apds alcancarem a temperatura ambiente, foram cobertas
com pléstico filme PVC, a fim de evitar contaminagdes externas e deixadas de repouso por 12
h (overnight) até o dia seguinte. No dia seguinte, objetivando retirar o excesso de oxidante
foram adicionadas, por titulacdo, gotas da solucdo de cloridrato de hidroxilamina (12%)
(Merck®), e homogeneizadas no agitador tipo vortex. Em seguida, as amostras foram
transferidas para o tubo falcon, aferidas para um volume final de 10 mL com agua Ultra —
Pura produzida no Milli-Q Plus Ultra-pure Water System e no Direct — Q O V (Millipore)
com condutividade de 18 m Q/Cm2 e levadas para a quantificagdo das concentracdes de HgT
por espectrofotometria de absorcdo atbmica acoplada ao gerador de vapor frio (FIMS - 400),
fabricado por Perkin-Elmer (Bastos et, al., 1998) (Figura 14).

Figura 12: Preparagdo de amostras para a digestdo em solucéo sulfonitrica (1H2SO4: 1HNO3).
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Fonte: Angela Dias
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Figura 13: (A) Preparacdo da mistura quimica dos acidos sulfurico e do &cido nitrico
(1H2SO4: 1HNO:3). (B) Digestdo de amostras em bloco digestor.

Fonte: Angela Dias

Figura 14: Quantificacdo das concentracdes de HgT por espectrofotometria de absorcédo
atdmica acoplada ao gerador de vapor frio (FIMS- 400).

Fonte: Angela Dias

4.6 Metodologia para analise das penas para as quantificacdes de metilmercurio
(MeHg)

Para a quantificacdo de MeHg utilizou-se do método da EPA 1630 (2001) e Liang et
al. (1994) onde foi pesado uma aliquota de aproximadamente 10 mg da amostra (peso seco)
em tubos de teflon. Foi adicionado 3,0 mL de hidroxido de potéssio 25% (KOH) em meio
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metanol em cada amostra. Em seguida, levadas a estufa por 6 horas a temperatura de 68°C,
sendo estas, agitadas a cada 1 hora. Ao término da extracdo, as amostras foram guardadas ao
abrigo da luz, para evitar qualquer tipo de degradacdo do Metil-Hg e, entdo foram analisadas

dois dias depois, tempo suficiente para a estabilizacdo das amostras.

Ap0s dois dias de descanso das amostras, foram aferidas para 3,0 mL e centrifugadas
por 10 minutos. Para realizar a etilacdo do MeHg, em um tubo vials, preenchido até a metade
com agua Milli-Q, foram adicionados de 30 pL da amostra, 300 pL de acetato de sodio
(NaC2Hs0: - Solugéo tampéo, pH 4,5), seguido de 30 pL da amostra e 50 puL de NaBEts a 1
% de acordo com Taylor et al. (2011). As amostras foram aferidas com agua Milli-Q,
preenchendo todo o espaco de 40 mL do frasco ambar para evitar bolhas de ar no interior do
frasco (menisco invertido em vials de 40 mL) (Figura 15-A). A quantificacdo de MeHg foi
realizada por cromatografia gasosa acoplado ao espectrofotdmetro de fluorescéncia atdbmica
(CG-AFS, Brooks Rand). O sistema MERX-M é um equipamento Brooks Rand Labs (Seattle,
WA), consistindo em um amostrador automatico, (Purge e trap), uma coluna empacotada de
uma unidade de pirélise e um espectrofotdbmetro de fluorescéncia atdmica (AFS I11). Apos

aguardar um tempo minimo de 15 minutos para completa derivatizagdo do MeHg a etilmetilmercirio

(Figura 15-B e 16) (TAYLOR et al., 2011) (EPA — 1631, 2001; BISINOTI et al., 2006).

Figura 15: (A) Preparacdo das amostras para anélises. (B) Organizagdo das amostras no no
amostrador automatico do equipamento (CG-AFS) para analise.

A

Fonte: Angela Dias.
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Figura 16: Quantificacdo de MeHg no equipamento de cromatografia gasosa acoplado ao
espectrofotdmetro de fluorescéncia atdmica (CG-AFS).

Fonte: Angela Dias.

4.7 Metodologia para analise de sangue para determinacéo de mercurio total (HgT)

As amostras de sangue foram coletadas com seringas descartaveis de 5,0 mL e
transferidas para tubos de vidro heparinizados, especificos para analises de metais trago, e
mantidos refrigerados até a andlise. Para a determinacdo de HgT no sangue foi pipetado 1,0
mL das amostras em tubos de ensaios em duplicatas. Em seguida, foi adicionado 5,0 mL de
acido nitrico 68% (Merck®) e levado ao bloco digestor por 30 minutos a uma temperatura de
80 °C. Apbs retirar as amostras do bloco digestor, foi deixado esfriar por 15 minutos. Na
sequéncia foi adicionado 3,0 mL da solu¢do de KMnOs4 a 5 % (permanganato de potassio)
(Merck®) e devolvido ao bloco digestor por mais 30 minutos a mesma temperatura. Em
seguida, as amostras foram retiradas do bloco, quando frias, foram cobertas com plastico
filme, a fim de evitar contaminacgdes externas e deixadas em repouso até o dia seguinte. No
dia seguinte, foi adicionado gotas de cloridrato de hidroxilamina (12%) (Merck®) e
homogeneizadas no agitador tipo vortex. Em seguida, as amostras foram transferidas para o
tubo falcon, aferidas para um volume de 10 mL com agua Milli-Q e levadas para a
quantificacdo das concentracdes de HgT por espectrofotometria de absorcao atdmica acoplada
ao gerador de vapor frio (FIMS- 400)
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4.8 Metodologia para analise de tecidos internos para determinacdo de mercurio total
(HgT)

Para as amostras de cérebro e figado, foram pesados cerca de 100 mg (peso Umido).
Ja para os demais tecidos, sendo estes o masculo, rim, cérebro, coracdo e pulmao, foram
pesados 200 mg. Todas as amostras foram pesadas e analisadas em duplicata. Para a digestao
quimica, inicialmente foi adicionando 0,5 mL de peroxido de hidrogénio (H202) (Merck®),
em seguida, foram adicionados 4,0 mL da mistura quimica dos acidos sulfurico e do acido
nitrico (1H2SO4: 1HNO3) (Merck®), em cada amostra. Na etapa sequente, as amostras foram
colocadas no bloco digestor a temperatura de 68°C por 30 minutos. Apds este tempo, 0s tubos
foram retirados do bloco para esfriar. Apos, foi adicionado 5,0 mL da solugdo de KMnOasa 5
% (permanganato de potassio) (Merck®) e devolvidas ao bloco digestor por mais 20 minutos.
Em seguida, as amostras foram retiradas do bloco digestor. Quando frias, foram cobertas com
plastico filme, a fim de evitar contaminacGes externas e deixadas para o dia seguinte. No dia
sequinte, por titulacdo, foi adicionado nas amostras gotas de cloridrato de hidroxilamina
(12%) (Merck®) e homogeneizadas no agitador tipo vortex. Em seguida, as amostras foram
transferidas para o tubo, aferidas para um volume de 14 mL com agua Milli-Q e levadas para
a quantificacdo das concentracdes de HQT por espectrofotometria de absorcdo atbmica
acoplada ao gerador de vapor frio (FIMS - 400) (BASTOS et, al., 1998).

4.9 Controle de qualidade analitico

As determinagdes das concentracGes do HgT foram feitas por espectrofotometria de
absorcdo atdmica acoplada ao gerador de vapor frio (EAA-VF), utilizando-se das
metodologias adaptada de Malm et al (1989) e Bastos et al., (1998). Para as determinacdes de
MeHg utilizou-se o espectrémetro de fluorescéncia atdmica acoplado a cromatografia gasosa
(EFA-CG) e as metodologias com ajustes da EPA 1630 (2001, Liang et al. (1994 e Taylor
et.al. (2011). E a qualidade analitica foi determinada pelo uso dos brancos e de amostras de
referéncias certificadas com excelente percentuais de recuperacdo (Tabela 2). Estas préticas
garantiram a precisao e exatiddo analitica nos resultados obtidos. Visto que essas amostras sdo
as mais proximas das matrizes biologicas utilizadas neste estudo, j& que ha uma grande

dificuldade em se obter amostras de referéncias certificadas compativeis com as matrizes
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desse estudo, pois ndo se oferece no mercado analitico amostras de referéncias das matrizes
analisadas.

Tabela 2: Controle de qualidade analitico para as determinac6es de HgT e MeHog.

Amostra Valor certificada VElaly Recuperacéo Matriz
certificada (mg.kg™?) encontre_lld 0 (%) analisada
(mg.kg™)
IAEA-086 0,573 0,566 99 Pena (HgT)
DORM-2 4,470 4,174 93 Pena (MeHg)
SS2 0,280 0,240 86 Sangue (HgT)
Tecidos
TUNA-FISH 2,850 2,763 97 (HgT)

Fonte: Angela Dias

4.10 Analises estatisticas

Para a realizacdo das andlises estatisticas e criacdo dos graficos foi utilizado o
software Graphpad Prism 5.0, versdo 2007.

A estatistica descritiva foi usada para determinar a média, minimo e maximo e
desvio padréo das concentragOes obtidas. Para avaliar se a distribuicdo dessas concentragoes
em cada matriz analisada era normal foi aplicado o teste W de Shapiro-Wilk. Como as
amostras analisadas apresentaram resultados ndo paramétricos, as analises estatisticas
seguiram utilizando o teste Kruskal-Wallis, para verificar a existéncia de diferencas
significativas entre as concentracOes registradas nas amostras analisadas. Desta forma, para
avaliar diferencas nas concentracGes de mercurio (HgT e MeHg) nas comparacGes entre as
espécies e matrizes foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis com (p<0,05). Entretanto, para a
comparacdo com relacdo a idade dos individuos estudados, foi utilizado o teste U de Mann-
Whitney.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Identificacdo do ninhal

Com a finalidade identificar ninhais no baixo rio Madeira, foi realizado uma
expedicdo a comunidade de Lavras em abril de 2017. Durante a expedicéo, foi relatado pelos
ribeirinhos que havia um ninhal préximo a comunidade. Com auxilio de moradores locais, foi
possivel ir até o local indicado, que esta localizado, aproximadamente a 7 km da comunidade
de Lavras. Deste modo, foi comprovado a existéncia de um ninhal compartilhado por varias
espécies, como Garga-moura (Ardea cocoi), Garca-branca-grande (Ardea alba), Garca-
branca-pequena (Egretta thula), Bigua (Nannopterum brasilianus), Biguatinga (Anhinga

anhinga) e Arapapa (Cochlearius cochlearius).

5.2 Coleta de dados

Foram realizadas duas expedi¢fes. A primeira expedicdo ocorreu em abril de 2017,
no periodo de cheia do rio Madeira. Sendo este o levantamento preliminar das aves e o
reconhecimento da area de estudo. Neste levantamento, com indicacdo e orientacdo dos
moradores da regido, foi encontrado o ninhal, ao qual foram registadas diversas espécies que

se tornaram espécies “alvo” neste estudo.

A segunda expedicdo foi realizada em julho de 2017, no periodo vazante do rio
Madeira. Desta forma, o trajeto ndo pode ser realizado utilizando embarcacgéo e sim, a pé, em

um trecho de 7 km.

Em campo, as aves foram amostradas no periodo entre 7h00min as 16h00min para a
coleta do material biolégico. No laboratério, todas as amostras foram reorganizadas e
congeladas em freezer a -20°C, exceto, as amostras de sangue que foram refrigeradas em

geladeira a 4°C.
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5.3 Rigueza das especies na colbnia e sua biologia

Na coldnia foi identificado a agregacdo de seis espécies que utilizam esta area para a

reproducéo (Tabela 3).

Tabela 3: Espécies que utilizam o ninhal para reproducdo na regido do baixo rio Madeira.

N

Espécie Nome popular . . . , ~ ~
P pop Penas | Sangue | Figado | Musculo | Rim | Cérebro | Coracgdo | Pulméo

N. brasilianus Bigua 9 6 2 2 2 2 2 2
Garga-branca-

E. thulla pequena 5 2 1 1 1 1 1 -

A. cocoi Garca-moura 53 10 4 3 4 6 4 3

A. alba Garca-branca 60 4 1 1 1 1 1

A. anhinga Biguatinga 8 3 2 2 2 2 2 2

C. cochlearius Arapapa 2 1 1 1 1 1 1 1
137 26 11 10 11 13 11 8

Fonte: Angela Dias

Estas 6 espécies foram identificadas e, posteriormente, realizada uma busca sobre a

biologia de cada uma delas, as quais estdo descritas abaixo:

a) Garga-moura (Ardea cocoi)
A garca-moura é uma ave pelecaniforme da familia Ardeidae. E a maior das garcas
do Brasil, com 125 cm de comprimento e 180 cm, chegando a pesar até 3,2 kg (SIGRIST,
2014).

Fora do periodo reprodutivo, vivem solitarias as margens dos rios e riachos, em meio
a vegetacdo, pescando peixes, sapos, ras, pererecas, caranguejos, moluscos e pequenos répteis
(SICK, 1997; CINTRA, 2014; SIGRIST, 2014). Captura presas de lugares mais fundos, 0s
quais outras garcas ndo conseguem alcancar. Mas, normalmente, fica imével em &gua rasa ou
na margem esperando ou também caminha devagar em busca de presas (SICK, 1997,
GWYNNE, et al., 2010).



41

O periodo de nidificagcdo da espécie vai desde o meio da estacdo de cheia (fevereiro-
marco) até a baixa das aguas (maio-junho). Tem o héabito de nidificar coletivamente com
outras espécies de aves. Seus ninhos, geralmente estdo na parte superior e externa das arvores
mais altas. Realizam a postura de trés a quatro ovos por ninho ao qual € incubada pelos pais
(SICK, 1997; SIGRIST, 2014).

b) Garca-branca-grande (Ardea alba)

E uma ave pelecaniforme da familia Ardeidae. E comumente a beira de rios, lagos e
banhados (SICK, 1997). Seu comprimento é de cerca de 104 cm, e chega a pesar até 1,7kg. E
considerada migratéria devido aos pequenos deslocamentos locais que realizam durante 0s
meses de enchente nos rios amazonicos, chamados de deslocamentos sazonais (SIGRIST,
2014).

Alimenta-se principalmente de peixes, mas pode consumir invertebrados, anfibios e
pequenos répteis e mamiferos (SICK, 1997; CINTRA, 2014).

Esta espécie se reproduz em ninhais em conjunto com outras espécies. Geralmente
no inicio ou no fim da estacdo seca, quando o alimento para as aves aquaticas é normalmente
mais farto (SICK, 1997). Seu ninho é cdncavo, construido de folhas secas e gravetos, sendo
um dos mais altos da colénia, perdendo apenas para a Ardea cocoi. E realizada a postura de
trés a quatro ovos de coloracdo azulada, com periodo de incubacdo de 25 a 26 dias (SICK,
1997; SIGRIST 2014).

No periodo reprodutivo, os individuos destas espécies apresentam longas penas
delicadas no dorso que podem atingir até 50 cm de comprimento. Estas penas, conhecidas
como egretas. Tornou-se moda como adorno de chapéus e roupas na Europa na primeira
metade do século dezenove, motivo ao qual levou a morte de milhares destas aves durante o
seu periodo reprodutivo (SICK, 1997).
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c) Bigué (Nannopterum brasilianus)

E uma ave suliforme da familia Phalacrocoracidae. Mede cerca de 73 cm e chega a
pesar 1,8 kg (SIGRIST, 2014). Esta espécie possui membranas interdigitais as quais permitem
realizar mergulhos profundos em busca de peixes. Porém, pode complementar sua dieta com

pequenos anfibios e répteis (SICK, 1997).

Para facilitar seus mergulhos, esta ave ndo possui a glandula uropigiana, comum em
aves, 0 que permite que suas penas sejam totalmente encharcadas para aumentar o peso no
momento do mergulho. Para seca-las € comum vé-lo pousado com as asas abertas ao sol
(SICK, 1997; SIGRIST, 2009; SIGRIST, 2014)

Durante o periodo reprodutivo, nidifica em col6nias sobre arvores em matas
alagadas. O ninho é construido pelo casal, composto, geralmente, por uma camada externa
espessa de galhos e gravetos, forrada com gramineas e algas (SICK, 1997; CINTRA, 2014,
GWYNNE, et al., 2010). E realizada a postura de trés a quatro ovos de cor azul claro,
cobertos por uma crosta calcaria. O periodo de incubacdo dura em torno de 24 dias. Os
ninhegos séo nutridos até 11 semanas com alimentos regurgitados pelos seus pais (SIGRIST,
2014).

d) Biguatinga (Anhinga anhinga)

E uma ave pelecaniforme da familia Anhingidae. Vivem & beira de rios e lagos
orlados de mata em bandos entre os biguas. Mede cerca de 88 cm de comprimento, chegando
a pesar até 1,3 kg. Assim como o bigua, esta espécie ndo possui impermeabilidade nas penas
devido a auséncia da glandula uropigiana, e possui as membranas interdigitais que permitem
realizar longos e profundos mergulhos em busca de sua presa (SICK, 1997; SIGRIST, 2009;
SIGRIST, 2014). Alimenta-se de peixes, anfibios, cobras-aquaticas e outros organismos
aquaticos (SIGRIST, 2014). Reproduzem em colénias em conjunto com outras aves,
normalmente com garcas e biguas. O ninho € construido com gravetos, mas a parte interna é
preenchida com folhas verdes. A fémea realiza a postura de trés a quatro ovos alongados,
brancos ou azulados. O periodo de incubacdo dura entre 25 e 30 dias. Os ninhegos séo
nutridos com alimentos regurgitados pelos pais (SICK, 1997; SIGRIST, 2014).
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e) Arapapé (Cochlearius cochlearius)

O arapapa é uma ave Pelecaniforme da familia Ardeidae. Habitam as margens de
lagos e rios com densa vegetacdo, brejos e manguezais. Mede entre 45 e 54 cm de
comprimento e chega a pesar até 770 g (SICK, 1997; CINTRA, 2014; SIGRIST, 2014).

Esta espécie possui habito crepuscular-noturno, forrageando em &guas rasas areas
mais abertas. Alimenta-se de invertebrados diversos, peixes e anfibios (SIGRIST, 2014).

Esta ave se reproduz em coldnias vizinhas a de garcas. Faz ninho fragil utilizando
gravetos. As fémeas realizam a postura de dois a trés ovos esverdeados, recobertos por uma
fina camada calcarea esbranquicada, sdo delicadamente pintados de marrom. Periodo de
incubacdo dura em torno de 28 dias (SICK, 1997; SIGRIST, 2014).

f) Garca-branca-pequena (Egretta thula)

E uma ave da ordem Pelecaniformes da familia Ardeidae. Habita bordas de lagos,
rios, banhados e a beira-mar (SICK, 1997). Mede de 54 a 63 cm de comprimento e pesa em
média, 330g (GWYNNE, et al., 2010; CINTRA, 2014).

Possui uma alimentacdo baseada em peixes. Mas, podem predar também insetos,

larvas, caranguejos, anfibios e pequenos répteis (SICK,1997; CINTRA, 2014).

Durante o periodo reprodutivo, associa-se em colénias formando ninhais com outras
espécies (SICK, 1997; CINTRA, 2014). O casal constr6i uma plataforma de galhos secos
sobre uma arvore, geralmente proxima a agua, onde sdo postos de 3 a 7 ovos esverdeados. O
periodo de incubacdo dura cerca de 26 dias. Os ninhegos sdo nutridos com alimentos
regurgitados pelos pais (SICK, 1997; SIGRIST, 2009; CINTRA, 2014; SIGRIST, 2014).

5.4 Predacdo

No ninhal foi observada grande atividade de predacdo realizada pelo Urubu-de-

cabeca-preta (Coragyps atratus). Esta espécie preda tanto os ovos ap0s a postura, quanto 0s
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individuos mortos ou moribundos. Além disso, de forma oportunista, esta espécie se alimenta

também dos restos de peixes que eram regurgitados pelas aves.

Os urubus-de-cabeca-preta séo aves necrofagas, possui um comprimento de 62 cm e
de envergadura cerca de 143 cm com peso de 1,6 kg. Esta ave possui a coloracdo das penas
pretas, sendo que as extremidades inferiores das asas, proximo da ponta, com uma grande
mancha branca (SICK, 1997).

N&o possui o olfato apurado do género Cathartes, localizando a carnica pela viséo
direta ou observando os outros urubus pousando para comer (SICK, 1997; SIGRIST, 2014).
Costuma deslocar-se a grande altura, usando as correntes de ar quente para diminuir o custo
energético do voo. Sua visdo é excepcional, tendo boa acuidade para objetos a grande
distancia. Para diferencid-lo dos outros urubus, em voo, destaca-se o formato mais curto e
arredondado das asas, com a ponta mantida um pouco a frente da cabeca (SICK, 1997;
CINTRA, 2014; SIGRIST, 2014).

Faz ninho em ocos de arvores mortas, entre pedras e outros locais abrigados,
geralmente com incidéncia de arvores. PGe 2 ovos branco-azulados manchados com muitos
pontos marrons. Sua area de ocorréncia tem-se expandido com a coloniza¢do humana (SICK,
1997). No ambiente natural, alimenta-se nas mesmas carnicas das outras espécies. Além de
carnica, costuma comer pequenos vertebrados e ovos (SICK, 1997; SIGRIST, 2014).

5.5 Col6nias de aves praianas registrada proxima a comunidade de Lavras

Foram registradas também duas espécies que possuem o habito de se reproduzirem
em colbnias em praias formadas na margem do rio Madeira durante o periodo de vazante
(entre abril e junho), préximo ao ninhal registrado. Sendo estas espécies a Trinta-réis-grande
(Phaetusa simplex) e o Bacurau-da-praia (Chordeiles rupestres), das quais foram coletadas

amostras de penas.

Trinta-réis-grande (Phaetusa simplex) é uma ave da ordem Charadriiformes da
familia Sternidae. Possi comprimento de 38 cm e chega a pesar ate 240 g. Vive nas praias de
rios e lagos, onde nidifica em col6nia junto com os trinta-réis-andes e corta-agua, pondo seus
ovos na areia das praias do Amazonas e seus afluentes, o que ocorre no periodo das secas,
quando as aguas estdo baixas (SICK, 1997; CINTRA, 2014; SIGRIST, 2014).
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Sobrevoam rios e lagos a procura de peixes, mergulham verticalmente no ar, em
direcdo a agua, parando logo na superficie e voando em seguida com o peixe no bico (SICK,
1997; SIGRIST, 2014).

Normalmente vive solitario ou aos pares, porém pode se juntar em bandos para
descansar ou pernoitar. Eventualmente é encontrado em grandes concentragdes. E encontrado

na costa fora do periodo reprodutivo (SICK, 1997).

Bacurau-da-praia (Chordeiles rupestres) € uma ave caprimulgiforme da familia
Caprimulgidae. Varia de incomum a comum em &reas abertas, margens de rios, praias, bancos

de areia e ilhas rochosas ao longo dos grandes rios (SICK, 1997).

Vive em bandos. Descansa durante o dia. Retune-se em bandos de centenas, pousando
lado a lado em galhos debrucados sobre os rios na época das enchentes. Alimenta-se de

insetos durante o crepulsculo, as vezes caca cupins em revoada (SICK, 1997; SIGRIST, 2014).

Realiza deslocamentos coletivos ao pér-do-sol no periodo reprodutivo. Faz ninho
cavando a areia da praia de rios. PGe 2 ovos amarelo areia com manchas marrons (SIGRIST,
2014).

5.6 Determinacdo da concentracdo de HgTotal e MeHg nas matrizes coletadas

Neste estudo os valores das concentracdes de HgT, MeHg e a porcentagem da

relacdo MeHg-Hgrotal para cada espécie estdo expressos na tabela abaixo (Tabela 4).
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Tabela 4: Concentracdo média (min. e max.) de HgT e MeHg (mg/kg) nas penas das aves da
bacia do rio Madeira.

» Meédia + DP Min - Max Média + DP Min - Max MeHg/HgT
Espécie N HgT _ HgT_ MeHg_ N MeHg_ (%)
(mg.kg™) (mg.kg?) | (mg.kg?) (mg.kg™)
P. simplex 5| 12,810+ 3,500 |8,238 - 16,670 — 0 — —
N. brasilianus | 9 | 2,915+0,255 | 2,611-3,394 | 1,371+0,323 | 8 | 0,748-1,723 46,93
E. thulla 5| 3943+0,515 | 3,439-4,817 | 0,638+0,068 | 3 | 0,562 -0,692 17,42
C. atratus 30| 9,933+5,396 |1,001-21,960| 4,500+2,918 |30| 0,423 -12,900 45,68
A. cocoi 53| 4,036 +1,935 |2,366-12,900| 1,787+1,396 |53| 0,618 -9,533 42,83
A. alba 60| 3,813+1,063 | 1,736-6,822 | 1,246+0,573 | 60| 0,432 - 3,499 32,78
A. anhinga 8| 3690+1,708 | 2,155-7,439 | 1,742+1,009 | 7 | 0,662 - 3,491 47,24
C. cochlearius | 2 | 4,930+0,015 | 4919-4,941 | 1048+0,235 | 2 | 0,881-1,214 21,26
C. rupestres 4 | 0,898+0,741 | 0,244 -1,907 — 0 — —
(p <0.05)

Fonte: Angela Dias.

A ampla variagdo nas concentracdes de mercirio em aves estd associada,

principalmente as diferencas nas dietas das espécies e na estratégia de forrageamento
(BURGER; GOCHFELD, 2009; DIETZ et al., 2013)

Segundo Scheuhammer et al. (2012), o consumo de alimentos contaminados é o

principal risco de exposi¢do ao mercurio as aves. Além disso, muitas espécies de aves ocupam
altos niveis tréficos, possui alta longevidade e sdo vulneraveis a impactos neuroldgicos e
reprodutivos de niveis elevados de mercirio (BURGER 1993; EVERS et al. 2005;
SCHEUHAMMER et al., 2012).

Dentre as espécies que foram estudadas, a Phaetusa simplex (Trinta-réis-grande) foi a
que apresentou a maior média da concentragdo de mercdrio total (Hgtotal) Nas penas (12,810
mg.kg™l) (Tabela 4). Levando em consideragdo que a dieta piscivora é a principal via de
contaminagdo por mercurio no ambiente, este resultado pode ser explicado com base na dieta
desta espécie. A Phaetusa simplex € uma ave que possui uma dieta composta, principalmente,
de peixes de diferentes niveis troficos, ao qual captura sua presa voando rente a lamina d’agua
e pescando o peixe com o bico. E mais raro, mas sua dieta pode ser complementada com
alguns crustaceos (SICK, 1997).
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O Coragypts atratus (Urubu-de-cabeca-preta nome popular), apresentou a segunda
maior média de Hgrowa Nas penas (9,933 mg.kg™) (Tabela 3). E este resultado, também pode
ser explicado com base na dieta. Apesar do C. atratus ndo ser uma ave piscivora como a P.
simplex, esta espécie € uma ave extremamente oportunista, necréfaga. Ela se alimenta
principalmente de animais mortos, porém, pode complementar sua dieta com pequenos
vertebrados e ovos (SICK, 1997; SIGRIST, 2014). O mercurio é bioacumulativo, desta forma,
sua concentracdo aumenta de acordo com o nivel tréfico do animal. Sendo assim, o C. atratus,
por ser uma espécie necrofaga, ela se alimenta de carcaca de animais de diversos niveis

tréficos e acaba por acumular o mercdrio presente em suas presas.

Dentre as espécies dos Ardeideos, o Cochlearius cochlearius (Arapapa) foi a que
apresentou maior média na concentragdo de Hgrot (4,930 mg.kg™) (Tabela 4). Esta espécie,
apesar de fazer parte do grupo das garcas, ela se diferencia com o seu habito crepuscular-
noturno. Dentre os ardeideos, esta espécie possui sua dieta mais restrita a peixes,
complementando com alguns crustaceos, pequenos répteis e anfibios. Para os ardeideos, a
Ardea cocoi (Garca-moura) foi a segunda maior média da concentracdo de mercdrio nas penas
(4,036 mg.kg?), sequida da Egretta thulla (Gargca-branca-pequena - 3,943 mg.kg?) e Ardea
alba (Garca-branca-grande - 3,813 mg.kg™) (Tabela 4). Estas trés Gltimas espécies possuem
habitos semelhantes. Porém, dentre estas, a A. cocoi € mais exigente com relacdo ao ambiente,
ocorrendo, principalmente nas margens de corpos d’agua fora do ambiente urbano. Sua dieta ¢
piscivora, porém complementa com crustaceos, pequenos répteis e anfibios e invertebrados
aquaticos. A E. thulla e a A. alba, sdo espécies mais generalistas com relacdo ao ambiente,
ocorrendo em diversos ambientes aquaticos, incluindo esgotos em éreas urbanizadas. E uma
ave oportunista, se alimenta de pequenos peixes em aguas rasas, € ainda pode capturar
crustaceos e insetos aquaticos nos lamacais. Os crustaceos e insetos estdo em niveis tréficos
mais baixos, desta forma, acumulam menos mercario. Com isso, uma dieta baseada nestas
espécies, o predador tende a bioacumular menos mercurio que 0s que possuem uma dieta mais

restrita a peixe.

Além disso, segundo Burger; Gochfeld (2016) garcas maiores alimentam-se de
peixes maiores, principalmente porque possuem pernas mais longas, o que permite que elas se
alimentem em ambientes com aguas mais profundas. Embora se reproduza nas mesmas
colonias, elas geralmente se alimentam em lugares diferentes e de peixes diferentes (LANTZ
et al., 2010; 2011). A variacdo presente na dieta dos ardeideos sugerida pelos autores acima,
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podem justificar as diferencas nos valores dos niveis de concentragdo de mercurio entre estas

espécies neste estudo.

Anhinga anhinga (Biguatinga) e o Nannopterum brasilianus (Bigud), sdo espécies
com hébito piscivoro e que possuem adaptacdes fisioldgicas que possibilitam realizarem
mergulhos a grandes profundidades, sendo as principiais delas a auséncia de glandula
uropigial e as membradas interdigitais. Estas adaptacdes permitem que capture peixes em
diferentes profundidades, aos quais possibilita capturar presas de diversos tamanhos e de
diferentes niveis troficos. O que difere das garcas, que capturam o0s peixes em &guas rasas, e
normalmente menores. Porém, ao contrario do que foi esperado a Anhinga anhinga (3,690
mg.kg™?) e o Nannopterum brasilianus (2,915 mg.kg™) (Tabela 4), apresentaram concentragao
de mercurio inferior aos das garcas. Isso pode sugerir que além das adaptacbes para
empreender mergulhos em grandes profundidades, estas duas espécies podem ter

desenvolvidos mecanismos de eliminagdo do mercudrio mais eficientes que as garcas.

Segundo Nacci et al. (2005), as aves eliminam o mercurio principalmente por
deposicdo em penas em desenvolvimento e, no caso das fémeas, por meio dos ovos no
periodo reprodutivo. Porém, Evers et al (1998) sugerem que algumas espécies possuem
alguns mecanismos fisioldgicos que envolvem a desmetilacdo do mercdrio no figado e rins,

fazendo com que este mercdrio seja eliminado com maior facilidade.

Por altimo, com a menor média de Hgrota Nas penas ficou o Chordeiles rupestres
(Bacurau-da-praia - 0,898 mg.kg™) (Tabela 1). Esta espécie, apesar de compartilhar o mesmo
ambiente de reproducdo com a P. simplex e possuir uma dieta insetivora, o que justificaria a
concentracdo mais baixa de Hgrota €m suas penas. O que comprova que a contaminagédo por
mercUrio nas espécies esta extremamente ligada a dieta, pois a P. simplex e o C. rupestres se
reproduzem as margens do rio Madeira. Nesta area foi observado grande movimentacdo de
balsas garimpeiras de ouro, as quais utilizam o mercdrio no processo de retirada do ouro. Este
processo libera grande parte do mercurio utilizado para o ambiente, 0 que acarreta na
contaminagédo direta neste local. Porém, a diferenga entre os niveis de mercurio entre estas
duas espécies, confirma que o mercurio é absorvido por meio da dieta de acordo com o nivel
trofico de cada animal e ndo por contato direto com o metal. Desta forma, a espécie que se
alimenta de peixe (principal via de contaminag&o de mercurio), possui nivel de concentracéo
de mercurio significativamente maior que de espécies que se alimentam de animais de niveis

tréficos mais baixos.
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As adaptacdes fisiologicas para a eliminacdo de mercirio nas espécies A. anhinga e N.
brasilianus, também é sugerida quando analisamos o nivel da concentracdo do metilmercurio
(MeHg) nas penas. Pois, com a analise do MeHg (Tabela 4), foi determinado que quase a
metade (47,27% e 46,93%) do mercurio detectado nas penas da Anhinga anhinga e do
Nannopterum brasilianus, respectivamente, estd na sua forma quimica orgénica. Indicando
que, além destas espécies possuirem menores concentragdes de mercirio com relacdo as
demais espécies, exceto o C. rupestres, quase metade do mercurio eliminado em suas penas

estd na forma quimica MeHg.

Nas amostras de penas do Coragypts atratus, Ardea cocoi e a Ardea alba (45,68%,
42,83% e 32,78%, respectivamente) do mercdrio detectado estd na forma quimica MeHg
(Tabela 1). Por fim, com menores porcentagens de MeHg, encontra-se o Cochlearius
cochlearius e a Egretta thulla, com 21,26% e 17,42%, respectivamente. Estas duas Ultimas
espécies, apesar de serem ardeideos, assim como a A. cocoi e A. alba, a porcentagem do
MeHg eliminado nas penas foi cerca da metade comparando com as outras duas espécies de
ardeideos. Isso pode sugerir que estas o C. coclearius e a E. tulla, possuem sistemas de
eliminacdo menos eficiente do que a A. cocoi e A. alba, 0 que acarreta em niveis maiores de
HgT acumulado (Tabela 4).

Na comparacdo dos niveis de HgT entre as espécies, o Coragypts atratus apresentou
diferenca significativa alta para quatro espécies, sendo elas 0 Nannopterum brasilianus, Ardea
cocoi, Ardea alba e Chordeiles rupestres (p<0.0001 - Figura 17). A diferenca entre o C.
atratus e destas quatros espécies, pode ser explicada com base na diferenca da dieta. Pois,
apesar do C. atratus ndo ser uma ave piscivora, ao qual estd comumente ligada aos altos
niveis de mercdrio presentes em algumas aves, 0 urubu-de-cabeca-preta, € uma espécie
necrofaga e oportunista. Durante as atividades em campo, na primeira expedicdo, foi
observado que o C. atratus predava os ovos das espécies que nidificavam no ninhal. Na
segunda expedicéo, foi observado que esta espécie aproveitava para se alimentar das carcagas
das aves que morriam no ninhal e reaproveitavam os peixes que eram regurgitados pelas aves.
Desta forma, é possivel que esta ave esteja obtendo o mercdrio presente nos peixes
regurgitados e, provavelmente, em niveis mais elevados devido a acumulagdo, nas carcacas
das aves piscivoras. Com relagdo a diferenga presente entre o C. atratus e o C. rupestres, ja
era esperada devido a diferenca nos niveis troficos destas espécies. O C. rupestre € uma ave

considerada de nivel trofico baixo.
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Para a Anhinga anhinga e o Coragypts atratos apresentaram diferenca significativa
considerada de carater médio (p<0.0012). Esta diferenca também pode ser explicada com base
nas diferentes dietas entre estas espécies. A Phaetusa simplex apresentou diferenca
significativa elevada para as espécies Nannopterum brasilianus e Chordeiles rupestres
(p<0,0008 - Figura 17). Apesar das espécies P. simplex e o N. brasilianus apresentarem dieta
semelhante, provavelmente esta diferenga esta relacionada a diferenca entre 0s mecanismos
fisioldgicos para a acumulacdo-eliminacdo do mercurio serem diferentes entre estas espécies.
Para a P. simplex e o C. rupestres, a diferenca pode ser explicada com base nas diferentes
dietas, ao qual a P. simplex é uma ave piscivora e o C. rupestres € uma ave insetivora.
Consequentemente, a P. simplex acaba obtendo maior nivel na concentragdo de mercurio por
meio da bioacumulacdo devido a sua dieta ser baseada na principal via de transporte de

mercurio para as aves, 0 peixe.

Quando comparamos a Phaetusa simplex com Ardea cocoi, Ardea alba e a Anhinga
anhinga, apresentou diferenca significativa considerada baixa (Figura 17). Com relacdo a
diferenca apresenta entre a P. simplex com os ardeideos, esta diferenca pode ser explicada
com base na dieta e na estratégica de captura de presa. Pois a P. simplex é uma ave pescadora
e, provavelmente, capture peixes de diferentes niveis troficos. Entretanto, os ardeideos sdo
mais generalistas, complementam sua dieta com outros vertebrados e invertebrados aquaticos.
Com relacdo a A. anhinga, esta diferenca pode estar relacionada a diferencas com relacdo ao

mecanismo protetor contra a contaminagéo que este animal pode apresentar.



51

Figura 17: Comparagéo das concentracdes de Hgrotal (Mg.kg?) nas penas das espécies de aves
estudadas.
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Com relacdo a comparacdo ao nivel de mercdrio organico determinado nas analises
para as penas das espécies estudadas, observa-se que o Coragypts atratus possui a maior
diferenca estatistica em comparacdo as demais espécies estudadas. Esta espécie apresentou
significativamente diferente com relacdo as espécies Egretta thulla, Ardea cocoi e com a
Ardea alba (p<0,0001 - Figura 18).

O C. atratus como é uma espécie necréfaga e oportunista, foi observado nesta
col6nia predando ovos e individuos mortos ou moribundos, assim como 0s peixes que eram
regurgitados pelos ninhegos. 1sso o0 coloca em uma posicdo tréfica mais elevada a que as
demais espécies presentes neste ninhal, o que justifica o resultado apresentado neste estudo,

onde esta especie apresentou nivel mais elevado de mercirio em suas penas quando
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comparado a maioria das outras espécies presentes na coldnia. Desta forma, o C. atratus pode

ser considerado também uma boa indicadora da contaminagéo por mercdrio no ambiente.

Figura 18: Comparacdo das concentracfes de Mercdrio Organico (MeHg) nas penas das
espécies de aves estudadas.
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Quando se compara a porcentagem de MeHg em relacdo ao HgT presente nas penas de
todas as espécies estudadas (Figura 19), observa-se que houve elevada diferenca significativa
entre o Coragypts atratos e a Ardea alba. Assim, como também entre as espécies Ardea cocoi
e Ardea alba. Ja a espécie Egretta thulla, apresentou diferenca significativa baixa para as
espécies Nanopterum brasilianus, Coragypts atratus, Ardea cocoi e Anhinga anhinga. Esta
diferenga também ocorreu entre as espécies Nanopterum brasilianus e Ardea alba. Nas

demais espécies, ndo houve diferenga significativa (Figura 19).



Figura 19: Porcentagem da relacdo [MeHg-HgT] (%) nas penas das espécies de aves

estudadas.
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Comparativo entre a determinacao de mercurio (HgT) nas penas e nos tecidos

internos
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Para Monteiro e Furness (1995), a principal via de exposicdo ao mercurio ocorre

através da ingestdo do alimento contaminado por este metal. O metal ingerido é absorvido no

intestino, ao qual cai na corrente sanguinea e é transportado pelo sangue e distribuido para os

tecidos internos (figado, musculo, rim, cérebro, coracdo e pulmao), onde é acumulado. Parte

deste metal é normalmente excretado durante o crescimento da pena e, exclusivamente nas

fémeas adultas, através do ovo.

Neste estudo, além das 176 amostras de penas analisadas para determinacdo do Hgrotal,

também foram analisadas amostras de tecidos internos dos mesmos espécimes, como sangue
(n=26), figado (n=11), musculo (n=10), rim (n=11), cérebro (n=13), cora¢do (n=11), pulméo
(n=8) (Tabela 4).



Tabela 5: Concentragdo média (min. e max.) de Hgrowa (Mg.kg™t) em pena, sangue, figado,

masculo, rim, cérebro, coragdo e pulmé&o das aves da bacia do rio Madeira.
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Meédia £ DP Hgrotal

Min - Max Hgrotal

Matriz N (mg.kg™) (mg.kg™)

Penas 176 5,078 + 3,759 0,244 - 21,960
Sangue 26 0,229 + 0,214 0,046 - 1,005
Figado 11 0,757 + 0,723 0,331 - 2,856
Msculo 10 0,235 + 0,121 0,070 - 0,476
Rim 11 0,382 + 0,223 0,203 - 0,998
Cérebro 13 0,118 + 0,064 0,032 - 0,289
Coracao 11 0,299 + 0,144 0,103 - 0,558
Pulmao 8 0,339 + 0,144 0,189 - 0,588

(p <0.05)

Fonte: Angela Dias

Como o esperado, as penas das aves apresentaram maior média da concentracdo de
HoT (5,078 mg.kg?) quando comparada as outras matrizes analisadas (Tabela 5). A
concentra¢do do mercurio na pena da ave representa valores estimados entre 60-90% da carga
corporal total de Hg (HONDA et al., 1986; BRAUNE; GASKIN, 1987) e a concentracdo do
mercurio na pena representam de forma semelhante, aquelas na dieta da ave no momento do
crescimento. A eliminacdo do mercurio pelas penas esta relacionada com os padrbes e a
frequéncia com que ocorrem as mudas nas diferentes espécies. O Hg acumula-se nas penas
durante seu crescimento (ZOLFAGHARI et al. 2009; GARCIA-FERNANDEZ et al. 2013), e
a concentracdo de Hg nas penas esta correlacionada a sua concentracdo no sangue. E uma vez
que 0 processo de crescimento esteja completo, as conexdes vasculares que alimentam a pena
se atrofiam (SOLONEN; LODENIUS 1990; LODENIUS; SOLONEN 2013).

Segundo Furness et al. (1986), as penas contém maior concentra¢do de metais pesados
em comparacdo com todas as outras partes do corpo. Ademais, 0 uso de penas possui diversas
vantagens, entre elas a facilidade de coletar e armazenar, pois ndo precisam de refrigeragéo.
N&o é um método tdo invasivo e nao destrutivo e ndo é necessario sacrificar o individuo para
coletar a amostra, 0 que o torna um método apropriado até mesmo para espécies ameacadas

de extincdo (RAZA et al., 2017). Além disso, o0 Hg também pode ser analisado em penas de
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museus, o que pode oferecer informagOes valiosas sobre as tendéncias temporais de
contaminacio (ANSARA-ROSS et al., 2013; GARCIA-FERNANDEZ et al., 2013).

O figado, em comparacdo com os demais tecidos internos, foi 0 que apresentou maior
concentragdo de mercdrio total (0,757 mg.kg™ - Tabela 5). Na literatura cientifica, apds a
pena, o figado é a matriz mais utilizada no monitoramento de mercurio em aves. Além disso,
o nivel da concentracdo de mercurio no figado espelha-se muito bem a carga de mercdrio
existente no corpo do animal e, consequentemente, sugere o nivel de contaminacdo que ave
estd absorvendo daquele ambiente (PARSLOW, 1973; HOFFMAN; CURNOV, 1979;
HONDA et al., 1986; SCHEUHMMER, 1987; KIM et al., 1996). O figado € o principal 6rgdo
que participa do complexo de desintoxicacdo do individuo. O figado atua como um filtro que
processa e elimina toxinas procedentes de descartes produzidos pelo proprio metabolismo,
toxinas e substancias quimicas nocivas provenientes do ambiente e microrganismos
eliminados pelas células de Kupffer (HALLIWELL, 1992; HALLIWELL; GUTTERIDGE,
1999; CUBERO; NIETO, 2006).

Entre os tecidos internos, os niveis de Hg em aves sdo geralmente mais elevados no
figado do que no rim (RIBEIRO et al., 2009; CIPRO et al., 2014). E o rim é considerado mais
vulneravel a Hg em aves, pois, este metal pode danificar a sua estrutura e prejudicar a fungédo
renal (WOLFE et al., 1998).

Neste estudo, o rim teve a terceira maior média nas concentragdes de HgT (0,382
mg.kg? - Tabela 5). Nas aves, o rim é o principal reservatorio de Hg-inorganico. Além disso,
o rim, em conjunto com o figado, participa do processo de desintoxicacdo nas aves. E alguns
pesquisadores (SCHEUHAMMER, 1978; SCHEUHAMMER et al., 1991), sugerem que 0S
mecanismos que envolvem a ligacdo de mercurio pela metalotioneina é predominante neste
orgdo. A metalotioneina é uma proteina que nos seres vivos esta relacionada a acdo como
agente de detoxificacdo para metais, como mercurio, e também um papel protetor por
sequestro de metais e protecdo contra condigdes de estresse oxidativo (PARIZEK et al., 1971;
WHO, 2003; GUERRA, 2014).

Com base no levantamento bibliogréafico, foi possivel observar que, principalmente, o
pulm&o e o coracdo, sdo matrizes pouco utilizadas no monitoramento de contaminagdo por
mercurio em aves, isso se deve talvez, pelo fato dos valores obtidos nos resultados das suas
concentragfes sejam pouco representativas sobre os valores reais do nivel de contaminacao da

ave. Além de serem matrizes que apresenta certo grau de dificuldade de coleta de amostras
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em campo devido ao seu tamanho reduzido na maioria das aves. Neste estudo a média da
concentracdo de HgT determinada para o pulmio foi 0,339 mg.kgle para o coragdo 0,299
mg.kg™ (Tabela 5).

O masculo é uma matriz bem utilizada para pesquisas de monitoramento da
contaminacdo de mercurio em aves, contudo, normalmente o valor obtido ndo representa o
valor real da carga corporal de mercurio na ave. Neste estudo, os valores medios obtidos para

o musculo foi 0,235 mg.kg* (Tabela 5).

O sangue é uma matriz que fornece uma indicacdo da recente absor¢do de mercurio
por meio da dieta. Quase todo o0 HgT no sangue € MeHg ligado aos glébulos vermelhos, com
uma meia vida de 2 a 3 meses nos tecidos das aves (SCHEUHAMMER, 1987; DIETZ et al.,
2000; EVERS et al., 2003; CRISTOL et al., 2008; EVERS et al., 2008). Devido a este fato,
autores consideram que as concentracdes de mercurio no sangue das aves adultas e da prole
sdo correlacionadas. Portanto, o mercdrio no sangue de qualquer faixa etaria indica a
exposicdo de mercurio na area de nidificacdo (FURNESS et al., 1993; EVERS et al., 2005;
CONDON; CRISTOL 2009; FORT et al., 2015; JACKSON et al., 2015; DESORBO et al,
2018). Neste estudo, a média determinada de HgQT no sangue das aves estudadas foi de 0,229
mg.kg? (Tabela 5).

Assim como as penas, a metodologia utilizando amostras de sangue de aves €
considerada vantajosa, principalmente por ndo precisar sacrificar o individuo. Além disso, as
amostras de sangue fornecem valores dos niveis de metal que refletem a exposi¢do em curto
prazo pela ingestdo alimentar imediata e fatores fisiol6gicos como a mobilizacdo de reservas
para a producdo de ovos ou 0 aumento do volume sanguineo no inicio da muda (GOODALE
etal., 2008; TARTU et al., 2013).

O mercdrio, principalmente na fase organica, tem como uma das principais
caracteristicas da sua toxicidade nas aves € a degeneragdo da medula espinhal, afetando assim
o sistema nervoso central (EVERS et al. 2005; DIETZ et al. 2013; MOYE et al., 2016).
Porém, a concentragdo de HQT no cérebro das aves estudada foi 0 menor em comparagéo as
outras matrizes. A média da concentracdo de merclrio no cérebro foi de 0,118 mg.kg™
(Tabela 5 e Figura 20).
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Figura 20: Comparagdo da determinacio de HgT (mg.kg™) nas penas e nos tecidos internos
das aves estudadas.
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5.8 Comparacao dos niveis de HgT entre as espécies considerando a idade

Durante a coleta das amostras em campo, nem todas as amostras foram adquiridas do
individuo vivo. Além disso, os que foram encontrados mortos, nem sempre estava em bom
estado para amostragem, pois muitos dos quais apresentavam apenas parte da carcaca ou
mesmo sO as penas. Desta forma, a identificacdo da idade do individuo muitas vezes foi
impossivel. Deste modo, das 176 penas coletadas dos individuos em campo, apenas 48 penas
foram possiveis determinar a idade. Dentre os espécimes que foram possiveis identificar e
classificar a idade, foram 14 adultos e 34 jovens. Quando comparamos o0s resultados obtidos
para 0 Hgrotar €ntre estes individuos, ndo obtivemos uma diferenca estatistica com relagdo a
idade. Porém, quando se observa as médias obtidas em cada grupo, € possivel notar uma
tendéncia da concentragdo de Hgrow maior nos adultos (4,243 mg.kg*) em relagéo aos jovens
(3,722 mg.kg™t) embora n&o apresente diferenca significativa (Figura 21).
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Figura 21: Comparagdo dos niveis de HgT (mg.kg™) nas penas das espécies de aves estudadas
considerando a idade dos individuos.

8
T p< 0,3950
U= 200,0 —
o 6
(@)]
X
o L
c 41 I 1
|_
(@)]
T, —L
0 T T
) )
//'\’b‘ //rbb‘
N N
L &
60 \\Q)
v WY

E comum a discussdo sobre a diferenca na concentragio de mercirio em aves adultas e
jovens. Pois, o0 mercurio € um metal com capacidade de bioacumular e biomagnificar, ou seja,
além do seu nivel aumentar de acordo com o nivel trofico, ele também aumenta de acordo
com a idade do animal. 1sso acontece principalmente nos animais que possui a capacidade de
eliminacdo do mercurio menor que a quantidade ingerida deste contaminante. Desta forma, o

nivel deste metal aumenta gradativamente de acordo com o tempo de vida do animal.

Em um estudo de Evers et al. (1998), analisaram individuos ainda jovens e
posteriormente, os mesmos individuos na fase adulta. Neste estudo eles concluiram que as
concentragdes em individuos recapturados na fase adulta, foi observado um aumento na

concentracdo de Hg em comparacgdo a quando foram analisados ainda jovens.

Em contraste do quem vem sendo proposto na literatura cientifica, apesar da tendéncia
para o maior nivel de concentragdo de mercurio nos adultos, neste estudo ndo houve diferenca
significativa quando comparadas as concentragdes de HgT nas penas de individuos jovens e
adultos (Figura 21).

Contudo, em outro estudo de Vega et al., (2010) mostraram que individuos juvenis
tém mais dificuldade de processar o mercurio no figado que os adultos, por isso em alguns

casos podem apresentar concentracfes iguais ou maiores que adultos.
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Entretanto, a utilizagcdo de amostras de penas de individuos jovens é vantajosa, pois,
reflete a exposicdo local, pois, seus pais coletam alimentos dentro do alcance das col6nias
(BURGER 1993; BRZORAD et al. 2015).

Por outro lado, fémeas transferem parte da carga corporal de mercurio para 0s ovos.
Antes do periodo reprodutivo, ocorre a muda pré-nupcial, ao qual a ave substitui parte das
penas do corpo por penas novas (WOLFE et al., 1998; SCHEUHAMMER et al. 2001,
SCHEUHAMMER et al. 2015). Além disso, a maioria das espécies ndo apresentam

dimorfismo sexual, ao qual ndo permitiu muitas vezes identificar o sexo da espécie estudada.

Com isso, podemos sugerir que parte destas aves nao apresenta diferenca significativa
de acordo com a idade, devido ao fato da maioria pode ter sido fémea que transferiram

recentemente parte de sua carga mercurial para 0s ovos.

Quando se comparou o nivel de MeHg entre a idade dos individuos, assim como o
Hgrota, Nd0 houve diferenca significativa. Mas, é observada por meio das médias de cada
grupo, a mesma tendéncia da concentragdo ser maior nos adultos (1,588 mg.kg™?) que nos

organismos jovens (1,112 mg.kg™?) (Figura 22).

Contudo, as aves expostas a0 MeHg durante o desenvolvimento embrionario e uma
dieta baseada em alimentos contaminados com MeHg durante seu desenvolvimento, pode
reduzir significativamente o seu sucesso reprodutivo na idade adulta, mesmo que ndo tenham

uma exposicao a uma fonte alimentar de MeHg durante a vida adulta (PARIS et al., 2018).

Quando comparamos a porcentagem do mercdrio organico-mercario inorganico nas
penas considerando a idade das espécies, foi observado diferenca estatisticas entre estes
grupos com o valor de p = 0,0255. Neste estudo os adultos apresentaram média de 37,97
mg.kg? e os jovens 27,67 mg.kg™ (Figura 23). O que indica que a eliminagdo do mercirio na

forma organica esta sendo maior nos individuos adultos que nos individuos mais jovens.
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Figura 22: Comparagdo das concentracdes de MeHg (mg.kg™) nas penas das espécies de aves
estudadas considerando a idade dos individuos.
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Figura 23: Porcentagem da relacdo [MeHg-HgT] (mg.kg™) nas penas das espécies de aves
estudadas considerando a idade.

80
p< 0,0255
U=139,0
60- .
s
) — T
=)
I 40- 1=
>
T
© 1
=
20~ L
0 T
,/‘\@ ,/’bb}
N \
L QfQ
6\) 04
Y D)

Neste estudo ndo houve diferenca com relagdo aos jovens e adultos para os niveis de
concentragfes de HgT e MeHg. Porém, quando comparamos com relacdo a porcentagem de

MeHg que estes individuos estdo eliminando por meio das penas, observamos uma diferenca
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significativa entre estes grupos, indicando que os individuos adultos estdo eliminando maior
concentracdo de MeHg pelas penas. Com base nestes resultados, € indicado que sejam
realizados estudos posteriores que comparem 0s niveis de mercurio nos individuos adultos no
momento que chegam a colbnia para a reproducdo, dos seus ovos apds a postura e em toda a
fase de desenvolvimento dos ninhegos. Assim, sera possivel ter um resultado mais exato dos
niveis de mercario que foram transferidos da mée por meio dos ovos, e o quanto foi de

mercurio foi adquirido durante o seu desenvolvimento.

5.9 Quantificagdo das concentracdes de mercario em aves para o desenvolvimento
regional

Mesmo nos dias atuais o desenvolvimento sustentavel ainda permanece um enigma.
Contudo, admite-se que ele é um processo de mudanca e pode seguir caminhos diversos.
Intensos esforcos para um desenvolvimento sustentavel da Amazonia tém sido feitos desde
fins da década de 1980, mas ndo foi possivel romper com a trajetéria histérica de ocupacao
regional caracterizada pela expansdo da fronteira da agropecuéaria e da mineracdo (BECKER,
2005).

Sabe-se que o garimpo ndo € a Unica fonte de poluicdo mercurial na Amazonia. A
regido amazonica € naturalmente rica em mercurio no seu ecossistema, e alguns estudos tém
relatado a remobilizacdo de mercurio de solos submetidos a mudancas de uso, particularmente
pela retirada da floresta por queimada e sua conversdo para pastos e/ou atividades agricolas.
Portanto, a expansdo do desmatamento para aumentar a area agropecuaria poderia ser
responsavel pela manutencdo das elevadas concentragdes de mercurio verificadas
(LACERDA E MALM, 2008).

Este estudo gerou dados inéditos que contribuirdo para 0 melhor conhecimento da
relacdo desse metal com o grupo das aves da regido. Além disso, este estudo podera auxiliar
pesquisas de preservagdo e conservagdo de espécies desta regido, assim como, pode servir de

modelo para projetos de desenvolvimento que visem a sustentabilidade.
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6 CONCLUSAO

Este estudo mostrou que as diferentes espécies, mesmo as aves que compartilham a
mesma familia de ordem taxondmica, como os ardeideos (E. thulla, A. cocoi, A. alba, C.
cochlearius) e o mesmo local para nidificacdo, elas geralmente possuem habitos de forrageio
diferentes, capturam presas diferentes, que normalmente ocupam niveis tréficos distintos.
Além disso, muitas vezes estas presas possuem tamanhos também diferentes. Todos estes
fatores contribuem para a distingdo entre os valores dos niveis de concentracdo de mercdrio
em seus organismos. Indicando que os individuos que possuem habitos mais restritos ao
consumo de peixes, ou seja, que ocupam nivel trofico mais elevado esta sujeito a maior
exposicdo a contaminagdo por Hg via alimentar. Desta forma, as aves que possuem uma dieta
composta de peixes como a P. simplex, N. brasilianus E. thulla, A. cocoi, A. alba, A. anhinga,

C. cochlearius, sdo consideradas boas indicadoras de contaminagdo ambiental por mercdrio.

Por raz@es éticas e praticas, é importante a utilizacdo de métodos de amostragem
que evitem a necessidade de sacrificar grandes nimeros de aves, com o interesse de coletar
tecidos para andlise. Desta forma, as amostras de penas e 0 sangue tornam-se importantes
matrizes para estudos de aves como indicadoras de contaminacdo ambiental por mercdrio em
comparagdo aos demais tecidos internos, pois, 0s estudos que utilizam métodos com estas
matrizes, tém demonstrando que sdo muito Uteis como alternativa nao invasiva e nao letal as
aves. Contudo, vale ressaltar que as amostras de tecidos internos utilizados para analise neste
estudo, ndo foi necessario sacrificar nenhum dos individuos, pois, as amostras foram coletadas

de individuos ja mortos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste estudo demonstram a necessidade de
monitoramento a longo prazo, afim de obter informacdes mais detalhadas sobre a ecologia e
comportamento das espécies que utilizam esta colonia para reproducao e correlaciona-los com
os dados dos niveis de concentracao de mercurio. Um estudo a longo prazo, podera analisar se
0s niveis de concentracdo de mercurio apresentados por estas espécies estdo causando algum

efeito toxico nestes individuos.

Além disso, um programa de conservagdo e preservacdo desta coldnia de reproducéo
pode ser criado em parceria com a comunidade local, a fim de conservar e proteger estas
espeécies de interferéncias antrépicas, como a predacdo excessiva de ovos e individuos, assim

como o desmatamento local.
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