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1. APRESENTACAO

As aves migratérias utilizadas nesta pesquisa pertencem a ordem
Charadriiformes e possuem como principal caracteristica a relagdo restrita com
ambientes imidos (Sick 1997). Este grupo consiste de magaricos e batuiras pertencentes
as familias Scolopacidae e Charadriidae, respectivamente, os quais abrangem 152 das
quase 217 espécies reconhecidas nesta ordem (Piersma 2007). Estas aves migram do
Artico e de zonas temperadas da América do Norte e passam o inverno boreal na
América do Sul, com destaque para a costa norte do Brasil onde este estudo foi
realizado. Na época da reprodugdo, periodo que corresponde a primavera setentrional
(Abril/Maio), as aves regressam a América do Norte (Sick 1997). Do total das 44
espécies das familias Charadriidae e Scolopacidae que nidificam na América do Norte,
quase a metade migra sazonalmente para a costa do Brasil. Das 111 espécies de aves
marinhas e costeiras que ocorrem habitualmente no pais, 19 % destas sdo migratorias

(Vooren e Brusque 1999).

A migracdo ¢ um comportamento que se desenvolveu em todos os grandes
grupos taxonomicos de vertebrados de forma independente, porém o grupo das aves se
destaca pela alta complexidade nas suas migra¢des (Rodrigues 2015). Estas migracdes
podem se estender as mais variadas escalas geograficas (figura 1), podendo ser locais,
regionais e intercontinentais (Nascimento 2010). O fendmeno da migragdo ¢ originado
por diferentes causas, onde os individuos buscam um ambiente mais favoravel para sua

sobrevivéncia em  determinados periodos do ano  (Rodrigues  2000).



Figura 1 Principais rotas migratorias realizadas pelas as aves limicolas migratorias ao longo do globo
terrestre. A rota no continente americano (rota do Atlantico) corresponde as aves limicolas deste estudo.
Fonte: Boere e Stroud (20006).

Durante todo periodo do inverno boreal as aves permanecem em determinadas
areas na América do Sul, e em referéncia a este periodo essas areas sdo denominadas
areas de invernada (Almeida 2010). Contudo, ao longo do ciclo migratério algumas
localidades funcionam como pontos de parada, onde as aves permanecem durante um
periodo de tempo curto para o descanso e alimentacdo, seguindo para as suas
respectivas areas de invernada. As aves limicolas migratorias apresentam um alto grau
de fidelidade as areas utilizadas por elas durante o periodo de invernada, retornando a
estas regides anualmente (Cabral et al. 2006; Lima et al. 2013).

A costa brasileira ¢ considerada de grande importancia para as aves limicolas
migratdrias, onde existem varios sitios de invernada ao longo do litoral, ocorrendo
desde o Amapa at¢ o Rio Grande do Sul (Rodrigues 2000, 2007). Censos aéreos

realizados na década de 80 por Morrison e Ross (1989) foram cruciais para o



reconhecimento das principais areas de concentracdo de aves limicolas migratdrias no
Brasil. Estes autores demonstraram que a costa amazonica ¢ uma das principais areas de
invernada das aves limicolas nedrticas na América do Sul, sendo considerada a principal
area de invernada para diversas espécies.

Nesse contexto, destaca-se a costa noroeste do Estado do Maranhdo, conhecida
como reentrancias maranhenses, a qual ¢ designada uma Area de Protecdo ambiental
(Rodrigues 2007). Esta regido ¢ entrecortada por inumeros igarapés cobertos por
manguezais, composta por diversas ilhas e baias, sendo considerada desde o ano de
1991 uma area de importancia hemisférica pela Western Hemispheric Shorebird
Reserve Network. Também foi incluida na Convencdo de Ramsar, referente a
conservagao de ambientes aquaticos de importancia internacional (Rodrigues 2007).

Contudo, um dos grandes problemas enfrentados pelas aves costeiras migratorias
¢ a destruigdo e a degradagdo de suas areas de parada e de invernada (Rodrigues 2007).
Segundo a Conferéncia Internacional do Wader Study Group (WSGQG), realizada em
Cédiz, Espanha, em 2003, houve um declinio significativo nas populacdes de aves
migratorias do mundo. No Brasil, estudos demonstraram que o declinio de populacdes
de macaricos e batuiras migratorias (Morrison ¢ Ross 1989; Rodrigues e Lopes 2000;
Rodrigues 2000; Morrison et al. 2004; Baker et al. 2004; Baker et al. 2005) estdo
possivelmente relacionados a perda de habitats e diminuicdo de alimentos por
consequéncia da intervengao antropica no ambiente (Morrison e Ross 1989, Morrison et
al. 2004). E dentre os fatores que estdo contribuindo para o declinio populacional de
populacdes de aves limicolas migratorias destaca-se a contaminacdo por metais pesados.

As aves limicolas migratorias estdo entre os organismos mais afetados pela
contaminagdo por metais pesados, pelo fato de habitarem diferentes ambientes

estuarinos e por ocuparem os niveis mais altos da cadeia alimentar (Burger ¢ Gochfeld
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2000, 2002; Barbieri et al. 2007, Burger et al. 2007). De modo geral, as aves podem
acumular metais pesados também em suas penas, tornando-as uma ferramenta util para
o biomonitoramento da exposi¢do, visto que reflete a carga corporal de metais no
periodo de sua formagao (Burger et al. 1993; Burger et al. 2014; Burger et al. 2015).

Os metais pesados sao elementos que apresentam densidade relativa maior que
quatro e estdo relacionados a contaminagao e ao alto carater toxico (Schmitt-Jansen et
al. 2008). A ameaga destes metais ao ambiente se deve ao fato de serem persistentes,
resistentes a degradacdo, a maioria cumulativos e, quando excedem uma determinada
concentracao, tornam-se nocivos aos organismos vivos (MacFarlane e Burchett 2002;
Burger et al. 2007). Estes elementos também podem ter origem natural, sendo oriundos
do proprio sedimento e encontrados em reduzidas concentragdes (Malik e Zeb 2009;
Moraes e Jorddao 2002). Todavia, as atividades antrdpicas tem proporcionado aumento
dessas concentragdes, as quais podem alcangar o limiar de contaminag¢do (Moraes e
Jordao 2002).

A contaminagdo dos ambientes aquaticos por metais pesados € uma preocupagao
mundial (Malik e Zeb 2009) e a industrializagdo ¢ apontada como o principal fator
responsavel pela contaminagdo destes ambientes (Burger e Gochfeld 2000; Kim e Koo
2008; Smith et al. 2009). Muitos processos industriais podem liberar metais pesados na
forma de solucdo no ambiente e estes podem ser absorvidos e posteriormente
depositados no sedimento (Smith et al. 2009). Outros fatores relevantes que contribuem
para este tipo de contaminagdo ¢ a atividade de mineracdo (Smith et al. 2009) e o
langamento de esgoto doméstico (Burger e Gochfeld 2004, Kim e Koo 2008).

Portanto, nesse contexto, objetivou-se analisar se a contaminagdo por metais

pesados na costa norte do Brasil pode estar contribuindo para o declinio populacional de

11



duas espécies de aves limicolas migratdrias, Arenaria interpres e Calidris pusilla, as
quais invernam na costa do Maranhao.

O artigo desta dissertagdo sera submetido a revista Ecotoxicology (ISSN: 0963-
9292), uma revista voltada para a investigacdo dos efeitos dos produtos quimicos e
toxicos em populagdes e comunidades animais e ecossistemas terrestres, aquaticos e dos
ecossistemas marinhos. A revista possui Qualis Bl em Biodiversidade e Fator de

Impacto 2,706 (CAPES, 2014).
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EXPOSICAO DE AVES MIGRATORIAS LIMICOLAS A METAIS PESADOS NA
COSTA NORTE DO BRASIL
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Abstract. Whereas heavy metal contamination may be associated with population decline of migratory
Nearctic shorebirds, this study found that the assimilation of these contaminants by Calidris pusilla and
Arenaria interpres in two wintering areas on the north coast of Brazil, in the State of Maranhdo, can
contribute as a factor for the population decline of the species. Metals cadmium, lead, copper, chromium,
mercury, selenium and zinc were analyzed in contour feathers of 15 individuals of each species by atomic
absorption spectrophotometer. There was a significant difference only for mercury between the two
species. The average concentration of metals were below the threshold considered toxic to birds. The fact
that the contamination did not reach the threshold considered harmful to both migratory species in this
study is an indication that in this region, the heavy metal contamination is not considered a potential
factor in the decline of populations of migratory birds that overwinter in north coast of Brazil, specially in
Maranhdo. However, migratory birds use different areas on the north coast of Brazil along different
migration routes, which makes it necessary to expand the area in future studies.

Keywords: Contamination, shorebirds, population decline, South America.

Resumo. Considerando que a contaminagdo por metais pesados pode estar associada ao declinio
populacional de aves limicolas nearticas migratorias, este estudo verificou se a assimilagdo destes
contaminantes por Calidris pusilla e Arenaria interpres, em duas areas de invernada na costa norte do
Brasil, no Estado do Maranhdo, pode contribuir para o declinio populacional das espécies. Os metais
cadmio, chumbo, cobre, cromo, merctrio, selénio e zinco foram analisados em penas de contorno de 15
individuos de cada espécie através do espectrofotometro de absor¢do atomica. Houve diferenca
significativa apenas para o mercurio entre as duas espécies. As médias da concentracdo dos metais
estavam abaixo do limiar considerado toxico para as aves. O fato da contaminag@o ndo ter atingindo o
limiar considerado nocivo as duas espécies migratdrias neste estudo ¢ um indicativo de que, nesta regido,
a contaminacdo por metais pesados ainda ndo ¢ considerado um fator em potencial para o declinio das
populagdes de aves migratorias que invernam na costa norte do Brasil, em especial no Maranhdo.
Entretanto, as aves migratorias utilizam diversas areas na costa norte do Brasil ao longo de diferentes
rotas de migracdo, o que torna necessario ampliar a area de investigagdo em futuras pesquisas.
Palavras-chave: Contaminagao, aves limicolas, declinio populacional, América do Sul.
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3. INTRODUCAO

Todos os anos, milhares de aves limicolas migratérias se deslocam do
hemisfério norte, onde estdo localizadas suas éareas de reproducdo, para as suas
respectivas areas de invernada (termo referente ao inverno boreal) na América do Sul
(Rodrigues 2000). A selecao dos diferentes habitats ao longo das rotas de migracao por
estas aves esta fortemente associada aos seus habitos alimentares, disponibilidade de
recursos € a maneira como forrageiam (Sousa e Rodrigues 2015). A muda, a
alimentacdo e a aquisi¢ao de reservas energéticas sao considerados processos vitais para
a sobrevivéncia e para o prosseguimento da migragdo. Estes processos ocorrem em
diferentes pontos de paradas durante a migracdo e nas areas de invernada, tornando
estas regides importantes para a manuten¢ao do ciclo migratério (Rodrigues 2007).

Um dos pontos de parada mais importantes na migragdo da primavera boreal ¢ a
Baia de Delaware, localizada na costa dos Estados de Nova Jersey e Delaware, no leste
dos Estados Unidos (Tsipoura e Burger 1999; Burger e Tsipoura 2014). Segundo Niles
et al. (2009), varias espécies vindas da América do Sul também utilizam este local para
se alimentar, principalmente de ovos do caranguejo-ferradura Limulus polyphemus
(Linnaeus 1758), e adquirir estoques de energia para continuar a extensa migragao para
seus sitios de reproducdo no Artico Canadense. Nos anos de 1990 foram registradas 270
mil aves nesta regido, representando a maior concentra¢do de aves costeiras migratorias
provenientes da América do Sul (Burger et al. 2015).

A maioria das espécies de aves nearticas migratorias que utilizam esta baia como
ponto de parada tem mostrado redugdes populacionais acentuadas (Mizrahi e Peters
2009). Uma das hipdteses associada a este declinio ¢ a intensa exploracdo antrdpica dos
seus recursos alimentares (Baker et al. 2005; Gonzalez et al. 2006; Niles et al. 2009;

Niles et al. 2010; Dey et al. 2011). Na América do Sul, também ha registros de declinio
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populacional de diversas espécies limicolas migratorias que utilizam a costa norte
(Morrison et al. 2012). As espécies Calidris pusilla (Linnaeus 1766) e Arenaria
interpres (Linnaeus 1758), apresentaram uma redu¢do de pelo menos 50% de suas
populacdes ao longo de aproximadamente uma década (1998 a 2007) (Morrison et al.
2012). Levantamentos aéreos realizados ao longo de 30 anos (1982 - 2012) no
Suriname, Guiana Francesa e Guiana demonstram que houve declinio de 79% nas
populagdes invernantes de C. pusilla (Andres et al. 2013).

No Brasil, também ha registros de declinios populacionais de macaricos e
batuiras migratorias (Morrison et al. 2004; Baker et al. 2004, 2005), principalmente na
costa norte do Brasil (Rodrigues 2000; Rodrigues e Lopes 2000), e um caso extremo ¢ a
redugdo de 90% na populacao de Calidris canutus rufa (Wilson 1813) no Estado do
Maranhao (Sousa e Rodrigues 2015), em uma das areas deste estudo. Portanto, declinios
populacionais em aves nearticas migratorias ocorrem em ampla escala geografica e,
possivelmente, esteja relacionado a um conjunto de fatores de origem antrépica
(Morrison et al. 2012; Andres et al. 2013; Burger et al. 2015).

Burger et al. (2015) destacam outros fatores que podem também contribuir para
o declinio das populacdes de aves migratorias, como a caga ilegal e a degradacdao do
meio ambiente, principalmente a exposi¢cdo a contaminantes. A contaminagao ambiental
por elementos quimicos, como por exemplo, os metais pesados, apresenta alto risco para
as populagdes de aves limicolas migratorias (Morrison et al. 2001; Burger et al. 2014,
2015), pois podem comprometer a termorregulacdo, o voo € 0 comportamento
alimentar (Kim e Koo 2008). Além disso, podem afetar diretamente a reproducdo ou

ocasionar a malformagdo dos embrides e morte dos filhotes (Burger e Gochfeld 2000;

Malik e Zeb 2009).
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Pelo fato de estarem em ambientes estuarinos e ocuparem altos niveis da cadeia
trofica, as aves limicolas migratérias estdo entre os organismos mais prejudicados pela
contaminag¢do por metais pesados (Burger e Gochfeld 2000, 2002; Burger et al. 2007).
As vias de contaminacdo nestas aves sdo diversos, como por exemplo, o contato externo
e a inalacdo, porém, a principal ocorre durante a alimentacdo (Burger e Gochfeld 2002;
Burger et al. 2014, 2015). Os contaminantes, quando ingeridos pelas aves, podem ser
excretados ou absorvidos, sendo estes depositados em oOrgdos que possuem alta
afinidade a estes elementos, como o figado e o rim, ou podem ser sequestrados pelas
penas no periodo de sua formacao (Burger et al. 2014). As fémeas também podem
eliminar os metais através dos seus ovos, podendo ficar retidos na casca ou em seu
interior (Burger e Gochfeld 2000).

Na costa norte do Brasil sdo encontrados varios sitios de invernada,
considerados de extrema importancia para a manutencao populacional e conservagdo de
diversas espécies (Rodrigues 2000, 2007 ; Rodrigues 2015). Dentre estas areas, destaca-
se o litoral do Estado do Maranhdo, que ¢ rota migratdria, apresenta sitios de invernada
e possui grandes densidades populacionais (Rodrigues 2000, 2007, Rodrigues 2015).

Apesar de estar inserida em uma area de protecdo ambiental de importancia
hemisférica pela Western Hemispheric Shorebird Reserve Network e incluida na
Convencdo de Ramsar, referente a conservacdo de ambientes aquaticos de importancia
internacional (Rodrigues 2007), o litoral do Maranhdo apresenta atividades
potencialmente impactantes que podem comprometer populacdes de aves migratorias,
tais como atividades mineradoras, industriais (Azevedo-Cutrim 2008; Feres 2010) e
relacionadas a expansdo urbana (Silva et al. 2015). Nos ultimos anos, varios sitios de
alimentacdo de aves limicolas migratorias estao sob area de influéncia de garimpos ou

sendo submetidos a contaminagdo atribuida a descarga de esgoto doméstico e ao
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escoamento de residuos provenientes de exploracdes agricolas e industriais, sendo os
metais pesados, como mercurio e cromo, um dos principais poluentes derivados destas
atividades (Carvalho-Neta e Abreu-Silva 2010).

Portanto, considerando que elementos contaminantes podem estar relacionados a
hipotese de declinio populacional de aves limicolas migratorias que utilizam a costa
norte do Brasil, verificamos se os niveis de metais pesados acumulados em C. pusilla e

A. interpres podem contribuir para corroborar esta hipotese.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Areas de estudo

As capturas foram realizadas em duas localidades na costa maranhense,
denominadas Sitio A e Sitio B (Figura 2). Uma das localidades estd situada na Ilha de
Coroa dos Ovos (Sitio A, 2° 6'34.17"S; 44°26'52.40"0), localizada no estuario do rio
Turiagu (Municipio de Turiagu) em uma regido entrecortada por rios ¢ ilhas, conhecida
como Reentrancias Maranhenses. A outra esta localizada a nordeste da Ilha de Sao Luis,
na desembocadura de trés rios, o Mearim, o Munim e o Itapecuru (Sitio B, praia de
Panaquatira: 2°24'36.33"S; 44° 1'48.32” O).

As duas areas sao caracterizadas por apresentarem potenciais fontes distintas de
contaminagdo por metais pesados: o sitio A por estar inserido em uma regidao que sofre
influéncia de varias atividades de mineragado, principalmente o garimpo (veja figura 2
para detalhes) e o sitio B pela atividade portudria, industrial e de efluentes (Campos et

al. 2009).
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Maranhao Soly D

1

46°0'W

Fonte: Programa Nacional de Prospecgao de Ouro — PNPO; Mapa de Jazimentos Auriferos .
Area MA-02 - Aurizona / Carutapera - Maranhao / PARA Legenda.
Servigo Geoldgico Brasileiro (CPRM); Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM)

B Pontos de coleta

Projecao Universal Transversa de Mercator — UTM ; Datum Horizontal Sirgas 2000 - Zona 23 S )
A Garimpos

Figura 2: Locais de captura das aves na costa norte do Brasil e fontes de contaminagdo por garimpos (ver
anexo 1) (Estado do Maranhdo). A. Ilha de Coroa dos Ovos; B. Praia de Panaquatira.
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4.2 Capturas e coletas de dados

Nos anos de 2014 e 2015, durante o periodo de permanéncia das aves na regido
(setembro a marco), foram realizadas capturas com redes de neblina durante 15 dias no
Sitio A (janeiro, 2015) e 75 dias no Sitio B (fevereiro, setembro-dezembro 2014;
janeiro-marco, 2015).

Apos a captura, as aves foram transportadas em caixas plasticas forradas e
cobertas com tecido até o acampamento. Todas as aves capturadas foram marcadas com
anilhas metalicas fornecidas pelo Centro Nacional de Pesquisa para a Conservagao das
Aves Silvestres (CEMAVE/ICMBio - Brasil) e realizadas medidas-padrao (peso, asa,
cauda, culmen e occiptal). Em cada individuo foram retiradas dez penas em
crescimento do peito. As penas foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e armazenadas a temperatura ambiente. Foram utilizados 15 individuos de
cada espécie (Sitio A: C. pusilla; Sitio B: A. interpres). ApoOs esse procedimento as aves
foram liberadas.

4.3 Analise dos contaminantes

O processo de digestdo das amostras foi baseado em uma adaptacdo do
protocolo utilizado por Burger et al. (2015). Para a remocdo dos contaminantes, as
penas foram lavadas em acetona e dgua deionizada trés vezes e, em seguida, foram
secadas em estufa a 35°C e pesadas em balanca de precisdo. As penas foram dissolvidas
em 7 ml de 4cido nitrico concentrado (65%, P.A.) e 3 ml de perdxido de hidrogénio
(30%, P.A.) no forno microondas (MARS 6 CEM One Touch Technology), seguindo o
programa EPA 3051. Em seguida o residuo foi diluido a 10 ml de 4gua deionizada. As
analises dos metais foram feitas com espectrofotometro de absor¢do atomica no

Laboratorio de Analise Quimica do Solo da Universidade Estadual do Maranhao.
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As concentragdes dos metais pesados entre as duas espécies foram comparadas

utilizando-se Andlise de Variancia (ANOVA) através do software PAST (versao 2.7).

5. RESULTADOS

Diferentes concentragdes de oito metais pesados foram encontradas em ambas as
espécies. As concentragdes médias e os desvios padroes dos metais cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, selénio e zinco acumulados nas penas de A. interpres e C.
pusilla sdo apresentadas na Tabela 1. Nao houve diferencas significativas nas
concentragdes de cadmio, chumbo, cobre, cromo, selénio e zinco entre as espécies, mas
a concentracdo de mercurio foi significativamente diferente e maior em C. pusilla
(ANOVA, p< 0,05). As concentracoes de manganés nao apresentaram valores
significativos em ambas as espécies, sendo que cadmio e cobre ndo apresentaram

valores significativos somente para A. interpres.
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Tabela 1. Concentracdo (X+DP) de metais pesados em ppb (ng/g) em penas de C. pusilla (sitio A) e A.
interpres (sitios B) na costa norte do Brasil e limiar de concentracdo (ng/g) considerado toxico para aves.

Espécie Cd/100a2000  Cr/>2800 Cu Hg / 5000 Pb / 4000 Se /1800 a Zn /200
26000

A.interpres NS 24.69+0,0148 3.07+0,0070 92.14+0,1081 89.61+0,1659  43.67+0,0578

(n=15) NS

C.pusilla 0232+ 0,0106 36.93+0,0414 2561+0,0060  13.63£0,0096  79.06+0,1261  57.08+0,1411  36.71+0,0341
(n=15)

ANOVA - 0,2962 - 0,002107 0,7628 0,5675 0,6916
(p<0,05)

NS= Nao significativo
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6. DISCUSSAO

As aves limicolas migratérias possuem uma dieta flexivel, consumindo
principalmente invertebrados marinhos (Almeida 2010). C. pusilla, por exemplo, tem
preferéncia por Polychaeta (Silva e Rodrigues 2015), mas também se alimenta de
pequenos crustaceos e moluscos (Kober 2004). A. intrepres também se alimenta de
invertebrados, como pequenos crustaceos, bivalves e poliquetas (Kober 2004). Desta
forma, segundo Kober e Bairlein (2009) as duas espécies possuem dieta muito
semelhante e estdo inseridas na mesma guilda alimentar ao longo da costa norte do
Brasil.

Apesar da convergéncia na dieta, diferentes espécies de aves costeiras
invernando nas mesmas regioes podem apresentar diferentes cargas metalicas, devido a
utilizacao de nichos levemente diferentes (Hui et al. 2000; Burger et al. 2007; Kim et al.
2009; Lucia et al. 2014). Burger ¢ Gochfeld (2000) analisaram a exposicdo de duas
espécies de albatrozes a metais pesados na Ilha de Midway, no norte do Pacifico, que
apresentavam a mesma dieta e obtiveram diferencas significativas nas concentragdes
destes metais. Segundo estes autores os resultados atribuiram-se aos diferentes locais
onde estas espécies se alimentavam e as suas respectivas técnicas de forrageamento,
onde a maneira particular que cada espécie possui em capturar suas presas influencia na
sua exposi¢do por metais. Além das diferengas nos hébitos alimentares, a idade, estagio
reprodutivo, muda e migracdo também influenciam na concentracdo de metais nas aves
(Kim et al. 2009).

Apesar de haver, segundo Burger et al.(2007), poucos estudos controlados em
laboratorio que comprovem quais sdo os niveis da maioria dos metais devem ser
atingidos para ocasionar danos nas aves, podemos destacar o mercurio, o cadmio e o

chumbo como os metais que sdo considerados mais toxicos quando atingem altas
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concentragdes nos organismos (Burger et al. 2015). Sdo elementos ndo essenciais ao
organismo que podem se tornar comuns na cadeia tréfica (Burger et al. 2015). Dentre os
elementos analisados em nosso estudo, o mercurio apresentou niveis significativamente
maiores em C. pusilla. Isso possivelmente esteja associado a proximidade com éreas de
extracdo de ouro, como garimpos ilegais, proximos a grandes descargas fluviais (ver
figura 2)

O mercurio ¢ o metal que mais afeta a cadeia tréfica de organismos costeiros e
marinhos (Burger et al. 2015). Quando atinge o limiar de concentragdao (5000 ng/g para
aves) causa diversos efeitos negativos na reproducao (Burger et al. 2015), afetando
niveis populacionais sustentaveis. Nas aves, tende a se acumular principalmente nas
penas, seguido pelo figado e musculos, podendo também se acumular no cérebro e no
tecido adiposo em menores concentragdes (Burger et al. 2014). Os niveis médios
encontrados deste metal ainda estdo abaixo deste limiar, sugerindo que, embora as
espécies apresentem niveis diferentes de concentracdo, ndo ha indicios que associem a
carga de metais acumulados a declinios populacionais.

A média de concentragdo de mercurio em C. pusilla neste estudo foi inferior as
médias encontradas em outros estudos realizados com diferentes espécies de aves
migratorias em paises da América do Sul, América do Norte ¢ Asia (Tabela 2). Este
valor também ¢ inferior ao encontrado para C. pusilla durante o deslocamento na Baia
de Delaware, EUA, no inicio da década de 90 e em 2015 (Burger et al. 2015).

Segundo Burger (2013) e Burger et al. (2015) os niveis de chumbo em penas de
aves acima de 4000 ng/g causam efeitos subletais, podendo afetar a reproducdo e
causar o atraso no reconhecimento dos pais e irmaos, além de comprometer a
termorregulacdo, a locomogdo, a percepcdo de profundidade e o comportamento

alimentar. No presente estudo, os niveis médios de chumbo apresentaram valores abaixo
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das médias de concentracao de outros estudos e também abaixo do limiar considerado
toxico, inferindo que estas espécies, embora apresentem este metal no organismo, a
contaminagao ainda nao ¢ considerada um fator de risco.

O cadmio tende a se acumular no organismo com a idade (Barbieri et al. 2007) e
causa efeitos subletais em concentragdes mais baixas que o chumbo e o mercurio
(Burger et al. 2007). Embora ndo existam estudos que mostrem os limites de tolerancias
para este metal em aves, Burger et al. (2007) sugerem que niveis de cadmio entre 100 a
2000 ng/g podem causar efeitos negativos em aves. Segundo Kim e Oh (2012),
concentracdes elevadas de cadmio estdo estritamente relacionadas com a reducao da
taxa de crescimento de ossos. Niveis elevados deste metal podem também causar danos
nos tecidos e afetar 6rgdos como os rins em aves marinhas (Barbieri et al. 2010). Niveis
de cadmio registrados neste estudo em C. pusilla estdo abaixo do limiar de concentragao
considerado nocivo as aves e ndo apresentaram valores significativos para A. interpres,
sugerindo assim, que este metal ndo apresenta ameaga a estas espécies no local de
estudo.

O selénio ¢ um micronutriente essencial para as aves e pode se tornar tdxico
quando atinge niveis elevados (Burger et al. 2014), afetando principalmente a
reproducdo (Burger e Gochfeld 2000). Os niveis de selénio acumulados em penas,
conhecidos por estarem associados a efeitos subletais, variam de 1800 ng/g a 26000
ng/g e acima deste limite ocasionam efeitos letais (Burger et al. 2015). Porém estudos
em laboratorio para examinar quais as concentracdes minimas (<1800 ng/g)
consideradas nocivas deste elemento em aves sdo inexistentes (Burger et al. 2015). Os
niveis de selénio neste estudo encontram-se abaixo do nivel considerado toxico para as

aves.
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O cromo produz efeitos neurotdxicos em aves, porém informacdes sobre este
elemento no ambiente marinho sdo escassas (Barbieri et al. 2010). Concentragdes a
partir de 2800 ng/g encontrados em penas de aves causam efeitos negativos nestes
organismos (Burger e Gochfeld 2000). De acordo com Malik e Zeb (2009), o cromo
quando atinge esses valores afeta a reprodu¢do, produzindo efeitos adversos sobre o
desenvolvimento embrionario. As concentragdes de cromo em ambas as espécies neste
estudo estdo abaixo do limiar de contaminagdo por este metal. Desta forma, os baixos
niveis encontrados deste elemento ndo podem ser considerados como fatores em
potencial para o declinio das populagdes de aves migratdrias que invernam na area de
estudo.

O zinco ¢ um metal pesado essencial para a formacao das penas e ¢ necessario
para o funcionamento do organismo (Malik e Zeb 2009). Além disso, fornece protecao
contra a toxicidade de cadmio nos rins das aves. Porém, concentragdes deste metal
acima de 200 ng/g causam danos a estes orgdos (Malik e Zeb 2009). A média de
concentragdo de zinco encontrados nas duas espécies em estudo foi abaixo das médias
encontradas em garcas (Bubulcus ibis Linnaeus 1758) no Oriente Médio (Malik e Zeb
2009). Apesar de o zinco ser toxico para outras populacdes de C. pusilla (Tabela 2),
nossos resultados mostram que as concentragdes deste elemento na area de estudo estdo
abaixo do limiar considerado nocivo.

Cobre ¢ um elemento essencial e a concentragao deste metal em penas reflete a
sua incorporacdo endogena durante o periodo de crescimento das penas, ndo existindo
informagdes para os efeitos ocasionados por elevadas concentragdes deste elemento nas
aves (Kim e Koo 2008). Altas concentragdes de cobre foram relatadas em aves
aquaticas, porém nao apresentaram nenhum sintoma referente a intoxicacao (Clausen e

Wolstrup 1978). Concentragdes de cobre no galo silvestre Bonasa umbellus (Linnaeus
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1766), por exemplo, ndo diferiu entre uma area altamente contaminada e nao
contaminadas (Kim e Koo 2008). As médias de cobre encontradas no Maranhao foram
inferiores as médias encontradas em Larus dominicanus (Lichtenstein 1823) na regido
Sul do Brasil (Barbieri et al. 2010).

Em estudos realizados na década de 90 e em 2014 ¢ 2015 na Baia de Delaware
foram encontrados niveis altos de alguns metais pesados em trés espécies limicolas
migratérias, inclusive em C. pusilla, inferindo-se que a contaminagdo ocorria
provavelmente nas areas de invernada na América do Sul (Burger et al. 1993, 2014,
2015). Nossos resultados nao apresentaram diferencas significativas nas concentragdes
de metais pesados entre as espécies, com exce¢ao do mercurio. Além disso, a exposi¢ao
das aves aos metais pesados pouco se diferem entre as duas regides estudadas e todas as
concentracdes de metais estiveram abaixo do limiar considerado téxico. Possivelmente
a fonte de contaminagdo por metais pesados em aves nearticas migratoérias na América
do Sul esteja em outras areas de passagem ou invernada na costa brasileira.

De forma geral, o declinio populacional documentado nestas espécies (Morrison
et al. 2006, 2012, Burger et al. 2015, Sousa e Rodrigues 2015), associado a
intensificacdo das alteragdes ambientais na América do Sul, como a contaminac¢do dos
ecossistemas costeiros utilizados por estas aves (Morrison et al. 2012), refor¢am a
necessidade de monitoramento a longo prazo na costa norte brasileira, com destaque
para o Estado do Maranhao, em fungdo da sua importincia para a conservagao das aves

nearticas migratorias e da sua historica pressdo de contaminacao.
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Anexo

Tabela 3 Levantamento de garimpos segundo o Departamento Nacional de Producdo mineral (DNPM) e

suas respectivas localizagdes geograficas na costa maranhense.

ID NOME Longitude Latitude
1 | Garimpo Rio Piria -46.311295 -1.250884
2 | Garimpo Rio Gurupi/Br -46.172717 -1.26673
3 | Garimpo Rio Gurupi -46.17396 -1.246223
4 | Garimpo Igarapé Caranandiva -46.083231 -1.52804
5 | Garimpo Pogao -46.046878 -1.439487
6 | Garimpo Chega Tudo -46.013632 -1.57185
7 | Garimpo Rio Iririmirim -45.996232 -1.437001
8 | Garimpo Rio Iririmirim -45.947761 -1.499765
9 | Garimpo Rio Iririmirim -45.978832 -1.471179

10 | Garimpo Rio Tromai -46.000271 -1.391015
11 | Garimpo Rio Tromai -45.976657 -1.437001
12 | Garimpo Rio Tromai -45.96516 -1.389773
13 | Garimpo Rio Tromai -45.954286 -1.318309
14 | Garimpo Rio Ubira -45.994678 -1.281334
15 | Garimpo Baia do Iririmirim -45.978521 -1.219813
16 | Garimpo Rio Iririagu -45.912339 -1.152699
17 | Garimpo Rio Iririagu -45.84709 -1.256787
18 | Garimpo Cavala -45.763819 -1.219502
19 | Garimpo Rio Iririagu -45.914514 -1.289412
20 | Garimpo Rio Iririagu -45.9083 -1.326076
21 | Garimpo Rio Iririagu -45.796288 -1.303239
22 | Garimpo Jaboti -45.716901 -1.288791
23 | Garimpo Pedra de Fogo -45.756051 -1.397385
24 | Garimpo Rosilha -45.925234 -1.387287
25 | Garimpo Ubim -45.865577 -1.394433
26 | Garimpo Caxias -45.830777 -1.368333
27 | Garimpo Cuvao -45.84507 -1.389773
28 | Garimpo Areal -45.846313 -1.403133
29 | Garimpo Igarapé Urubuquara -45.834816 -1.411212
30 | Garimpo Rio Maracagumé -45.850352 -1.41494
31 | Garimpo Rio Limao -45.838234 -1.435758
32 | Garimpo Rio Limao -45.900532 -1.702816
33 | Garimpo Rio das Antas -45.859673 -1.607272
34 | Garimpo Ilha da Pirocaua -45.839011 -1.581793
35 | Garimpo Rio Tromai -45.815086 -1.5588
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36 | Garimpo Rio Maracagumé -45.805454 -1.50831

37 | Garimpo Rio Maracagumé -45.771586 -1.459683
38 | Garimpo Igarapé Pimenta -45.743622 -1.455644
39 | Garimpo Igarapé Pimenta -45.730262 -1.560665
40 | Garimpo Rio Coqueiro -45.708046 -1.535031
41 | Garimpo Baia Maracagumé -45.662837 -1.471645
42 | Garimpo Rio Coqueiro -45.60986 -1.430631
43 | Garimpo Baia Maracacumé -45.575216 -1.479569
44 | Garimpo Estandarte -45.581585 -1.32095

45 | Garimpo Candido Mendes -45.486663 -1.517942
46 | Garimpo Barao Tromai -45.795511 -1.66755

47 | Garimpo Baia do Mutuoca -45.698103 -1.616748
48 | Garimpo Rio Coqueiro -45.528143 -1.628866
49 | Garimpo Rio Turiagu -45.357095 -1.636945
50 | Garimpo Rio Turiagu -45.368902 -1.700952
51 | Garimpo Rio Turiagu -45.355542 -1.548391
52 | Garimpo Rio Turiagu -45.337831 -1.553363
53 | Garimpo Ilha Inglés -45.272581 -1.663045
54 | Garimpo Ilha Inglés -45.264192 -1.698155
55 | Garimpo Ilha Inglés -45.244928 -1.658384
56 | Garimpo Rio Turiagu -45.252696 -1.636323
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