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Resumo

Com a chegada da globalizagdo de mercados, surgiu um novo modelo econdmico
denominado agronegodcio, que tem como base a representacdo politica mundial, atraves
dos interesses de conglomerados empresariais multinacionais. Como consequéncia,
emergiram novas metodologias de producdo agricola, no qual se torna comum a
desestruturacdo ecoldgica do meio ambiente, causada pelo uso desordenado de produtos
agrotoxicos. A exposicdo de organismos ndo-alvos a estes compostos quimicos € bastante
comum, resultando em indmeros casos de intoxicacdo aguda na populacdo silvestre,
particularmente em aves, que possuem baixos niveis de enzimas detoxificantes, aumentando
sua sensibilidade. O objetivo do trabalho foi realizar uma pesquisa, por meio da abordagem
cienciométrica, para verificar e caracterizar o desenvolvimento do conhecimento cientifico
mundial, sobre a contaminacdo de aves insetivoras por agrotdxicos utilizados na agricultura
ao longo de 2lanos. Foram encontrados 16 trabalhos, distribuidos em nove paises que
estudaram 50 espécies de aves enquadradas em quatro categorias de status populacional. Os
resultados demostraram que estas tiveram ao menos um orgao/tecido/estrutura (figado, fezes,
bolo estomacal, plasma sanguineo, tecido muscular, itens alimentares, ovos) contaminado por
um dos 21 tipos de compostos quimicos encontrados nos artigos analisados. Embora tenha-se
constatado a existéncia de uma lacuna tedrica mundial em relacdo a pesquisas
ecotoxicoldgicas, demonstrando o impacto dos agrotoxicos no meio ambiente, nos estudos
analisados em aves insetivoras, demonstraram ser étimas sentinelas de monitoramento
ambiental frente as mudancas que ocorrem nos ecossistemas, decorrentes da producao
agricola, e que pode afetar diretamente as espécies da fauna e da flora.

Palavras-chave: Aves insetivoras; Agrotdxicos; Contaminacao ambiental; Ecotoxicologia.

Abstract

Upon arrival of market globalization, a new economic model called agribusiness emerged,
which is based on global political representation, through the interests of multinational
business conglomerates. As a consequence, new agricultural production methodologies have
emerged, where ecological destructuring of the environment is common, caused by the
disordered use of pesticides. The exposure of non-target organisms to these chemical
compounds is quite common, resulting in numerous cases of acute poisoning in the wild
population, particularly in birds, which have low levels of detoxifying enzymes, increasing
their sensitivity. The objective of the work was to conduct a research, through the

scientometric approach, to verify and characterize the development of the world scientific
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knowledge, on the contamination of insectivorous birds by pesticides used in agriculture over
21 years. 16 studies were found, distributed in nine countries that studied 50 species of birds
framed in four categories of population status. The results showed that they had at least one
organ / tissue / structure (liver, feces, stomach bolus, blood plasma, muscle tissue, food items,
eggs) contaminated by one of the 21 types of chemical compounds found in the analyzed
articles. Although the existence of a global theoretical gap has been verified in relation to
ecotoxicological research, demonstrating the impact of pesticides on the environment, in the
studies analyzed in insectivorous birds, they proved to be excellent sentinels for
environmental monitoring in the face of changes that occur in ecosystems, resulting
agricultural production, and which can directly affect species of fauna and flora.

Keywords: Insectivorous birds; Pesticides; Environmental contamination; Ecotoxicology.

Resumen

Con la llegada de la globalizacion del mercado, ha surgido un nuevo modelo econdémico
Ilamado agronegocio, que se basa en la representacion politica global, a través de los intereses
de los conglomerados empresariales multinacionales. Como consecuencia, han surgido
nuevas metodologias de produccion agricola, donde la desestructuracion ecoldgica del medio
ambiente es comun, causada por el uso desordenado de pesticidas. La exposicion de
organismos no objetivo a estos compuestos quimicos es bastante comun, lo que resulta en
numerosos casos de intoxicacion aguda en la poblacion salvaje, particularmente en aves, que
tienen bajos niveles de enzimas desintoxicantes, lo que aumenta su sensibilidad. El objetivo
del trabajo fue realizar una investigacion, a través del enfoque cienciométrico, para verificar y
caracterizar el desarrollo del conocimiento cientifico mundial, sobre la contaminacion de las
aves insectivoras por los pesticidas utilizados en la agricultura durante 21 afios. Se
encontraron 16 estudios, distribuidos en nueve paises que estudiaron 50 especies de aves
enmarcadas en cuatro categorias de estado de la poblacion. Los resultados mostraron que
tenian al menos un 6rgano / tejido / estructura (higado, heces, bolo estomacal, plasma
sanguineo, tejido muscular, alimentos, huevos) contaminados por uno de los 21 tipos de
compuestos quimicos encontrados en los articulos analizados. Aunque la existencia de una
brecha tedrica global se ha verificado en relacion con la investigacion ecotoxicoldgica,
demostrando el impacto de los pesticidas en el medio ambiente, en los estudios analizados en
aves insectivoras, demostraron ser excelentes centinelas para el monitoreo ambiental ante los
cambios que ocurren en los ecosistemas, 1o que resulta produccion agricola, y que puede

afectar directamente a especies de fauna y flora.
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1. Introducéo

A principio, utilizado como arma quimica para combater mosquitos vetores da malaria
e do tifo nos campos da segunda Guerra Mundial, o Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT)
passou a ser usado como agrotoxico na agricultura, significando uma revolucao no controle de
pragas, passando a ser responsavel pelo milagre de safras recordes, quando utilizado em
conjunto com adubos quimicos, desencadeando interesse dos agricultores devido ao aumento
significativo da produgdo (Gobbo, 2016). Desde entdo, os agrotdxicos vém sendo utilizados
para prevenir, combater ou controlar pragas, podendo ser aplicados em florestas, ambientes
aquaticos, urbanos, industriais, e também na agricultura e pastagens para a pecudria.
Considerando sua finalidade de uso, estes sdo do tipo de inseticidas, fungicidas, herbicidas,
fumigantes, raticidas, moluscocidas, acaricidas e nematocidas (OPAS, 1996; Peres, 2003;
Silva, 2014). No entanto, segundo Oliveira et al. (2014) com intencdo de combater 0s insetos
e plantas invasoras da lavoura, 0 homem contamina, ndo s6 o ambiente agricola, mas também,
0S ecossistemas naturais, uma vez que além de atingir as lavouras, a névoa de agrotdxicos
atinge indiretamente o ar, o solo, a 4gua, os moradores, animais e plantas que estdo nas areas
adjacentes ou até mesmo distantes do local de aplicacao.

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

Efeitos deletérios provocados pela contaminagdo por agrotdxicos organoclorados séo
particularmente importante em aves. Estes produtos causam distdrbios no transporte de calcio
ou na atividade da calcio-ATPase (Chowdhury & Smith, 2001), podendo alterar formato,
tamanho ou espessura da casca dos ovos (Blus, Wiemeyer & Bunck, 1997), aumentando a
probabilidade de quebras (Cooke, 1973). Outro problema atribuido ao emprego de
agrotoxicos relacionado a toxicidade em animais selvagens, € a feminilizagdo de aves e
répteis (Fry, 1995). Apesar das restricdes vigentes ao uso de organoclorados, eles ainda séo

poluentes ambientais. Embora o DDT possa ser degradado por radiacdo ultravioleta ou por
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microrganismos, seus metabdlitos sdo também persistentes e toxicos (Vieira, Torres & Malm,
2001). A exposigdo de organismos ndo-alvo aos agrotoxicos e bastante comum, constatada
por inimeros casos de intoxicacdo aguda em amostras significativas da populacdo silvestre,
principalmente em aves (Parker & Gosdtein, 2000). A maior sensibilidade da avifauna a
inseticidas anticolinesterasicos € atribuida a baixos niveis de enzimas detoxificantes (Gallo &
Lawryk, 1991).

A contaminagdo por concentracbes nao letais pode induzir alteracbes de
comportamento, levando a outra forma de impacto em aves. Galindo et al. (1985) reportaram
que codornas contaminadas com baixas concentragdes de parationa tornavam-se mais
susceptiveis a predacdo. Meyers et al. (1992) concluiram que, ap6s a ingestdo dos
organofosforados dimetoato e clorpirifds, algumas aves apresentaram capacidade de
confeccdo de ninhos comprometida, o que afeta o sucesso reprodutivo. Além disso, doses nao
letais de diazinon e parationa sdo embriotoxicas para aves (Meneely & Wyttenbach, 1989).

Os efeitos indiretos de diversos agrotoxicos, que operam através da cadeia alimentar,
tém sido propostos como um possivel fator causal, por exemplo, para o declinio das espécies
de aves em terras agricolas (Boatman et al., 2004). De acordo com Hallmann et al. (2014),
aves que habitam regifes tomadas pela agricultura sofreram enormes declinios populacionais
na Europa nas ultimas trés décadas. Sendo assim, é notorio que paralelo a expansdo das
atividades agropecuarias e a0 sucesso na economia, surgem diversos impactos da cadeia
produtiva do agronegécio sobre o ambiente. Neste contexto, por meio da abordagem
cienciométrica, o estudo objetivou analisar o desenvolvimento do conhecimento cientifico
mundial, a respeito da contaminacdo em aves insetivoras por compostos quimicos utilizados

na agricultura.

2. Metodologia

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

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

g

Fonte: Construgéo dos autores/2020.

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

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

Os artigos cientificos encontrados nas duas bases de dados foram contabilizados, e
guando uma mesma publicacéo era constatada em ambas as plataformas, esta era registrada

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

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

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

pesquisa (research articles), e artigos de revisao (review articles).

Os métodos de aplicacdo de agrotoxicos nas plantacdes agricolas podem ser, por via
solida, liquida ou gasosa, e as veiculagbes destes compostos quimicos aos componentes
ambientais, estdo intimamente relacionadas a sua forma de aplicacdo. Sendo assim, a
contaminacdo ambiental por estes compostos quimicos é causada pelo uso frequente, e muitas

vezes pela aplicacdo incorreta do produto (Spadotto, 2006).

A partir de sua aplicacdo, o retardamento ou impedimento da chegada ao alvo, desvio de
rota, erro do alvo e outras interferéncias facilitam a distribuicdo dos agrotdxicos nos
diferentes compartimentos ambientais, causando mudancgas no funcionamento do ecossistema
atingido, devido alteragdes na dindmica bioquimica natural, pela pressdo de selecdo exercida

sobre os organismos (Sabik et al., 2000).

A quantidade de agrotdxicos aplicada (99,9%) tem potencial para se translocar para
outros compartimentos ambientais, evidenciando que menos de 0,1% chega ao alvo,
alcancando o objetivo de atingir e eliminar as pragas. Como consequéncia, qualquer

guantidade do agrotdxico que nao atinja o alvo ndo tera o efeito desejado e representard uma
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forma de perda, bem como, uma fonte de contaminagdo ambiental (spadotto, 2006; Sabik et
al., 2000).

Considerados os inumeros riscos associados ao uso de pesticidas, existem técnicas que
possibilitam a avaliacdo desses impactos, através de um sistema de analise de risco; por
exemplo: efeitos adversos ndo intencionais em organismos ndo alvos e benéficos da biota;
efeitos da exposicdo; presenca de residuos de pesticidas em alimentos, &gua, solo ou ar; perda
do alimento devido a acdo de organismos danosos; aplicacdo excessiva ou uso inadequado;
degradacdo de recursos naturais, entre outros (Levitan, 2000; Saba & Messina, 2003;
Spadotto et al., 2004).

Outro fator importante, quando se trata de riscos associados ao uso de agrotdxicos, é que,
na maioria das investigacfes que avaliam o uso intensivo destes produtos esta focada
principalmente no ingrediente ativo, de forma que, estudos relacionados aos impactos
ambientais dos metabdlitos dos principios ativos, que podem ser tdo ou mais toxicos, do que a
molécula original, sdo limitados (Duke et al., 1993; Barnard et al., 1997; Bolognesi &
Morasso, 2000).

O fato destes, compostos quimicos, permanecer no ambiente por meses, ou até anos apos
a sua aplicacdo, possibilita que estes se espalnem pelo solo, ar, 4gua, e até mesmo pelas
plantas, que ndo séo diretamente tratadas com esses produtos. Assim, muitas espécies animais
gue nao sdo o alvo dos agrotoxicos, acabam se contaminando de forma indireta (Gibbons et.
al, 2015).

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

definidos.

As informagdes obtidas por meio dessa cadeia sdo essenciais para: determinar os
niveis de contaminantes no ambiente e seus destinos; estimar o grau de periculosidade dos
contaminantes e seus metabdlitos para 0s organismos vivos; indicar niveis maximos
permitidos de contaminantes, ou seja, 0s padrfes a serem mantidos; diagnosticar e
prognosticar os efeitos dos contaminantes no ambiente, bem como, o efeito das medidas

tomadas; controlar a emissao de efluentes e avaliar os riscos ecoldgicos (Costa et.al, 2008).




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e752974807, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.4807

Figura 2 - Sequéncia de etapas compreendidas pela cadeia da causalidade.
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Fonte: Construcdo dos autores/2020.

3. Analise dos Resultados

3.1. Contaminacéo de aves insetivoras através de agrotoxicos

Foram encontradas 127 publicagdes nas duas bases de dados pesquisadas para os
Gltimos 21 anos. Ao se realizar uma analise mais detalhada desses manuscritos, verificou-se
que 55 artigos estavam indexados nas duas plataformas de busca (duplicados), de forma que
tiveram que ser retirados da contagem geral. Sendo assim, 0s outros 72 restantes, também
foram analisados, constatando-se que 56 das publicagbes tratavam-se de pesquisas
relacionadas a tematica de contaminacgdo por agrotoxicos ou metais, utilizando outro tipo de
organismo, como sentinela ambiental, que ndo péssaros insetivoros, como também estudaram
métodos de conservacdo da biodiversidade e os impactos que atividades diversas podem
causar a0 meio ambiente e seus compartimentos (solo, agua, ar, fauna e flora), analisando
aspectos numa escala macro e microscopica. Com esta selecdo minuciosa, obtive-se um total
de 16 trabalhos com estudos de contaminacdo em aves insetivoras, através de algum tipo de
agrotoxico (Figura 3).
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Figura 3 - Numero de artigos contendo estimativas de efeito de agrotoxicos em aves
insetivoras ap0s etapas de triagem.
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Do total de 16 artigos, 0s anos que apresentaram um maior niumero de publicacdes foram
2003, 2005, 2006, 2009 e 2014 respectivamente, com um total de 2, 2, 2, 2 e 3 artigos
publicados. Para os anos de 1999, 2002, 2008, 2010 e 2012 tive-se apenas 1 publicacdo por
ano. Quando se analisa o0 comportamento das publicacbes ao longo dos anos, foi possivel
verificar que ndo existiram trabalhos publicados para os anos de 2001, 2004, 2007, 2011,
2013, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019. Embora tenha tido um crescimento em publica¢fes no
ano de 2014, comparado aos demais, 0s anos seguintes mostram uma lacuna maior em relagéo
ao numero de publicacdes que perduram até os anos de 2019, indicando tendéncia decrescente

nas pesquisas relacionadas aos impactos de pesticidas em aves insetivoras (Tabela 1).
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Tabela 1 - Publicagdes que analisaram a presenca de agrotoxicos no organismo de aves
insetivoras entre 0s anos de 1999 a 2019.

Ano de Pais onde se Periddicos onde se publicou Qualis Plataforma
publicacdo | realizou a pesquisa
1999 Austrélia Analytica Chimica Acta Al Web of Science
2002 Estados Unidos Environmental Pollution Al Web of Science
2003 Bélgica Archives of Environmental A3 Scopus
Contamination and Toxicology
2003 Italia Archives of Environmental A3 Web of Science
Contamination and Toxicology
2005 Estados Unidos Archives of Environmental A3 Scopus
Contamination and Toxicology
2005 Canada Environmental Toxicology and A2 Web of Science
Chemistry
2006 Australia Environmental Toxicology and A2 Web of Science
Chemistry,
2006 Bélgica Environmental Science & Al Web of Science
Technology
2008 México Archives of Environmental A3 Web of Science
Contamination and Toxicology
2009 China Environmental Science & Al Web of Science
Technology
2009 Bélgica Environment International Al Web of Science
2010 Estados Unidos Environmental Toxicology and A2 Web of Science
Chemistry
2012 Canada Procedings of the Royal Society B: Al Web of Science
Biological Sciences
2014 Estados Unidos Environmental Toxicology and A2 Web of Science
Chemistry
2014 Holanda Nature Al Web of Science
2014 Tailandia Science Asia Bl Web of Science

Fonte: Construcdo dos autores/2020.

Com relacéo a distribuicdo espacial dos artigos publicados, o pais que mais realizou este

tipo de pesquisa nos ultimos 21 anos foram os Estados Unidos, com 4 trabalhos publicados;
seguido da Bélgica, com 3 publica¢des; Australia e Canada, com 2 publicagdes; Holanda,
Italia, México, China e Tailandia, com apenas 1 publicacdo cada, no periodo.

Dentre os varios periddicos existentes, as revistas em que mais publicaram estudos
relacionados a contaminacdo por pesticidas foram: Environmental Toxicology and Chemistry
e Archives of Environmental Contamination and Toxicology, com 4 artigos cada uma,
seguidas da revista Environmental Science & Technology, com 2 publicacfes e as demais com
apenas 1. O extrato de avaliacdo dos periddicos ficou na maioria entre Al e A3, com apenas 1
sendo avaliado como extrato B1l. Dos 16 manuscritos encontrados, apenas 2 estavam
indexados na plataforma Scopus; os outros 14 estavam vinculados a plataforma Web of
Science.
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Em relacdo aos ambientes estudados, teve-se apenas areas agricolas como matriz

ambiental, conforme demonstrado na (Tabela 2), mas também locais como reservas naturais,

areas costeiras, areas de pastagem, chaminés e areas que foram ou estdo sendo contaminadas

por residuos de agrotoxicos, ou estdo muito proximas de regides que recebem aplicacdes de

produtos agricolas. Esta variagdo espectral de matrizes ambientais que podem ser

contaminadas demonstra o quanto os agrotoxicos sdo dindmicos no quesito contaminacéo,

podendo atingir os componentes ambientais e suas comunidades.

Para o método de coleta das aves, teve-se varias técnicas, tais como: captura por rede

de neblina; coleta de ovos e filhotes no ninho; coleta de fezes, de insetos e de aves mortas ou

feridas. Apo0s a coleta, diversas partes foram utilizadas como material biol6gico para detecgdo

de pesticidas e seus metabdlitos, entre estas: bolo estomacal, fezes, tecido muscular, tecido

adiposo, figado e ovos. Das 16 pesquisas analisadas, apenas 3 ndo utilizaram o método

conhecido como cromatografia gasosa.

Tabela 2 - Ambientes estudados nas pesquisas sobre contaminacdo de aves insetivoras por
pesticidas e metodologias de analise.

Matriz estudada

Método de coleta das aves

Material analisado

Método de analise

Area de agricultura

Rede de neblina

Bolo estomacal e Fezes

Protocolos ELISA

Area de pastagem Rede de neblina Tecido Cromatografia gasosa

Area com alta poluicio ambiental Coleta de filhotes Tecido e gordura Cromatografia gasosa
Area costeira Aves mortas ou feridas Figado Cromatografia gasosa

Bacia hidrografica Rede de neblina Figado Cromatografia gasosa

Parque Nacional

Coleta de filhotes e insetos

Tecido e insetos

Cromatografia gasosa

Area de Pastagem

Rede de neblina

Plasma sanguineo

Inibidor de
colesterase

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

Avrea de agricultura Rede de neblina Tecido Cromatografia gasosa

Reserva natural Coleta de ovos Ovo Cromatografia gasosa

Area com alta poluigio Coleta de ovos Ovo Cromatografia gasosa

Area com alta contaminag&o por Coleta de ovos Ovo Cromatografia gasosa
pesticidas

Chaminés Coleta de fezes Fezes Cromatografia gasosa

Area costeira Coleta de ovos e filhotes Ovo e tecido Cromatografia gasosa

Area de agricultura Observacdo insetos/ aves Componentes Correlacao estatistica

ambientais (dgua
/insetos)
Area de Pantano/agricultura Rede de neblina Figado Cromatografia gasosa
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3.2. Espécies de aves insetivoras utilizadas nos estudos ecotoxicolégicos com agrotdxicos

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

que foram ou ainda séo utilizados na agricultura.

Figura 4 - Espécies de aves insetivoras estudadas quanto a contaminagdo por agrot6xicos nos
trabalhos investigados.

Espécies de aves  insetfvoras
estudadas guante a contaminacio
por doc

Categoriasde ameaca:
*LC = Przocupagio menor
*##Y =Vulneravel
#EFT = (Juase ameagada

Tendénciasda Populacio:

mE =Estivel
EA = Estavel aumentando /

Fonte: Construgdo dos autores/2020.

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

4. Discussao

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

Fica entdo evidente, que a pressdo para aumentar a producdo de alimentos, representa
um desafio para a conservagdo da biodiversidade em paisagens agricolas, uma vez que o
consumo de agrotoxicos cresce de forma correspondente ao avango do agronegdcio, um
modelo de producdo que concentra a terra, e utiliza quantidades crescentes de venenos para
garantir a producdo em escala industrial.

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

Dessa forma, foi possivel conhecer o cenério cientifico a respeito do assunto tratado,
demonstrando a importancia que as pesquisas relacionadas a contaminag¢do por agrotoxicos
em aves e no meio ambiente em geral, precisam de mais atencdo da comunidade cientifica. O
uso de agrotdéxicos tem se difundido na agricultura. No entanto, paises como os Estados
Unidos, um dos maiores consumidores desses produtos xenobidticos, possuem pouquissima
producéo cientifica voltada para a investigacdo dos impactos que a utilizacdo desses produtos
pode vir a causar, inclusive sobre medidas mitigadoras para tais impactos.
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Além disso, outro dado alarmante é o caso do Brasil, que também se encontra entre 0s
maiores consumidores de agrotdéxicos do mundo, com um processo produtivo agricola cada
vez mais dependente destes compostos e fertilizantes quimicos, sendo os herbicidas e os
inseticidas os responsaveis por 60% dos produtos comercializados no pais (REBELO et al.,
2010, ANVISA 2013). Porém, até 2019, nas duas bases investigadas, ndo existe no Brasil
trabalhos cientificos que envolvam o estudo de efeitos toxicoldgicos dos agrotdxicos sobre as
aves.

A larga utilizacdo de agrotoxicos no processo de producdo agropecuaria, entre outras
aplicacdes, tem trazido uma série de transtornos e modificacBes para 0 ambiente, seja pela
contaminacgdo das comunidades de seres vivos que o compdem, seja pela sua acumulacéo nos
segmentos bioticos e abioticos dos ecossistemas (biota, agua, ar, solo, sedimentos etc.). Um
dos efeitos ambientais indesejaveis dos agrotoxicos, € a contaminacdo de espécies que nao
interferem no processo de producdo que se tenta controlar (espécies ndo-alvos), como é o caso
de aves insetivoras, pois 0 alvo das pulverizacdes sdo os insetos, que servem de alimento para
as mesmas, e nesse processo estas sao contaminadas de forma indireta.

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

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

Neste sentido, Sanchez-Bayo e Beasley (1999) analisando amostras combinadas de
bolo estomacal e fezes de aves insetivoras encontraram residuos positivos de
diclorodifeniltricloroetano (DDE), diclorodifeniltricloroetano (DDT), endossulfan, diuron e
paration em 90% das analises. Resultados estes parecidos com os encontrados por Nocera et.
al (2012), quando analisaram fezes de uma espécie de ave insetivora, encontraram DDE e

DDT com predominancia do metabdlito DDE. Esses estudos demonstram que fezes e bolo
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estomacal apresentam grande potencial na detec¢do de residuos de compostos organoclorados
e sugerem a estabilidade ambiental de metabolitos como o DDE.

Em estudos realizados com amostra de tecido muscular de aves insetivoras
(Bartuszevige et. al, 2002; Dauwe et.al, 2003; Smits et.al, 2005; Dauwe et. al, 2006 e Mora et.
al, 2008) encontraram niveis significativamente altos de DDE e bifenilos policlorados
(PCBs) no organismo desses animais. Os resultados reforcam as questBes relacionadas a
persisténcia de alguns metabolitos de agrotdxicos, uma vez que as baixas concentracdes de
DDT encontradas nos estudos em comparacao com seu principal metabdlito, o DDE, sugerem
uma antiga contaminagdo por DDT que provavelmente esteja relacionada ao aumento de
insumos devido ao escoamento agricola do uso atual e passado de pesticidas.

Esta persisténcia ambiental indica que esses compostos podem atingir mais de um
nivel tréfico ja que, Smits et.al. (2005), encontraram resultados com indicios de que a maior
contaminag&o tecidual em aves com DDT estava relacionada ao consumo de insetos terrestres,
e que filhotes alimentados com maior proporcdo de insetos aquaticos apresentaram
parcialmente maiores valores de PCB no organismo.

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

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

Embora a matriz ambiental destes trabalhos utilizando tecido muscular tenha sido
variada como, area de pastagem, uma area com extensa contaminacdo ambiental e area de
preservacao ambiental, os resultados indicaram contaminagdo por metabolitos de agrotéxicos
evidenciando a alta gama espectral e capacidade de difusdo desses elementos nos

ecossistemas. Além disso, reforca a importancia da utilizagdo de aves como sentinelas
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ambientais, provando que tecido muscular apresenta bons resultados na deteccédo de
compostos organoclorados.

Nas pesquisas realizadas por (Naso et. al, 2003 e Maruya et. al , 2005), as analises
com o tecido hepatico de aves insetivoras apresentou resultados bastante expressivos, quanto
a acumulacao de residuos de agrotoxicos DDE, PCBs e taxafeno. O DDE foi o pesticida
organoclorado encontrado em 100% das amostras de figado, indicando sua alta estabilidade
quimica e persisténcia no meio ambiente e nos organismos vivos. Foram encontrados também
PCBs em todas as amostras, sugerindo que a ocorréncia frequente de concentragdes elevadas
deste composto pode estar diretamente relacionada com a intensa urbanizagdo e o
desenvolvimento industrial, reforcando a hipdtese, de que niveis mais altos de PCBs sdo
encontrados em espécies de aves que vivem perto de grandes centros urbanos e as
concentracgdes totais de toxafeno e de seus metabolitos, também foram detectadas em todas as
amostras de figado com até 10 congéneres (B6-923, B7-1000, B7-1001, B8-1413, B8-1414,
B8-1945, B8-806, B8-2229, B9-1679 e B9-2206).

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

Quando os estudos testaram ovos de aves insetivoras como objeto modelo para a
deteccdo de contaminacao por congéneres de pesticidas em organismos vivos. O resultados
encontrados por (Dauwe et.al, 2006; Fan - Gao et. al, 2009; Dauwe et. al, 2009 e Custer et. al,
2010) indicaram que 0s ovos sdo bons modelos para a deteccdo dos poluentes organicos
persistentes: PCBs, polibrominados éteres difenilicos (PBDEs), DDT,
diclorodifenildicloroetileno (DDD), congéneres de PBDEs, BDE 47, BDE 209, deca-BDE,
PCB 77, dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD-F) e mirex.

No entanto, é importante ressaltar que a utilizagdo de ovos como modelo para avaliar o
perfil de agrotoxicos em aves, é bastante eficiente para detectar contaminagdo em aves adultas
e fémeas, pois os estudos analisados indicam que os compostos encontrados reflete o perfil da
fémea em postura, que depende das taxas de absorcdo, depuragdo e metabolizacdo da mesma,

de modo que concentracbes de pesticidas em ovos estdo, portanto, relacionados com a
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contaminagdo na fémea. Segundo Luo et. al (2009), o consumo de insetos através da cadeia
alimentar implica em uma das principais fontes de exposi¢do a diversos congéneres de
agrotoxicos em aves sugerindo que, as concentracfes de poluentes organicos persistente
seguem a biomagnificacao tipica da cadeia alimentar.

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

Dauwe et.al (2006) também encontraram resultados que reforcam a importancia da
andlise de itens alimentares para pesquisas ecotoxicologicas e determinaram a concentracao
de PCBs, PBDEs e pesticidas organoclorados (OCPs) em lagartas, que representam cerca de
73-92% da dieta de filhotes de algumas espécies de aves insetivoras.

Hallmann et. al, (2014) investigaram se o0 inseticida neonicotindide imidaclopride
impacta negativamente em populacdes de aves insetivoras. Os autores descobriram que as
tendéncias da populacdo local de aves foram significativamente negativas em areas com
maior concentracdo do inseticida na dgua. De forma que, em concentracGes de imidaclopride
maiores que 20ng/l, as populacbes de aves tendem a diminuir anualmente em 3,5%, em
media.

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

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

de inseticida, usado no controle de gafanhotos.
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No contexto da cadeia da causalidade, os 16 trabalhos analisados, que investigaram
pesticidas em passaros insetivoros, que buscaram diagnosticar se 0s agentes quimicos
encontrados nas formulacGes dos agrotdxicos e seus metabolitos tinham potencial de
bioacumulacéo e biomagnificacdo, através da cadeia tréfica sobre a populacdo de aves que
habitam diferentes ambientes, demostram que todas as técnicas de detec¢do de agrotoxicos e
sues metabdlitos no organismo de aves insetivoras apresentaram eficacia e que as 50 espécies
de aves insetivoras estudadas nas pesquisas tiveram ao menos um Orgdo/tecido/estrutura
(figado, fezes, bolo estomacal, plasma sanguineo, tecido muscular, itens alimentares, ovos)
contaminado por um dos 21 tipos de compostos quimicos e seus metabdlitos estudados nas

pesquisas encontradas quanto, a contaminacao em aves insetivoras.

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

5. Consideracdes Finais

Os resultados encontrados demostram uma lacuna tedrica a respeito de estudos que
investigam os efeitos nocivos dos pesticidas no meio ambiente e nos organismos nao alvo,
evidenciando a importancia de estudos ecotoxicoldgicos em todo mundo, tendo em vista que
0 emprego dos agrotdxicos na agropecudria ocorre a nivel global e muito dos efeitos da
exposicao a estes produtos quimicos, ainda ndo sdo conhecidos pela ciéncia.

Outro fator importante, € a manutencdo dos periodicos e plataformas indexadoras, que
precisam de estudos para que ocorra a publicacdo de artigos cientificos relevantes, que
ajudem a sociedade e o poder publico na tomada de decisdes, em relacdo a utilizagéo
desenfreada de pesticidas, criando um vinculo importante entre a ciéncia e a sociedade civil,
na busca por uma solucdo efetiva para as consequéncias socioambientais, que 0s agrotoxicos
podem acarretar.

Neste sentido, é de suma importéncia a producdo de trabalhos, que tratem do impacto
de produtos quimicos utilizados na agropecuaria sobre a comunidade de aves insetivoras,
demonstrando que se precisa voltar olhares para esta problematica de nivel global. Isto fica
mais evidente, quando se atenta para o Brasil, pais que possui a maior biodiversidade de aves

dos trépicos, e que podem vir a sofrer serias consequéncias, caso nenhuma providencia seja
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tomada, frente aos rumos e a velocidade com que, a agricultura vem avangando sobre o0s
biomas do pais.

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

Principalmente por serem sensiveis as alteracbes no ambiente decorrentes do amplo
espectro de estressores ambientais atuais, como mudancas climaticas, abundancia alterada de
presas, perda de habitat e uso de pesticidas, estes, por sua vez, podem afetar também as
populacbes de muitos insetos negativamente, atingindo diretamente as populacfes de aves
insetivoras em busca de alimento, que vem sofrendo declinio ha varios anos.

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

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

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

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

espécies.
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