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Resumo

Elementos potencialmente toxicos podem ser considerados graves contaminantes ambientais,
por ndo se degradarem e terem efeito acumulativo no meio ambiente e no organismo de
diversas espécies. Considerando que a contamina¢do por metais pode estar associada ao
declinio de aves aquéticas, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise quantitativa
temporal, por meio de uma abordagem cienciométrica sobre a contaminagdo e possivel

declinio de aves aquéticas que habitam areas potencialmente contaminadas por metais. Foram
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encontradas, 239 publicacfes indexadas nas duas bases de dados analisadas, sendo 218
publicacbes na base de dados da Web of Science, com uma representatividade de (91,21%) e
21 publicacdes (8,79%) na base de dados Scopus. Os trabalhos analisados estudaram 25
familias e 66 espécies de aves que tiveram ao menos um érgdo/tecido/estrutura (figado, fezes,
bolo estomacal, sangue, pulméo, pena coracdo encéfalo, 0ssos, unha, tecido muscular, ovos)
contaminado por pelo menos um dos 18metais encontrados nos artigos analisados (Hg, Pb,
Zn, Cu, Cd, Fe, Mg, Ca, Mn, Sr, As, Ni, Sc, Al, Ag, Co, Cr) e MeHg que é a forma organica
do Hg. Os resultados das pesquisas analisadas indicaram que os metais estudados, podem
comprometer a sobrevivéncia, capacidade de forrageamento das aves em seu ambiente
natural, prejudicando também o desenvolvimento morfoldgico, o que poderia diminuir a
possibilidade de sucesso reprodutivo, e, portanto, contribuir para o declinio das populacGes de
aves aquaticas ao redor do mundo.

Palavras-chave: Biomagnificacdo; Cienciometria; Ecotoxicologia.

Abstract

Potentially toxic elements can be considered serious environmental contaminants, as they do
not degrade and have a cumulative effect on the environment and on the organism of several
species. Considering that contamination by metals may be associated with the decline of
waterfowl, the objective of this work was to perform a quantitative temporal analysis, through
a scientometric approach on the contamination and possible decline of waterfowl that inhabit
areas potentially contaminated by metals. 239 publications were found indexed in the two
databases analyzed, with 218 publications in the Web of Science database, with a
representation of (91.21%) and 21 publications (8.79%) in the Scopus database. The analyzed
works studied 25 families and 66 bird species that had at least one organ / tissue / structure
(liver, feces, stomach bolus, blood, lung, brain heart feather, bones, nail, muscle tissue, eggs)
contaminated by at least one of the 18 metals found in the analyzed articles (Hg, Pb, Zn, Cu,
Cd, Fe, Mg, Ca, Mn, Sr, As, Ni, Sc, Al, Ag, Co, Cr) and MeHg which is the organic form of
Hg. The results of the analyzed researches indicated that the studied metals, can compromise
the survival, foraging capacity of birds in their natural environment, also impairing the
morphological development, which could decrease the possibility of reproductive success,
and, therefore, contribute to the decline of water bird populations around the world.

Keywords: Biomagnification; Scientometrics; Ecotoxicology.
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Resumen

Los elementos potencialmente toxicos pueden considerarse contaminantes ambientales
graves, ya que no se degradan y tienen un efecto acumulativo en el medio ambiente y en el
organismo de varias especies. Teniendo en cuenta que la contaminacion por metales puede
estar asociada con la disminucion de las aves acuéticas, el objetivo de este trabajo fue realizar
un analisis temporal cuantitativo, a través de un enfoque cientométrico sobre la
contaminacion y la posible disminucion de las aves acuaticas que habitan en éreas
potencialmente contaminadas por metales. Se encontraron 239 publicaciones indexadas en las
dos bases de datos analizadas, con 218 publicaciones en la base de datos de Web of Science,
con una representacion de (91.21%) y 21 publicaciones (8.79%) en la base de datos Scopus.
Los trabajos analizados estudiaron 25 familias y 66 especies de aves que tenian al menos un
organo / tejido / estructura (higado, heces, bolo estomacal, sangre, pulmon, pluma del corazén
del cerebro, huesos, ufias, tejido muscular, huevos) contaminados por al menos Uno de los 18
metales encontrados en los articulos analizados (Hg, Pb, Zn, Cu, Cd, Fe, Mg, Ca, Mn, Sr, As,
Ni, Sc, Al, Ag, Co, Cr) y MeHg, que es la forma organica de Hg. Los resultados de las
investigaciones analizadas indicaron que los metales estudiados pueden comprometer la
supervivencia, la capacidad de alimentacion de las aves en su entorno natural, también
perjudicando el desarrollo morfolégico, lo que podria disminuir la posibilidad de éxito
reproductivo y, por lo tanto, contribuir a la disminucion. de poblaciones de aves acuaticas en
todo el mundo.

Palabras clave: Biomagnificacion; Cientometria; Ecotoxicologia.

1. Introducéo

Segundo Primack & Rodrigues (2002) as aves possuem capacidade de se deslocarem
para diversas partes do mundo, podendo ocupar 0s mais variados ecossistemas terrestres ou
aquaticos.

Desta forma, € bastante preocupante o fato de que diversos estudos tem registrado a
ocorréncia de um declinio populacional entre aves de ambientes aquaticos (Rodrigues, 2000;
Rodrigues & Lopez, 2000; Morrison, et al., 2004; Baker, et al., 2004; Baker, et al., 2005;
Mizrahi & Peters, 2009; Morrison, et al., 2012; Andres, et al., 2013; Souza & Rodrigues,
2015), decorrente de um processo de degradacdo ambiental relacionado ao acelerado processo

de urbanizagdo e expansdo agricola, que poluem os ambientes aquéticos através de efluentes
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industriais, esgotos sanitarios ndo tratados, lixiviacdo de pesticidas, compostos quimicos
organicos e contaminacdo por metais pesados (Ferreira, et al.,2010).

Por se encontrarem em diferentes guildas tréficas e algumas vezes atuarem como
predadoras, topo da cadeia, essas aves dependem da produtividade secundaria nos
ecossistemas aquaticos, por essa razdo as comunidades sdo diretamente influenciada pela
produtividade dos niveis tréficos inferiores (Begon, Townsend & Harper, 2010) de maneira
que, a variabilidade alimentar das aves aquaticas as tornam vulnerdveis a contaminacéo e
poluicdo ambiental.

As substancias toxicas como metais pesados, podem ser transferidas dos tecidos dos
organismos para seus predadores, chegando assim a concentragdes maiores em niveis tréficos
superiores (De Lemos & Terra, 2003) e por ocuparem niveis tréficos elevados aves topo de
cadeia, sdo muito utilizadas como indicadores do potencial de poluicdo passivel de atingir ao
homem (Franca, 2016).

A contaminacdo dos ecossistemas aquaticos por metais pesados pode causar graves
desiquilibrios no ambiente, decorrente da baixa capacidade de degradacdo destes elementos
que podem continuar no local onde foram dispersados (Baykov, et al.,1996).

Segundo Pinheiro & Sigolo (2006) o acumulo e magnitude destes metais no ambiente
podem levar a efeitos negativos agudos e cronicos quanto a salde dos ecossistemas e seus
componentes. Os sinais clinicos de toxicidade abrangem letargia, fraqueza, polidipsia,
polidria, diarreia, regurgitacao e refluxo passivo, e apresentam com menos frequéncia, sinais
neuroldgicos, perda de peso, diarreia esverdeada, ataxia, decubito lateral e Obito. Esse é o
aspecto mais habitual em casos agudos de intoxicagdo em aves. No momento em que a
patologia adquire uma forma cronica, esta € caracterizada por letargia, disfagia e depresséo
intermitente.

De acordo com (Burger & Gochfeld, 2002; Burger, et al., 2014; Burger, et al., 2015) a
principal via de contaminacdo por metais em aves ocorre durante a alimentacdo, que apos
serem ingeridos podem ser excretados ou absorvidos podendo ser depositados no figado, rim
ou sequestrado pelas penas no periodo de sua formacdo (Burger, et al., 2014). Além disso,
segundo Burger & Gochfeld (2000) as fémeas podem eliminar parte dos metais de seu
organismo através de seus ovos, que por sua vez, podem ficar retidos na casca ou em seu
interior.

As constantes exposicdes dessas aves a substancias toxicas langadas no meio aquatico
como metais pesados, quando absorvidas pelo organismo, podem afetar o sistema imune,

nervoso e outros (Lazaro, et al., 2018). Alguns metais pesados quando bioacumulados




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, €993986710, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6710

interferem na formacdo da casca dos ovos das aves, o que pode levar a uma diminuigéo na
densidade populacional, alterando a estrutura da comunidade, além disso, podem causar danos
no sistema nervoso central (Ferreira, et al., 2010), comprometendo a coordena¢do motora e 0
equilibrio.

Sendo assim as aves aquaticas compde um grupo biolégico importante para o
monitoramento da qualidade ambiental podendo, portanto, ser empregadas como sentinelas
ambientais permitindo a simulacdo dos efeitos de contaminantes em outros grupos de animais
de um determinado ecossistema (Williamson, et al., 2013). De acordo como Burger &
Gochfeld (2004) fatores como a elevada posicdo na cadeia tréfica; grande longevidade;
elevada filopatria; habitos coloniais; ampla distribuicdo, abundancia; notoriedade e tamanho
fazem com que as aves de ambientes alagados destaquem-se como boas sentinelas
ambientais.

Outros fatores importantes que contribuem para a amplitude da utilizagdo de aves
aquaticas como organismos bioindicadores da qualidade ambiental séo a ocorréncia proxima a
zonas urbanas, rurais e ambientes modificados pela acdo humana, a exploracdo de diferentes
ambientes e niveis tréficos (Burger & Gochfeld, 1997; Kushlan & Hancock, 2005), a elevada
mobilidade e a simulacdo de potenciais efeitos a saiude humana (Vieira, 2006; Williamson, et
al., 2013). Além disso, estudos como os de (Burger & Gochfeld, 1995; Kim, et al.,1996;
Koster, et al.,1996; Burger & Gochfeld, 1997;Peréz, 1998; Burger & Gochfeld, 2005; Kim &
Koo, 2007a; 2007b; 2007c) que exploram a utilizacdo de aves aquaticas como indicadoras de
contaminacdo por metais reforcam o grau de importancia da utilizacdo da avifauna de
ambientes alagados nos estudos ecotoxicoldgicos.

Levando em consideracdo que o declinio da populacdo de aves aquaticas tem sido
associado a presenca de metais pesados em seus locais de forrageamento, podendo causar
distirbios em varios aspectos do desenvolvimento das mesmas e que a revisdo de artigos
cientificos é instrumento importante para o entendimento sobre o panorama de pesquisas para
assuntos especificos ao redor do mundo, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise
quantitativa temporal, por meio de uma abordagem cienciométrica sobre o declinio de aves

aquaticas por contaminacao atraves de metais.
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2. Metodologia

Nesta pesquisa utilizou-se 0 método cienciométrico, onde foram analisados artigos
cientificos que abordaram questGes relacionadas aos efeitos nocivos causados pelos metais em
aves aquaticas.

Segundo (White & Griffith, 1982; McCain, 1990) diversos aspectos da producao
cientifica, utilizam esta técnica, em que os principais autores de uma determinada area de
conhecimento constituem a unidade de analise. Para Raan, (1997) a abordagem
cienciométrica visa o avanco do desenvolvimento da ciéncia em relacdo as questdes
ambientais, sociais e politicas e se baseia principalmente na andlise quantitativa de
publicaces cientificas para entender como um determinado conhecimento ou campo da
ciéncia é estruturado e organizado (Ochoa, et al., 2014; Pereira, et al., 2018).

Sendo assim, foi realizada uma analise de rede para caracterizar 0s grupos tematicos e a
abrangéncia do assunto estudado, por meio da consulta as bases de dados Web of Science
(Recuperado de  <http://www.webofscience.com>) e Scopus (Recuperado de
<http://www.scopus.com>). A Figura 1 apresenta uma descricdo detalhada das etapas
adotadas na pesquisa.

Figura 1 - Diagrama das etapas de selecdo de artigos que analisaram efeitos

ecotoxicologicos por metais em aves aquaticas.

==

Fonte: Brum et al., (2020).
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A primeira etapa consistiu em restringir um corpus de texto de referéncias, utilizando
0os termos em inglés: ecotoxicology, toxicity, c&dmium, chrome, lead, mercury,
methylmercury, decline, heavy metals AND birds water, 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 ecotoxicology,
toxicity, cAdmium, chrome, lead, mercury, methylmercury, decline, heavy metals AND birds
water ou ambas as palavras. O operador AND foi utilizado para encontrar registros que
contivessem uma das palavras anteriores em associacdo com aves aquaticas, palavras com as
quais a busca foi relacionada. Sendo assim a pesquisa foi realizada da seguinte forma:
(ecotoxicology* OR toxicity* OR cadmium* OR chrome* OR lead* OR mercury* OR
methylmercury* OR decline* OR heavy metals*) AND birds water.

Os artigos cientificos encontrados nas duas bases de dados foram contabilizados, e
quando uma mesma publicacdo era constatada em ambas as plataformas, esta era registrada
apenas uma vez.

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) ano de
publicacdo, b) pais da publicacdo, ¢) numero de citagdes por ano, d) principais metais
utilizados nos estudos publicados, €) ambientes estudados e f) taxonomia de familias e
espécies de aves aquaticas estudadas. Foram considerados para este estudo, apenas artigos que
trabalharam com espécies de aves aquaticas.

Os estudos também foram classificados em categorias, pois quando se realiza uma
pesquisa cienciometrica os sistemas de busca fazem uma varredura nas bases de dados
estudadas e selecionam todos os artigos que contém em seu resumo, palavras chave ou corpo
do texto, os termos previamente estabelecidos e inseridos juntamente com os elementos
boleanos (OR, *, AND).

Dessa forma todo e qualquer artigo que contenha algum desses termos vai ser
selecionado na busca, mesmo que o foco deste seja outro, que ndo o da pesquisa que esta
sendo realizado.

Neste contexto os artigos que apresentaram um ou mais dos termos pesquisados, mas
ndo continham o foco de interesse desta pesquisa, foram considerados “artigos genéricos”,

sendo excluidos de nossa analise.
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Mantivemos apenas o0s artigos que realizaram estudos voltados para o foco de nossa
pesquisa, “‘artigos especificos”. Foram considerados para este estudo apenas artigos de

pesquisa (research articles).

3. Resultados

Para os Ultimos 5 anos foram encontrados 239 artigos nas bases de dados pesquisadas.
Com uma andlise minuciosa destes trabalhos identificou-se que 7 deles estavam presente nas
duas plataformas, acusando duplicidade. Dessa forma foram retirados da contagem geral,
sendo contabilizados apenas uma vez.

Os outros 232 restantes, também foram analisados, constatando-se que 166 das
publicacBes tratava-se de pesquisas relacionados a temaética de contaminagdo por metais,
porem utilizando outro tipo de organismo, como sentinela ambiental, que ndo aves aquéticas,
como também estudaram métodos de conservacdo da biodiversidade e os impactos que as
atividades diversas podem causar ao meio ambiente e seus compartimentos (solo, agua, ar,
fauna e flora), analisando aspectos numa escala macro e microscopica.

Com esta selecdo minuciosa, obteve-se um total de 66 trabalhos com estudados de
contaminacdo em aves aquaticas, através de algum tipo de metais pesados, metais ou
metilmercurio (Figura 2).

Figura 2 - Fluxograma da quantidade e etapas de artigos que analisaram efeitos

ecotoxicologicos por metais em aves aquaticas.
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Fonte: Elaboragéo dos autores (2020).
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Os artigos analisados apresentaram uma variabilidade consideravel em relacdo aos
metais que foram estudados quanto a presenca no organismo de aves aquaticas, totalizando 6
metais pesados,11 metais e MeHg que foi considerado neste estudo por se tratar da forma
organica do Hg.

Tivemos 13elemetos(mercurio, chumbo, cddmio, cobre, zinco, cromo, niquel, arsénio,
ferro, manganés, estréncio, aluminio e calcio)que se destacaram em relacdo ao nimero de
estudos que os analisaram nas pesquisas ecotoxicologicas com aves aquaticas e tiveramé6, 35,
34, 26, 26, 19, 16, 12, 11, 9, 8, 7 e 7 respectivamente, assim como o metilmercurio que foi
analisado em 12 trabalhos.

Os metais (prata, cobalto, magnésio, escandio), foram estudados respectivamente em 3,
3, 3, 2, artigos. A Figura 3 ilustra a quantidade de artigos que analisaram 0s 18 metais nas
pesquisas ecotoxicoldgicas, de forma que, quanto maior a forma retangular, maior o nimero
de pesquisas que investigaram a presenca do respectivo metal em aves de ambientes

aquaticos.

Figura 3 — Quantidade de publicacdes que analisaram metais em pesquisas ecotoxicoldgicas
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Fonte: Elaboracéo dos autores (2020).

Ao se analisara distribuicdo espacial dos artigos publicados foi possivel observar que o
maior numero de publicacGes, ou seja, 62 sdo de origem dos Estados Unidos da Ameérica.
Estes numeros de publica¢des foram seguidos pela China, Espanha, Polénia com 19, 18 e 12,

respectivamente (Figura 4).
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Figura 4 - Pais de origem e nimero de artigos
publicados.
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Fonte: Elaboragdo dos autores /2020, atraveés de imagens ilustrativas retiradas do google imagens (2020).

Ao se analisar os artigos encontrados no periodo de 2015 a 2019, foi possivel observar um

declinio no nimero de publicagdes envolvendo andlises dos efeitos de metais em espécies de

10
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aves aquéticas, como pode observar no ajuste de modelo de regressdo linear (R= 0,06) que

demonstra uma relagdo ndo significativa entre os anos e namero de publicagbes (Figura 5).

Figura 5 — Variacdo temporal no numero total de publicacBes entre 2015 a 2019, comos

termos ecotoxicology, toxicity, cadmium, chrome, lead, mercury, methylmercury, decline,

heavy metals.
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Fonte: Elaboragdo dos autores (2020).

Em relagdo ao nimero de citagdes por publicacdes é possivel observar artigos de 2015 com
616 citacdes, 2016 com 376 citacdes, 2017 com 193 citagdes, 2018 com 159 citacdes e 2019
com 76 citacGes. Foi possivel verificar uma relacdo significativa entre o tempo de publicacdo
e 0 numero de citacGes, comprovado pelo ajuste de modelo de regressdo exponencial (R=

0,9544) (Figura 6).

Figura 6 - NUmero de citacbes por ano nas publicagbes que continham o0s termos:

ecotoxicology, toxicity, cadmium, chrome, lead, mercury, methylmercury, decline, heavy

metals.
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Dentre os trabalhos analisados, foram estudadas 25 familias de aves (Figura 7). Essas
familias foram selecionadas pelos autores dos estudos ecotoxicoldgicos por utilizarem locais
para o forrageamento ou reproducdo em alguma época do ano, ou habitam ambientes
potencialmente contaminados por areas adjacentes que apresentam de grau baixo a alto de
poluicdo, por metais.

Figura 7 — Fluxograma das familias de aves aquéticas estudadas com os termos:
ecotoxicology, toxicity, cadmium, chrome, lead, mercury, methylmercury, decline, heavy
metals.
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A "
J "r\

Familia Estrildidae (1) Familia Procellariidae (1) Familia Sylviidae (1) Familia Sturnidae (1)

Fonte: Elaboracdo dos autores (2020), através de imagens ilustrativas retiradas do google imagens
(2020).

Das 25 familias estudadas, obtivemos um total de 66 espécies. A familia Anatidae

apresentou 14 espécies envolvidas nos estudos ecotoxicolégicos (Somateria mollissima, Netta
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rufina, Anas clypeata, Anas fulvigula, Anas platyrhynchos, Anser albifrons, Anser anser,
Anser cygnoides, Aythya affinis, Aythya collaris, Branta canadensis,Coscoroba sp, Cygnus
sp, Mergus octosetaceus); a familia Ardeidae 11 espécies (Ardea cinerea, Ardea purpurea,
Ardea alba, Ardea herodia, Botaurus poiciloptilus, Butorides virescens, Egretta caerulea,
Egretta garzetta, Egretta thula, Nycticorax nycticorax, Pilherodius pileatus); a familia
Laridae 9 espécies (Chroicocephalus ridibundus, Larus argentatus, Larus argentatus
smithsonianus, Larus californicus, Larus delawarensis, Larus fuscus, Larus heuglin, Larus
marinus, Larus michahellis); a familia Phalacrocoracidae com 4 espécies (Phalacrocorax
atriceps, Phalacrocorax auritus, Phalacrocorax brasilianus, Phalacrocorax carbo); a familia
Scolopacidae também com 4 espécies (Actitis macularia, Calidris melanotos, Gallinago
delicata, Philomachus pugnax); a familia Threskiornithidae com 2 espécies (Plegadis
falcinellus, Threskiornis aethiopicus); a familia Gruidae com 2 espécies (Bugeranus
carunculatus,Grus japonensis); a familia Gaviidae com 2 espécies (Gavia arctica, Gavia
immer); a familia Cinclidae também com 2 espécies (Cinclus cinclus,Cinclus mexicanus).

As demais familias apresentaram apenas 1 espécie estudada: familia Sternidae (Sterna
hirundo); familia Acrocephalidae (Acrocephalus paludicola); familia Apodidae (Apus apus);
familia Pandionidae (Pandion haliaetus); familia Icteridae (Agelaius phoeniceus); familia
Charadriidae (Charadrius nivosus); familia Ciconiidae (Mycteria cinerea); familia
Pelecanidae (Pelecanus onocrotalus); familia Estrildidae (Taeniopygia guttata); familia
Spheniscidae (Eudyptula minor); familia Procellariidae (Fulmarus glacialis); familia
Sylviidae (Louisiana Waterthrush); familia Podicipedidae (Podiceps cristatus); familia
Scopidae (Scopus umbretta); familia Turdidae (Hylocichla mustelina); familia Alcidae (Alca
torda).

Em relacdo aos ambientes estudados, encontramos uma variacdo de cinco
ecossistemas onde as pesquisas se distribuiram em: rios em ambientes naturais, rios em
perimetro urbano, lagos, lagoas e ambiente marinho que foram ou estdo sendo contaminadas
por metais.

Dentre os estudos analisados 23 utilizaram as penas como modelo analitico para os
testes ecotoxicologicos sobre a bioacumulacdo de metais em aves aquatica, 9 utilizaram o
figado, 8 utilizaram ovos, 3 analisaram conteldo estomacal, 3 o coracdo , 3 0 solo, 2 0
encéfalo, 2 sangue e os trabalhos que analisaram metais em unhas, rim, 0ssos , pulméo,

filhotes, fezes e 4gua apresentaram apenas 1 estudo cada, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizagdo do acervo desta revisdo sobre o tipo de amostra analisada quanto a

presenca de metais e metilmercdrio no organismo de aves aquéticas.

Amostras Ambiente | Quantidade Autor Metais analisados
Analisadas de coleta de Estudos
Pena Rio em 23 Clarkson et al., (2011); Ackermam Mercurio (Hg),
ambientes et al., (2015); Mallory et al.,(2015); | Metilmercirio (MeHg),
naturais; Luo etal., (2015); Buck et al., Zinco (Zn), Cromo
Rio em (2016); Weiss-Penzias et al., (Cr), Cobre (Cu),
perimetro (2016); Eagles-Smith et al., (2016); | Cadimio (Cd), Chumbo
urbano; Ackerman et al., (2016); Irene et (Pb), Ferro (Fe),
Lago; al.,(2017); Burgos-Nunez et al., Estroncio (Sr), Niquel
Lagoa e (2017); Fuchsman et al.,(2017); (Ni) e Manganés
Ambiente Renedo et al., (2017); Plessl etal., (Mn).
marinho (2017);Einoder et al., (2018);
Dolgova et al., (2018); Howie et al.,
(2018); Kitowski et al., (2018);
Medunic et al., (2018); Durmus
(2018); Lazaro et al., (2018);
Zabala et al., (2019); Sujak et al.,
(2019); Bustox et al.,(2019).
Figado Rioem 9 Neto,(2015); Elliott et al., (2015); Mercdrio (Hg),
ambientes Godwin et al., (2016); Blukacz- Arsenio (As), Cadimio
naturais; Richards et al., (2017); Irena et al., (Cd), Chumbo (Pb),
Rio em (2017); Morran et al., (2018); Faeth | Cobalto (Co), Cromo
perimetro e Goettlein (2019); Hebert (2019); (Cr), Cobre (Cu),
urbano; Buxton et al., (2019). Niquel (Ni), e Zinco
Lago; (Zn).
Lagoae
Ambiente
marinho
Ovo Rioem 8 Sanchez-Virosta et al., (2015), Mercurio(Hg)
ambientes Gann et al., (2015); Ortowski et al., | Metilmercirio (MeHg),
naturais e (2016); Mirowski, (2016); Rubio et Zinco (Zn), Cromo
Ambiente al., (2016); Irena et al.,(2017); (Cr), Cobre (Cu),
marinho Peterson et al., (2017); Lavoie e Cadmio (Cd), Chumbo
Campbell (2018). (Pb), Ferro (Fe),
Estroncio (Sr), Niquel
(Ni), Manganés (Mn),
Cobalto(Co) e
Aluminio (Al).
Coragéo Rioem 3 Ortowski et al., (2016); Mirowski, Cadmio (Cd).
ambientes (2016); Peterson et al., (2017).
naturais e
Lago
Conteldo Ambiente 3 Kabata-Pendias e Szteke (2015); Aluminio (Al),
estomacal marinho Rzetala (2016); Sandoval, Mora & | Manganés (Mn), Niquel
Rech (2019). (Ni), e Mercurio (Hg).
Solo Rio em 3 Elliott et al., (2015); Godwin et al., | Mercurio (Hg), Arsénio
perimetro (2016); Yohannes et al., (2017). (As), Cadmio (Cd),
urbano Chumbo (Pb), Colbalto
(Co), Cromo (Cr) ,
Cobre (Cu) Niquel (Ni),
e Zinco (Zn).
Bioacumulagéo 3 Zhang et al., (2016); Kickbush et Mercdrio (Hg)
al., (2018); Luo et al., (2019).
Encéfalo Rioem 2 Rzetala (2016); Rahmam et al., Aluminio (Al),
perimetro (2017). Manganés (Mn), Niquel
urbano (Ni) e Mercurio (Hg).
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Sangue Rio em 2 Neto, (2015); Elliott et al., (2015). Mercurio (Hg) e
perimetro Chumbo (Pb).
urbano e
lagoa
Rim Lago 1 Irenaetal., (2017). Estroncio (Sr) e Calcio
(Ca).
Osso Lago 1 Irenaetal., (2017). Estroncio (Sr) e Célcio
(Ca).
Unha Rioem 1 Grajewska et al., (2019). Mercurio (Hg).
ambientes
naturais
Pulméo Lago 1 Zarski et al., (2015). Mercurio (Hg).
Filhote Rioem 1 Sanchez-Virosta et al., (2015). Chumbo (Pb), Cadimio
perimetro (Cd) e Cromo (Cr).
urbano
Mdsculo Rio em 12 Brooks, Joshua e Muphy (2015); Mercdrio (Hg),
ambientes Zarsky et al., (2015); Majidi, Arsénio, (As), Cadmio
naturais, Bahramifar e Seyed (2015); Gann et (Cd), Chumbo (Pb),
Lagoas e al., (2015); Ruus et al., (2015); Cromo (Cr), Cobre
Ambiente Szumilo et al., (2016); Irena et al., (Cu), Niquel (Ni),
Marinho (2017); Rahman et al., (2017); Zinco (Zn)e
Whitney e Cristol (2017); Kral et Metilmercurio (MeHg).
al., (2017); Mallory et al., (2018)
Rutkowska at al., (2019);
Fezes Ambiente 1 Dedo et al., (2017). Arsénio, (As), cadmio
Marinho (Cd), Mercurio (Hg),
Chumbo (Pb)
Agua Rio em 1 Eagles-Smith et al., (2016) Mercdrio (Hg) e
ambientes Metilmercurio (MeHg).
naturais

Fonte: Elaboragdo dos autores (2020).

Dentre os trabalhos analisados teve-se uma variabilidade de ambientes aquaticos
contaminados por metais, demonstrando o quanto esses compostos quimicos sdo dindmicos

no quesito contaminacao, podendo atingir os ecossistemas e suas comunidades.

4. Discussao

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

Os resultados encontrados neste estudo evidenciam a importancia das plataformas
indexadoras de artigos cientificos, pois as mesmas possibilitam que o conhecimento
produzido nas academias ultrapassem as barreiras geograficas que dividem o0s paises,
proporcionando, que diversas partes do mundo conhegcam o cenario cientifico a respeito de

um determinado assunto. Desta forma, os resultados deste estudo demonstram a importancia
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que as pesquisas relacionadas a contaminacdo por metais em aves de regifes alagadas
possuem e indicam uma preocupacdo por parte da comunidade cientifica evidenciado pelo
aumento ao longo dos anos do numero de artigos sobre a avaliacdo de efeitos deletérios
causados por metais em Varios organismos, com destaque para as aves aquaticas utilizando
diferentes amostras, tais como pena, ovos, figado, masculo, e rim (Bustox, et al., 2019,
Burgos-Nunez, et al., 2017).

O aumento das publicacGes voltadas aos estudos ecotoxicoldgicos em ambientes aquéaticos
aumentaram significativamente nos ultimos anos e sdo importantes por fornecerem
informacdes relacionadas aos efeitos que um determinado produto quimico lancado no meio
ambiente pode ter sobre individuos, populacGes e comunidades de organismos, além de se
conhecer como 0 homem pode ser afetado.

Os trabalhos publicados no periodo de 2015 a 2019 sobre o impacto dos metais em aves
aquaticas, descritos no presente estudo, evidenciam contaminagdo por mercuario, chumbo,
cadmio, cobre, zinco, cromo, niquel, arsénio, ferro, manganés, estroncio, aluminio, célcio,
prata, cobalto, magnésio, escandio que podem causar danos ao meio ambiente devido a
persisténcia no ecossistema.

O metilmercurio foi contabilizado neste trabalho, pois de acordo com Bisinoti & Jardim
(2004) as atividades microbianas resultam na metilagdo do mercario, produzindo
metilmercario que possui capacidade de ser bioacumulado, sendo particularmente tdxico e
soltvel, podendo se concentrar na cadeia alimentar aquatica, principalmente em peixes que
sdo alimentos de aves aquaticas, ou ser adicionalmente metilado por microrganismos.

Weiss-Penzias, et al., (2016) apontam que os Estados Unidos, possuem o maior nimero de
pesquisas relacionadas a toxicidade do mercurio (Hg) para a saide humana e vida selvagem,
demonstrando que 0s metais provenientes em grande parte pelas de usinas a carvdo no
Centro-Oeste do pais, vem causando impactos nos ecossistemas aquaticos e por conseguinte
animais que os habitam.

O Brasil, até 2019, nas duas bases investigadas, apresentou poucos trabalhos
cientificos envolvendo estudos ecotoxicologicos sobre metais em aves de ambientes limnicos.
Dado alarmante, visto que, de acordo com Silva, et al., (1998) os residuos liquidos
provenientes das atividades garimpeiras exercidas no Brasil sdo lancadas diretamente nas
redes de drena em e atingem os compartimentos naturais sem o devido tratamento.

Santos (2005) aponta que a regido Centro-Oeste do Brasil, mais especificamente o
estado do Mato Grosso apresenta, historicamente, relativo destaque no que se diz respeito a

extragcdo garimpeira no pais.
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Dessa forma, diante da importancia que as areas Umidas possuem e frente as ameacas
que esses espacos tém sofrido na contemporaneidade, foi realizado em Ramsar, no Ird, em
1972 a Convencdo sobre Zonas Umidas de importancia internacional especialmente como
habitat de aves aquaticas, cujo decreto foi promulgado pelo Brasil em 1996, tornando-se
signatario dos acordos estabelecido se e busca a protecdo integral desses ambientes para sua
preservacdo e manutencao da biodiversidade para as geragOes atuais e futuras (Brasil, 2017).
No entanto, os esfor¢cos promovidos para a protecdo dessas areas ndo tem impedido que
atividades de extrativismo mineral nesta regido atinjam a biota do Pantanal, pois pesquisas
detectaram niveis relevantes de mercdrio em sedimentos e agua de ecossistemas pantaneiros
(Vieira & Alho, 2004).

A preocupacdo em relacdo a esses contaminantes ambientais é apontada por Zhang, et al.,
(2016), pois embora as emissdes atmosféricas de Hg parecam ter diminuido nos ultimos anos,
os resultados encontrados pelos autores apontam que vida selvagem ainda é vulneravel aos
efeitos neurotoxicos do mercurio. Os estudos realizados por Eagles-Smith, et al., (2016)
relataram que em ecossistemas de agua doce, o mercurio esteja disponivel para organismos
aquaticos na forma de metilmercurio (MeHg).

Luo, et al., (2019) relatam que aves aquaticas podem ser consideradas 6timos modelos
bioldgicos, constituindo um grupo de grande importancia nas avaliacdes de toxicidade
ambiental, principalmente pelo fato de ocuparem um alto grau nos niveis tréficos da cadeia
alimentar, e por estarem presentes em diferentes tipos de ambientes.

Kickbush, et al., (2018) demonstraram que a preferéncia por organismos vivos para
analise de poluentes, ao contrario da analise dos poluentes no meio abiotico, torna-se mais
chamativa, visto que organismos vivos podem fornecer informacdes precisas sobre a
biodisponibilidade de poluentes e de sua ampliacao e bio-transferéncia.

Diversos animais tém sido utilizados como bioindicadores da presenca de metais pesados
no ambiente e estes podem produzir informac6es importantes sobre 0 ambiente como um todo
ao redor de cada local de amostragem, ndo s6 sobre biodisponibilidade de contaminantes, mas
também sobre como, onde e quando estes sdo transferidos dentro da cadeia alimentar (Jager,
etal., 1996).

Em estudos realizados com amostras de penas de aves aquaticas (Plessl, et al., 2017,
Einoder, et al., 2018; Howie, et al., 2018; Dolgova, et al., 2018 ; Fuchsman, et al., 2017;
Renedo, et al., 2017) encontraram niveis significativos de mercdrio, demostrando a

relevancia de se utilizar aves como bioindicadores de contaminacdo por metais,
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provavelmente por estarem no topo predatorio, serem sensiveis a produtos toxicos, por
responderem a mudangas sutis no ambiente, e também pela alta taxa metabdlica.

Os resultados encontrados por Zabala, et al., (2019) reforcam a eficacia da utilizacdo de
penas de aves aquéticas na bioindicacdo de contaminacdo por metais sugerindo que aves de
ambientes limnicos podem ser consideradas um grupo de risco nesse sistema devido a
biomagnificagdo ao longo da cadeia trofica.

Para Sujak, et al., (2019) analisando a presenca de mercuario (Hg), Zinco(Zn), cromo (Cr),
cobre (Cu) cadmio (Cd) e chumbo (Pb) e Gil-Sanchez, et al.,(2018) analisando mercurio,
chumbo, cddmio em penas de aves de ambientes alagados, demonstram que 0s metais sdo
poluentes persistentes que podem ser bioacumulados nas guildas tréficas, tornando-se cada
vez mais perigosos para a saude humana e animais, sugerindo que a poluicdo por metais
pesados pode acarretar disfungdo reprodutiva nas aves, como diminui¢cdo no tamanho da
ninhada, diminuicdo da fertilidade, falha na incubacdo e méa formacéo da casca de ovo por
mercurio, chumbo e cadmio.

Nas pesquisas realizadas por Einoder, et al., (2018) onde analisaram a presenca de
arsénio, cobre, mercurio, zinco e chumbo em aves aquéticas e Kitowski, et al., (2018)
analisando a presenca de ferro, zinco, cobre, cromo estroncio e mercurio também em aves de
sistemas limnicos evidenciam resultados positivos na deteccdo de metais empenas de aves
aquaticas, indicando que a utilizacdo da plumagem € um bom mecanismos para avaliar a
contaminagdo ambiental e pode refletir os efeitos nocivos sobre o ambiente.

Luo, et al., (2015) analisando a presenca de cobre, zinco, chumbo e cromo; Buck, et
al., (2016) analisando mercurio; Medunic, et al., (2018) analisando arsénio, cadmio, cobre,
cromo, mercurio, chumbo, estroncio, zinco e vanadio, detectaram em penas de aves aquaticas,
que alguns metais podem causar a morte e envenenamento de muitos animais, e podem se
acumular de acordo ao nivel tréfico onde se encontram.

Durmus (2018) utilizou amostras de penas para a deteccdo de chumbo, cadmio, cromo,
niquel, cobre, manganés, ferro e zinco, e seus resultados sugerem que que ambientes de
aguas doces artificiais ou naturais, como lagos e rios, estdo entre 0s mais ameacados, e suas
interacdes e funcdes ainda sdo pouco compreendidas, havendo a necessidade de mais estudos
no que refere a biota destes ecossistemas limnicos para que se possa minimizar os impactos
ambientais negativos gerados pela insercdo de metais na cadeia trofica de aves aquaticas.

Para Clarkson, et al., 2011; Lé&zaro, et al., 2018; Ackermam, et al., 2015; Mallory, et al.,
2015 e Ackerman, et al., 2016 a detec¢do de mercdrio e metilmercurio nas penas de aves

aquaticas indicam que esses animais tem bioacumulado e biomagnificado substancias toxicas
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lancados no meio aquético, que podem gerar consequéncias nos individuos e atingir todo o
nivel tréfico.

Segundo Maddux, et al., (2015) ao estudar mercurio, cAdmio e cromo e Legler, et al.,
(2015) estudando mercudrio em penas, 0s ambientes aquaticos sdo elos importantes para se
identificar a contaminacgdo por metais em animais topo de cadeia, pois a existéncia de metais
pesados em altas concentragfes no organismos dessas aves podem gerar efeitos diversos na
reproducdo, favorecendo o declinio consideravel da populacdo avicola. A vista disto, Irene, et
al., (2017) relatam em seus estudos que as penas tiveram as maiores concentracfes de
estroncio (Sr). Evidenciando assim, que o aproveitamento desta estrutura epidérmica é
bastante vantajoso para a deteccdo de metais e sdo importantes instrumentos nas pesquisas
ecotoxicoldgicos.

A presenga de diversas substancias de origem antropica no ambiente pode afetar diversos
niveis de organizacdo bioldgica. Neto (2015) estudando mercurio e chumbo; Elliott, et al.,
(2015) estudando mercurio, Ackerman, et al., (2015) estudando metilmercurio; (Godwin, et
al., 2016) estudando niquel, cddmio e chumbo; (Yohannes, et al., 2017) estudando mercurio,
arsénio, cadmio, chumbo, cobalto, cromo, cobre, niquel, selénio e zinco no tecido hepatico de
aves detectaram efeitos letais e sub-letais da bioacumulacdo decorrente desses poluentes
antropicos.

Blukacz-Richards, et al., (2017) obtiveram em seus estudos, resultados que indicaram
efeitos toxicos de mercurio no figado de aves que segundo os autores, sempre foram
considerados como eventos de curto prazo, agudos e evidentes. Atualmente, Faeth &
Goettlein, (2019) analisando chumbo, zinco e cobre encontraram a ocorréncia de efeitos a
médio e longo prazo, embora as relacdes causa-efeito sdo pouco evidentes e quase sempre
subclinicas, consequentemente causando alteraces no figado, o que sugerem 0s autores,
comprometeria a vida destes animais (Thompson, et al., 2005; Bannigan, 2007; Thompson, et
al., 2008).

Geralmente esses efeitos sdo dificeis de serem distinguidos e perdem em especificidade,
pois podem ser provocados por outras substancias tdxicas ou por interacdes entre esses
agentes quimicos. Assim, segundo Gomez (2006) em estudos sobre os efeitos do chumbo e
cadmio no tecido hepatico de aves aquaticas os mesmos encontraram disturbios na formacéo
de tecidos e 6rgdo em aves contaminadas com estes dois metais durante o desenvolvimento
embrionario.

Os estudos realizado por Morran, et al., (2018) com metilmercurio ressaltam a

importancia da utilizacdo do figado nos estudos ecotoxicologicos com aves uma vez que, este
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6rgdo esta relacionado com funcbes importantes no organismo, tais como a regulagdo do
metabolismo de varios nutrientes (proteinas, carboidratos e lipidios), sintese de proteinas e
outras moléculas, degradacdo de hormoénios, armazenamento de substancias, excrecdo de
substancias toxicas. Estes elementos podem ser encontrados em altas concentra¢cdes como
relata Hebert (2019), quando detectaram mercurio, chumbo e cadmio no figado e sangue de
aves aquadticas, ressaltando que num futuro proximo essas taxas altas de metais podem
ocasionar disfuncéo desses tecidos.

Outro 6rgdo importante na excrecdo de substancias toxicas no organismo é o rim, 0s
resultados encontrados por Irena, et al., (2017) indicam a capacidade desse érgdo em absorver
altas concentragdes de mercirio, zinco e manganés, porém o zinco é o metal que mais se
concentra nos rins provavelmente devido a atividade de filtracdo deste 6rgéo.

Efeitos importantes relacionados a toxicidade pela presenca de metais em aves
também sdo relatados em estudos que detectaram alteracbes no sistema cardiovascular
(Peterson, et al., 2017; Ortowski, et al., 2016; Mirowski, 2016) autores como (Sanchez-
Virosta, et al., 2015, Thomposon, et al., 2015) observaram ainda alteragdes decorrentes da
presenca de metais que comprometia o sistema respiratorio de filhotes contaminados e
provocavam disfungées no pulmao

Metais podem causar anormalidades neuroldgicas e de comportamento, atraso no
desenvolvimento, malformac6es, anormalidades dos membros, anomalias em alguns 6érgéos,
morte, entre outros defeitos congénitos e fisioldgicos como indicam os resultados de Gilbert
(2003) que estudou cadmio, chumbo e mercdrio e Thompson, et al., (2005) que investigaram
os efeitos do cadmio em ovos de aves de ambientes limnicos.

Gann, et al., (2015) observaram alteracdes na parede do corpo dos filhotes de
Taeniopygia guttata, ocorridas pela mudanca das propriedades das células, quando analisaram
efeitos da toxicidade do mercdrio em ovos. Lavoie & Campbell (2018), também encontraram
uma alta concentracdo de Hg em ovos de aves e correlacionaram com possiveis defeitos
congeénitos.

Na identificacdo de transferéncia de contaminantes em aves aquaticas, foram
realizados estudos minuciosos da dieta deste grupo de aves, pois se mostrou um importante
fator.

Rahmam, et al., (2017) e Rubio, et al., (2016) demonstraram que 0 consumo de presas
aquaticas € responsavel por 90% da exposi¢cdo a metais como Pb, Cd e Cr no meio ambiente.
Todavia, Liu, et al., 2015, ndo encontraram uma correlacdo positiva da dieta com o nivel de

concentracdo de Cd e Pb, nas aves aquéticas, provavelmente devido as doses de metais
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ingeridas atraves de itens alimentares serem baixas. Apesar disso, analisar a dieta de aves
como modelos para pesquisas ecotoxicologicas é fundamental para que se tenha dimenséo de
contaminagdes a diferentes niveis tréficos (Rzetala, 2016).

Os resultados encontrados por Sandoval, Mora & Rech (2019) analisando aluminio,
manganés, niquel, cobre selénio e mercirio em aves aquaticas evidenciou a sensibilidade
desses animais a ambientes altamente poluidos, os metais analisados nesta pesquisa
indicaram a ter capacidades de provocar efeitos deletérios diretos sobre as funcgdes
reprodutivas dessas aves.

Nesse interim, aves aquéticas provaram ser excelentes sentinelas no monitoramento de
ambientes contaminados por metais e sdo constantemente afetadas devido grande partes dos
metais pesados, serem persistentes nos sedimentos em no perifiton de macroéfitas (Lazaro, et
al., 2019) e capazes de acumular em grandes quantidades (Kabata-Pendias & Szteke, 2015).

Analisando os 66 trabalhos que tinham como intuito diagnosticar a presenca de metais
com potencial de bioacumulacdo e biomagnificacio em aves que habitam diferentes
ambientes alagados, os mesmos demonstraram que todos os modelos de deteccdo utilizados
apresentaram eficicia e que as 25 familias das 66 espécies de aves estudadas tiveram ao
menos um oOrgao/tecido/estrutura (musculo, penas, fezes, conteddo estomacal, sangue, 0vos)
contaminado por um dos 18 tipos de metais.

Esta variacdo espectral de matrizes ambientais encontradas nos artigos analisados: rios
em ambientes naturais, rios em perimetro urbano, lagos, lagoas e ambiente marinho,
demonstraram 0 quanto os metais podem ser dindmicos no quesito contaminacdo, podendo
atingir os componentes ambientais e suas comunidades.

Os metais pesados podem se enquadrar como poluentes conservativos, pois ndo se
degradam com facilidade e acabam permanecendo no local por longos periodos, e por ndo
serem excretados com agilidade, esses elementos se biomagnificam nos organismos ao longo
do nivel trofico, inclusive nas aves que sdo consideradas como predadores superiores. Como
consequéncia os efeitos da biomagnificacdo nas aves, em altas concentracdes levam ao ébito
e/ou prejudica a reproducao da espécie, podendo causar declinios populacionais consideraveis
(Clark, 2001; Maddux, et al., 2015, Legler, et al., 2015).

Sendo assim, os 66 trabalhos que investigaram a contaminacdo de aves aquaticas por
meio de metais, com o propésito de descobrir se 0s mesmos tinham potencial de
bioacumulacdo e biomagnificacdo, ao longo do nivel trofico a respeito de populagdes de aves
que tenham diferente habitats aquaticos, mostram que o conjunto de método e procedimentos

de detecgdo de metais no organismo de aves de ambientes limnicos apresentaram eficicia para
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pelo menos um dos 18 tipos de metais estudados nas pesquisas encontradas quanto, a
contaminagdo em aves aquéticas. Dessa forma, a possivel ocorréncia do declinio da populagéo
de aves que habitam esses ambientes podera estar relacionada a contaminagéo por metais.

5. Considerac0es Finais

Os estudos que analisaram os efeitos dos metais como ferro, zinco e calcio que séo
elementos importantes para 0 organismo, indicaram que esses elementos em altas
concentragdes podem comprometer a fisiologia das aves uma vez que, a ingestdo cronica de
grande quantidade na dieta pode acarretar na sua estocagem no figado e em outros tecidos de
varias espécies vertebradas.

Os resultados encontrados pelos autores que realizaram estudos ecotoxicolégicos com
0 metais cromo, aluminio, prata, cobalto, niquel, escandio, arsénio, estrdncio apresentados
nesta pesquisa, demonstram que esses elementos quimicos e seus compostos derivados séo
capazes de comprometer a sobrevivéncia, capacidade de forrageamento das aves em seu
ambiente natural, prejudicando também o desenvolvimento morfoldgico, o que poderia
diminuir a possibilidade de sucesso reprodutivo, e, portanto, contribuir para o declinio e uma
das populacdes de aves.

Todos os metais pesados, mercurio, cadmio, chumbo, magnésio, manganés e cobre
demonstrados nos resultados dos artigos analisados s@o agentes teratogénicos e causam atraso
no desenvolvimento embrionario e alteracbes morfoldgicas, sobretudo afetam o
desenvolvimento do sistema nervoso.

O mercurio um dos metais mais estudado e seus efeitos afetam também os sistemas
cardiovascular, respiratorio, digestorio, tegumentar e sensorial, além de estar relacionado com
maiores indices de mortalidade.

O metilmercurio por ser a formar organica do mercdrio corresponde a uma potente
neurotoxina, assim, € uma importante toxina ambiental e seu acimulo é um grande problema
em lagos e rios de agua doce, onde niveis aumentados de metilmercdrio foram observados em
aves aquaticas.

Nessa perspectiva, € de suma relevancia a elaboragéo de trabalhos voltados a temética
de impactos de metais acerca de comunidade de aves aquaticas, certificando-se que esta

problematica se estende globalmente e que precisa-se de uma atengdo maior.

22




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, €993986710, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.6710

As anadlises realizadas nos artigos investigados neste estudo ddo suporte para a
pesquisas que busquem averiguar se 0s metais causam efeitos deletérios a populacdo de aves
aquaticas e se, associados a outros fatores podem provocar o declinio dessas populacdes.

Pesquisas cientificas que investiguem o cenario da contaminacdo ambiental podem
servir para ajudar legisladores e administradores da ciéncia a desenvolver politicas
satisfatorias relacionadas as pesquisas a respeitos da saude de aves aquaticas no mundo e a
conservacédo da biodiversidade do Planeta.
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