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PREFACIO

Os dados obtidos para a elaboracdo dessa dissertacdo foram reunidos em trés
capitulos. Foram consideradas para as analises, as aves capturadas em quatro
fragmentos florestais do Cerrado mineiro, os quais foram analisados de acordo com as
suas diferentes caracteristicas relacionadas principalmente com o grau de perturbacéo
ambiental gerada ao redor e no interior destes fragmentos.

O primeiro capitulo teve como objetivos: verificar quais populacdes de aves
capturadas em fragmentos florestais de matas semideciduais apresentam Assimetria
Flutuante (AF) para asas e tarsos, e determinar se 0s niveis de AF diferem em relacdo as
areas, as espécies e guildas alimentares. E também testar o potencial uso das espécies de
aves como biomonitores da qualidade do ambiente por meio da analise da AF de asas e
tarsos.

O segundo capitulo teve como objetivos: verificar através do indice de Massa
Relativa (IMR), se a condigdo corporal de aves em fragmentos florestais de matas
semideciduais do Cerrado varia com fatores ambientais (fragmentacdo, urbanizacgéo) e
bioldgicos (ectoparasitismo, guilda alimentar, espécies). E analisar o potencial uso das
espécies de aves como biomonitores da qualidade do ambiente por meio do indice de
massa relativa das aves.

O terceiro capitulo teve como objetivos: verificar se a polui¢do do ar gerada ao
redor dos fragmentos florestais de matas semideciduais no Cerrado esta gerando
mutacdes denominadas micronicleos no DNA das aves. Avaliar se a frequéncia de
micronucleo € alterada de acordo com espécies, as areas e guildas alimentares. E
também testar o potencial uso das especies de aves como biomonitores da qualidade do
ambiente por meio da analise da presenca ou auséncia de microndcleos nos eritrocitos
das aves.

A formatacdo utilizada foi de acordo com as normas do Programa de Pos-
Graduacdo em Ecologia e Conservacdo de Recursos Naturais e as referéncias
bibliograficas no formato ABNT 2002.



RESUMO

Baesse, Camilla Queiroz. 2015. Aves como biomonitoras da qualidade ambiental em
fragmentos florestais do Cerrado. Dissertacdo de Mestrado em Ecologia e Conservagéo
de Recursos Naturais. UFU. Uberlandia, MG. 115 p.

Ac0Oes antropicas, como a fragmentacdo e a urbanizacdo, sdo consideradas uma das
maiores ameacas a biodiversidade global, podendo gerar alteracbes drasticas na
estrutura e composicdo da fauna e flora. Devido a sensibilidade das aves as variagdes
das condi¢cbes do ambiente, elas sdo consideradas excelentes indicadores de qualidade
ambiental, pois respondem rapidamente as mudangas que ocorrem em nivel local,
regional e global. Existem varias praticas de monitoramento de populacdes realizadas
em ambientes naturais e alterados, como a avaliacdo da Assimetria Flutuante (AF),
analise da condic&o corporal, através do indice de Massa Relativa (IMR) e a anélise de
microndcleo. Assim, estudos que avaliam as respostas deste grupo sao relevantes para a
avaliacdo de ambientes em diversos graus de conservacdo. Os objetivos desta
dissertacdo foram: verificar se os valores de AF, IMR e microndcleo variam entre
espécies, areas e guildas alimentares. Além de analisar, a partir dessas trés ferramentas,
se é possivel utilizar as aves como biomonitoras. O estudo foi realizado em quatro
fragmentos de florestas estacionais semideciduais do Triangulo Mineiro, onde as aves
foram capturadas com redes de neblina entre 2013 e 2014. Foram capturados 406
individuos de 50 espécies em aproximadamente 6.400 horas*rede. Para analise de AF e
IMR foram utilizados 304 individuos de 17 espécies e nove familias, e para analise de
micronucleo foram utilizados 245 individuos de 15 espécies e oito familias, pelo fato de
ser necessario o nimero minimo de cinco individuos. As 17 espécies apresentaram AF
(asas/tarsos). N@o houve diferenca significativa nos valores de AF (asas/tarsos) entre as
espécies, mas houve entre as areas. Também houve diferenca entre as guildas
alimentares para asas, onde 0s onivoros apresentaram os maiores valores. O IMR das
aves apresentou diferenca entre as espécies, as areas e as guildas alimentares, sendo o0s
onivoros com os maiores valores de IMR, seguido por, frugivoros e insetivoros. Das 15
espécies analisadas para micronucleo apenas Neopelma pallescens ndo houve registro.
Houve diferenca significativa na frequéncia de microndcleo entre as espécies e as areas.
As guildas alimentares apresentaram diferenca apenas em Sao Jose, sendo onivoros, a
guilda com maior frequéncia de micronucleo. Com este trabalho, foi possivel concluir
que as ferramentas AF, IMR e micronucleo podem ser utilizadas com éxito em aves, e
gue as mesmas podem ser utilizadas como biomonitoras.

Palavras-chave: avifauna, assimetria flutuante, biomonitoramento, indice de massa
corporal, micronucleo.



ABSTRACT

Baesse, Camilla Queiroz. 2015. Birds as biomonitors of environmental quality in forest
fragments of the Cerrado. MSc. Thesis. UFU. Uberlandia — MG. 115 p.

Human actions, such as fragmentation and urbanization, are considered one of the major
threat to global biodiversity, and may cause drastic changes in the structure and
composition of flora and fauna. Due to the sensitivity of birds to changes of
environmental conditions, they are considered excellent indicators of environmental
quality because they respond quickly to changes in local, regional and global level.
There are several monitoring practices of populations held in natural and disturbed
habitats, such as the evaluation of the Fluctuating Asymmetry (FA), analysis of body
condition through the Relative Mass Index (RMI) and the micronucleus analysis. Thus,
studies evaluating the responses of this group are relevant to the assessment
environments in various degrees of conservation. The aim of this work were: to
determine whether the FA values, RMI and micronucleus vary between species, areas
and feeding guilds. Besides, analyze from these three tools that you can use birds as
biomonitoras. The study was conducted in four fragments of semideciduous forests of
the Triangulo Mineiro, where the birds were captured with mist nets between 2013 and
2014. We collected 406 individuals of 50 species at approximately 6,400
hours*network. For FA and RMI analysis were used 304 individuals of 17 species and
nine families, and micronucleus analysis used 245 individuals of 15 species and eight
families, because it is necessary the minimum number of five individuals. The 17
species showed FA (wings / tarsus). There was no significant difference in FA values
(wings / tarsus) between species, but there was between the areas. There was also a
difference between the feeding guilds for wings, where omnivores showed the highest
values. The RMI of birds differed between species, the areas and feeding guilds, being
omnivores with the highest RMI values, followed by, frugivorous and insectivorous. Of
the 15 species analyzed only Neopelma pallescens had not micronucleus. There was a
significant difference in the frequency of micronuclei between species, the areas and
feeding guilds in Sdo José, being omnivores guild with higher frequency of micronuclei.
With this work, we concluded that the tools FA, RMI and micronucleus can be used
successfully in birds, and they can be used as biomonitoras.

Keywords: birds, fluctuating asymmetry, biomonitoring, body mass index, micronuclei.



INTRODUCAO GERAL

O Cerrado é considerado o segundo maior bioma do Brasil (Klink, Machado
2005; Batalha 2011), cobrindo, originalmente, cerca de 2,0 milhdes de km?, abrangendo
a regido central do pais e alguns estados das regides Norte e Nordeste (Machado 2004).
Este bioma é caracterizado por duas estagcBes climéticas, uma seca e outra chuvosa
(Rosa et al. 1991). Além de ser composto por um complexo de fitofisionomias, como
formagdes florestais, savanicas e campestres, determinadas pela acdo do fogo (Ribeiro,
Walter 1998; Oliveira-Filho, Ratter 2002; Pietrafesa, Dutra 2011) e pelos diferentes
tipos de solos (Coutinho 2006). Apresenta ainda, endemismos para varios grupos da
fauna e flora (Myers et al. 2000). Com relacdo a avifauna, estima-se que ocorram 856
espécies, sendo 30 destas consideradas endémicas (Silva, Bates 2002; Silva, Santos
2005; CBRO 2014).

O Cerrado foi reconhecido como um dos principais hotspots mundiais de
biodiversidade, devido a alta biodiversidade e o grau de endemismo, aliados as intensas
pressOes antropicas decorrentes de atividades agropecuérias e da antropizacdo (Myers et
al. 2000; Klink, Machado 2005). Estima-se que houve reducdo de pelo menos 75% da
area original, sendo a fragmentacao e a urbanizacao, as principais causas dessa reducéo
(Oliveira-Filho et al. 1994; Myers et al. 2000; Machado 2004; Martinez 2013).

A fragmentacao de habitats € o processo no qual uma area de vegetagao continua
é dividida em dois ou mais fragmentos isolados e normalmente sdo cercados por
ambientes diferentes dos originais (Carvalho 2009). A maioria dessas areas € convertida
em campos agricolas ou utilizadas para outras atividades antropicas (Primack 1993).

Esse processo € considerado uma das maiores ameacas a biodiversidade global,

podendo interromper o fluxo génico, afetar o tamanho populacional e promover o



inbreeding (Primack, Rodrigues 2001; Oliveira 2013), entre outros efeitos. Essas acOes
antrépicas provocam alteracfes drésticas na estrutura e composicdo das florestas
(Oliveira-Filho et al. 2001), o que reflete diretamente na fauna dependente desta
vegetacao para explorar seus recursos alimentares.

As florestas estacionais semideciduais sdo provavelmente um dos ecossistemas
mais ameacados e fragmentados devido a intensificacdo do uso do solo pela
agropecuéria (Oliveira-Filho et al. 1994, Lopes et al. 2012) e também por estarem
submetidas a pronunciada sazonalidade, resultando em um periodo de trés a sete meses
com precipitacdo reduzida (< 100 mm) (Pennington et al. 2006).

Os remanescentes de campos do Cerrado, presentes no entorno dessas areas
florestais, sdo areas alternativas de obtencdo de recursos para espécies de aves florestais
(Tubelis et al. 2004). Algumas espécies utilizam essas matrizes como complemento de
seu habitat (Sekercioglu et al. 2002; Siqueira et al. 2013), enquanto para outras estas
representam uma barreira (Antunes 2005). O uso dessas matrizes de entorno como areas
suplementares para forrageio € maior em areas de vegetacdo mais densa e entre espécies
de aves onivoras, seguida de insetivoras e frugivoras (Tubelis et al. 2004, Oliveira
2013). No entanto, a maioria das florestas do Cerrado esta inserida em matrizes
agropecuarias, ou até mesmo proximas a areas urbanas, o que faz com que aves fiqguem
expostas a diversas alteracbes ambientais, como por exemplo, fragmentacéo, efeito de
borda, urbanizagéo, poluentes no ar e na dgua (Carole, James 1996).

O grau de tolerdncia de cada espécie as modificacbes no ambiente varia
conforme sua capacidade de modificar ou ampliar seu nicho, ajustando-o as novas
condigdes do habitat (Antunes 2005). Dessa forma, sdo esperadas diferentes respostas
dos distintos grupos ao processo de fragmentacao e antropizacdo dos ambientes. Devido

a sensibilidade das aves as condi¢des do ambiente, elas sdo consideradas excelentes



indicadores de qualidade ambiental, sendo ferramentas importantes para compreensao e
monitoramento das alteracGes ambientais, pois respondem rapidamente as drésticas
mudancas que ocorrem em nivel global (Serrano 2008).

Existem vérias praticas de monitoramento de populacbes realizadas em
ambientes naturais e alterados, como a avaliacdo da Assimetria Flutuante (AF) (Lens et
al 1999; Vangestel, Lens 2011), analise da condigdo corporal, através do indice de
Massa Relativa (IMR) (Sutherland et al. 2005) e a andlise da frequéncia de microndcleo
(Schmid 1975,1976; Zufiga-Gonzalez et al. 2000). Assim, estudos que estimam as
respostas do grupo das aves sdo relevantes para a avaliagdo de ambientes em diversos
graus de conservagdo. Com tudo, no presente estudo espera-se que quanto maior for o
grau de perturbacéo da area maior serdo os valores de AF, menores serdo os valores de

IMR e maior sera a quantidade de micronicleo nas aves.
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CAPITULO 1

Efeito da perturbagdo ambiental na assimetria flutuante de asas e tarsos de aves

em fragmentos florestais do Cerrado



RESUMO

Assimetria flutuante (AF) é uma analise utilizada para descrever variagdes fenotipicas
causadas por disturbios ambientais e também por fatores genéticos. E definida como a
diferenca randdémica entre dois lados de caracteres com simetria bilateral e é
considerada uma ferramenta de monitoramento ambiental pratica e confiavel, devido a
forma de obtencdo dos dados para avaliagdo quantitativa de estresse. As aves
apresentam um alto grau de sensibilidade as condi¢des do ambiente, respondendo de
forma répida as mudancas que ocorrem em nivel local, regional e global. Considerando
que a AF em aves permite avaliar a qualidade ambiental, este trabalho teve como
objetivos: determinar quais populagdes de aves apresentam AF (asas/tarsos), verificar se
a AF das aves varia entre as espécies, as areas e as guildas alimentares. O estudo foi
realizado em quatro fragmentos de florestas estacionais semideciduais do Triangulo
Mineiro, onde as aves foram capturadas com redes de neblina entre 2013 e 2014,
totalizando 6.400 horas*rede de esforco de campo. As asas e tarsos dos individuos
foram medidos trés vezes com paquimetro digital (média aritmética). Para analise da AF
foram utilizados 304 individuos de 17 espécies e nove familias. As 17 espécies
apresentaram AF (asas/tarsos). Ndo houve diferenca nos valores de AF entre as espécies
(asa/tarso), mas houve entre as areas (asa: Fzzp = 14,308; p < 0,01) (tarso - Fs3z00 =
5,109; p = 0,002). As areas que apresentaram individuos com maiores valores de AF
foram Séo José e Galheiro e os menores valores de AF foram observados no Gloria e
Agua Fria. Entre as quatro areas foram comparadas as espécies: Antilophia galeata,
Basileuterus culicivorus e Myiothlypis flaveola (n=5). Antilophia galeata apresentou
diferenca para AF da asa (Fses = 5,836; p = 0,001) e tarso (Fses = 2,753; p = 0,05).
Basileuterus culicivorus apresentou diferenca na AF para asa (Fs3s = 2,806; p = 0,05),
mas ndo para tarso. Em Myiothlypis flaveola ndo houve diferenca nos valores de AF
para asa, porém houve para tarso (Fz34 = 2,968; p = 0,046). Houve diferenca entre as
guildas alimentares para asa (F2292 = 6,856; p = 0,001), onde 0s onivoros apresentaram
os maiores valores. Os valores de AF foram diferentes entre as areas e guildas
alimentares indicando que as diferentes caracteristicas das areas e do habito das aves
sdo fatores importantes no desenvolvimento do caracter, logo a anélise de AF em aves
pode ser utilizada no biomonitoramento.

Palavras-chave: avifauna, biomonitoramento, medidas morfométricas.
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ABSTRACT

Fluctuating Asymmetry (FA) is an analysis used to describe phenotypic variations
caused by environmental disturbances and also by genetic factors. It is defined as the
difference random between two sides of character with bilateral symmetry and is
considered an environmental monitoring tools and reliable, due to the form of data
collection for quantitative assessment of stress. The birds have a high degree of
sensitivity to environmental conditions, responding quickly the changes that occur in
local, regional and global level. Whereas the FA in birds evaluates the environmental
quality, this study aimed to: determine which bird populations have FA (wings / tarsus),
check whether the FA bird varies among species, areas and feeding guilds. The study
was conducted in four fragments of semideciduous forests of the Tridngulo Mineiro,
where the birds were captured with mist nets between 2013 and 2014, totaling 6,400
hours*network field effort. The wings and tarsus of individuals were measured three
times with a digital caliper (arithmetic average). For the FA analysis used 304
individuals of 17 species and nine families. The 17 species showed FA (wings / tarsus).
There was no difference in FA values between species (wings / tarsus), but there were in
the areas (wing: F3 300 = 14.308, p <0.01) (tarsus - F3300 = 5.109; p = 0.002). The areas
that showed individuals with higher AF values were Sdo José and Galheiro and the
smaller values of AF were observed in Gléria and Agua Fria. The species Antilophia
galeata, Basileuterus culicivorus and Myiothlypis flaveola (n = 5) were compared
among the four areas. Antilophia galeata was difference for FA wings (Fses = 5.836; p
= 0.001) and tarsus (Fses = 2.753; p = 0.05). Basileuterus culicivorus presented
difference in AF for wings (Fs 35 = 2.806; p = 0.05) but not for tarsus. In Myiothlypis
flaveola there was no difference in FA values for wing, but there were to tarsus (Fs 34 =
2.968; p = 0.046). There were differences between the feeding guilds for wings (F2 292 =
6.856; p = 0.001), where omnivores showed the highest values. The FA values were
different between areas and feeding guilds indicating that the different characteristics of
the areas and the birds habit are important factors in the development of character.

Keys-words: birds, biomonitoring, morphometric measurements.



11

INTRODUCAO

Assimetria flutuante (AF) é uma analise definida como a diferenca randémica
entre dois lados de caracteres com simetria bilateral (Van Valen 1962; Leary, Allendorf
1989; Palmer, Strobeck 2003; Swaddle 2003; Van Dongen 2006; Spencer, MacDougall-
Shackleton 2011; Gongalves 2012), refletindo pequenos desvios que apresentam
varia¢do com distribuicdo normal, a partir de uma média zero (Palmer 1999; Polak et al.
2003).

A existéncia de assimetria flutuante pode refletir a instabilidade de
desenvolvimento, ou seja, a incapacidade do genétipo para produzir um fendtipo
previsto num ambiente particular, podendo ser considerada um marcador de
desenvolvimento quando ha algum tipo de estresse (Clarke et al 1986; Parsons 1990,
1992). A AF ¢ utilizada para descrever variagdes fenotipicas causadas por disturbios
ambientais, como, degradacdo de habitats, baixa oferta alimentar, variagdes na
temperatura, exposicdo a poluentes, acdo de parasitas, doencas e também por fatores
genéticos decorrentes de desarmonia génica provocada por elevado endocruzamento,
baixa taxa de heterozigozidade ou hibridacdo (Leary, Allendorf 1989; Parsons 1992;
Moller, Swaddle 1997; Lomonaco, Germanos 2001; Carcamo et al. 2008; Hopton et al.
2009). Trata-se da unica forma de assimetria ndo adaptativa, resultante da interagédo
entre a estabilidade e a instabilidade do desenvolvimento que sdo enfrentados pelos
organismos durante o desenvolvimento dos caracteres (Van Valen 1962; Moller,
Swaddle 1997; Swaddle 2003; Ambo-Repel et al. 2008). A estimativa da AF também
pode servir como um “sistema de alerta precoce” (Clarke 1995) porque mede respostas
iniciais ao estresse, podendo estas ainda ndo ser necessarias para afetar caracteristicas

da histdria de vida, como crescimento, sobrevivéncia e a reproducdo (Lens et al 2002;
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Tracy et al. 2003; Ambo-Rappe et al. 2011). Este método é biologicamente relevante,
por ndo apresentar caracteristicas destrutivas e letais para os individuos, por ser uma
técnica com custos relativamente baixos e com ampla aplicacdo em sistemas biol6gicos
(Parsons 1990). Além disso, é uma ferramenta préatica e confidvel de monitoramento
ambiental, devido a facilidade de obtencdo dos dados para a avaliagdo quantitativa de
estresse das populagdes que sdo afetadas pela sua localizagdo (Siikamaki, Lammi 1998;
Lens et al. 1999; Ancides, Marini 2000; Mamedova 2009). Em recente meta-analise,
Beasley et al. (2013) mostraram que o estresse ambiental tem um efeito sobre a resposta
da AF em insetos e também consideraram esta técnica, um sensivel biomarcador do
estresse ambiental (Clarke 1992; Gorur 2006; Vangestel, Lens 2011, Gongalves 2012).

As aves apresentam um alto grau de sensibilidade as condi¢cGes do ambiente,
respondendo rapidamente as mudancas que ocorrem em nivel local e global. Com isso,
elas sdo consideradas indicadores de qualidade ambiental, podendo ser utilizadas como
ferramentas para compreensdo e monitoramento das mudancas ambientais (Serrano
2008). Assim, estudos que avaliam as respostas desse grupo sdo relevantes para a
avaliacdo de ambientes com diferentes niveis de conservacao. Ancides e Marini (2000),
encontram maiores valores de AF para Passeriformes em areas mais fragmentadas em
relacdo as areas continuas da Mata Atlantica. Moller e Swadle (1997) relataram maiores
niveis de AF em populagdes de aves que ficam mais proximas a borda do fragmento
quando comparadas as populagdes que se encontram no interior do fragmento.

Em geral, espécies de aves insetivoras e frugivoras sdo consideradas
especialistas e por isso sdo mais sensiveis as alteracbes ambientais, podendo apresentar
maiores valores de AF para asas ou tarsos, de acordo com a importancia do caracter
devido ao habito da ave (Balmford et al. 1993; Anciaes, Marini 2000). Ja aves onivoras

sdo consideradas menos sensiveis provavelmente pelo fato de serem generalistas e
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explorarem uma maior variedade de recursos alimentares, apresentando assim menores
valores de AF (Willis 1979; Laurance 1991; Anjos et al. 2006).

Uma abordagem amplamente utilizada para estudos de assimetria flutuante tem
sido correlagOes entre assimetria e fitness (Karvonen et al. 2003; Van Dongen 2006).
Essas correlagcbes podem surgir devido a assimetria afetar direta ou indiretamente o
desempenho dos individuos (Swaddle 2003; Spencer, MacDougall-Shackleton 2011,
Lof et al. 2012). Sendo assim, a AF pode ser utilizada no contexto do fitness e da
selecdo sexual das espécies. Altos niveis de AF em ornamentos sexuais refletem na
preferéncia da fémea por machos mais simétricos (Marques et al. 2011). Estudo
realizado com Hirundo rustica mostrou que a AF encontrada nas penas da cauda é
negativamente correlacionada com o sucesso de acasalamento (Rasmuson 2002). A AF
em asas de aves exerce um papel importante sobre o desempenho aerodindmico do v6o
(Jurd 2004). Espécies de aves que despendem maior tempo em v6o podem apresentar
asas mais assimétricas que outras, demonstrando a dependéncia da AF com o héabito e a
importancia funcional do caracter para a ave (Balmford et al. 1993).

Considerando que a AF em aves permite avaliar a qualidade ambiental, este
trabalho teve como objetivos: determinar quais populacdes de aves apresentam AF;
verificar se a AF das aves varia entre especies; comparar os valores de AF de asas e
tarsos entre as quatro areas com diferentes caracteristicas, verificar se a AF varia nas
populacdes de espécies que ocorreram nas quatro areas, verificar se existe diferenca nos
valores de AF para as diferentes guildas alimentares, identificar quais espécies sdo mais

sensiveis as alteracdes ambientais.
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MATERIAL E METODOS

Areas de estudo: *

Este estudo foi realizado em quatro fragmentos de florestas estacionais
semideciduais no Tridngulo Mineiro. A regido est sob o dominio do Cerrado, porém
altamente impactada, com mais de 70% da &rea ocupada pela agricultura e pecuaria
(Brito, Prudente 2005).

O clima na regido € do tipo Aw segundo a classificacdo climatica de Koppen
(1948) com sazonalidade marcada por verdes chuvosos (de outubro a margo) e invernos
secos (de abril a setembro). A pluviosidade anual é de aproximadamente 1.500 mm e a
temperatura média é de 22 °C (Rosa et al. 1991; Alves, Rosa 2008).

a) Mata da Fazenda Agua Fria (18°29°50°S e 48°23°03°°0 — Figura 1A), localizada no
municipio de Araguari, MG, com 200 hectares. E considerado um fragmento em
excelente estado de conservacdo, com caracteristicas de formacdes primarias (Lopes
2010).

b) Mata da Estagcdo de Pesquisa e Desenvolvimento Ambiental Galheiro (19°14'S e
47°08°0 — Figura 1B), localizada no municipio de Perdizes, MG, dentre 0s varios
fragmentos da estacdo foi utilizado um de 260 hectares. A estacdo apresenta formacgoes
vegetacionais florestais e savanicas em diferentes estagios de conservagdo (Castro
1995).

c) Mata da Fazenda Experimental do Gldria (18°57°03°’S e 48°12°22°°0 — Figura 1C),
localizada no Municipio de Uberlandia, MG e possui o fragmento florestal de 30
hectares, que é composto por formacGes de mata de galeria e mata estacional

semidecidual (Lopes 2010).

Y Em negrito nome pelo qual cada &rea sera chamada ao longo do texto.
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d) Mata da Fazenda S&o José (18°51°35”’S e 48°13°53°’0O — Figura 1D), localizada na

zona rural do municipio de Uberlandia — MG. O fragmento possui 20 hectares, com

gradiente entre floresta estacional semidecidual e mata de galeria (Lopes 2010).

Figura 1. Imagens de satélite dos quatro fragmentos de mata estacional semidecidual e
seu entorno. A) Agua Fria, B) Galheiro, C) Gléria, D) S&o José. Fonte: Google Earth,

2014.

Coleta de dados:
Foram realizadas duas campanhas de campo em cada area, sendo uma na estacéo

seca e outra na estacdo chuvosa, com duracdo de 5-7 dias. Ndo foram realizadas
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campanhas durante os meses de transicdo entre as estacGes (marco, abril, setembro e
outubro) (Rosa et al. 1991). Com isso, as capturas aconteceram nos meses junho, julho,
agosto, novembro e dezembro de 2013; janeiro e fevereiro de 2014. As aves foram
capturadas com redes de neblina (12 metros de comprimento por 3 metros de altura)
dispostas ao longo de trilhas em cada fragmento, em nimero méaximo de 25 redes, no
periodo entre 6:30h e 17:00h. As redes foram checadas em intervalos de
aproximadamente 30 minutos e quando se detectava a presenca de aves, as mesmas
eram retiradas e acondicionadas em sacos de tecido para posterior triagem. O esforco de
campo foi padronizado contabilizando o numero de horas*rede, sendo o total de 1600
horas*rede para cada uma das quatro areas.

Os individuos foram identificados, de acordo com Sigrist (2009) e Gwynne et al.
(2010), anilhados com anilhas metalicas cedidas pelo Centro de Pesquisa para a
Conservacdo de Aves Silvestres (CEMAVE/ICMBIo — Projetos: 3238 / 3740 —
Registro: 359076) e pesados com dinamdmetros de mao (Pesola®), com escalas de 30,
60 e 100g. Seguiu-se a ordem taxonémica proposta pelo Comité Brasileiro de Registros
Ornitolégicos (2014). As espécies foram classificadas em relacdo a dieta (guildas
alimentares) em insetivoros, frugivoros e onivoros de acordo com Motta-Junior (1990),
Sick (1997), Soares e Anjos (1999), Piratelli e Pereira (2002), Duraes e Marini (2003) e
Sigrist (2006). Apos identificagdo, anilhamento e pesagem, as asas e 0s tarsos dos
individuos foram medidos trés vezes com paquimetro digital Lotus®, precisdo 0,01 mm,
na seguinte ordem: asa direita, tarso direito, asa esquerda, tarso esquerdo. Os animais
triados foram liberados imediatamente apds as medicdes. Posteriormente, foi feita a

média aritmética das medidas de cada caracter.
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Andlises estatisticas:

A andlise de assimetria flutuante foi feita de acordo com os célculos definidos
por Palmer e Strobeck (1986), calculos esses utilizados com sucesso em aves da regido
(Goncalves 2012; Gongalves, Melo 2012). A AF foi avaliada separadamente para a asa
e o tarso de cada individuo: AF =) | (D-E).N™ | , sendo D a média aritmética das
medidas do lado direito, E a média aritmética das medidas do lado esquerdo e N 0
namero de individuos da amostra. Uma Analise de Variancia (ANOVA) para dois
fatores foi utilizada para determinar se a variacdo dos lados era significantemente maior
do que o erro medido (Perfectti, Camacho 1999). Palmer e Strobeck (1986) mostraram
em seu estudo que é necessario distinguir a AF de outros tipos de assimetrias, como
assimetria direcional e antissimetria. A antissimetria e assimetria direcional séo
baseadas em processos de controle genético nos individuos. Os individuos
antissimétricos sempre apresentam um lado mais desenvolvido que outro e dentro da
populagdo este lado varia. Os individuos com assimetria direcional também apresentam
um lado mais desenvolvido, porém dentro da populagdo todos os individuos terdo o
mesmo lado mais desenvolvido. Com isto, foi realizado um teste t para verificar se a
diferenca nas médias das medidas dos lados direito e esquerdo (D — E) eram
significativamente iguais a zero, ou seja, a inexisténcia de assimetria direcional. E
tambem foi feito o teste Kolmogorov-Smirnov para verificar a normalidade da
distribuicdo (D — E), quando normalidade é provada é descartada a ocorréncia de
antissimetria. Para testar se AF se correlaciona com o tamanho da medida original foi
feita uma Correlacdo de Pearson entre valor |AF| e a média da medida do lado direito
(Palmer, Strobeck 1986).

Para verificar se existe diferenca nos valores de AF entre todas as espeécies

capturadas, entre as areas e entre as espécies que foram capturadas nas quatro areas,
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foram feitos testes Analise de Variancia (ANOVA) para um fator, separadamente, para
cada caracter (asa e tarso). Para comparar os niveis de AF entre as guildas alimentares
das aves capturadas foi realizada a ANOVA para dois fatores, considerando a guilda e a
area como fatores. Os dados foram analisados estatisticamente através do software

Systat 10.2, sendo as anélises conduzidas em nivel de significancia de 5% (Zar 2010).

RESULTADOS

Foram capturados 406 individuos de 50 espécies em aproximadamente 6.400
horas*rede. Para analise da assimetria flutuante (AF) foram utilizados 304 individuos de
17 espécies e nove familias, que apresentaram ndmero minimo de cinco individuos

(Tabela 1).
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Tabela 1. Espécies utilizadas na andlise de assimetria flutuante (nomenclatura de

acordo com CBRO 2014). Guilda alimentar baseada na dieta predominante das espécies

de acordo com: Motta-Junior (1990), Sick (1997), Soares e Anjos (1999), Piratelli e

Pereira (2002), Durdes e Marini (2003) e Sigrist (2006). Habitat baseado na

dependéncia das espécies em relacdo a ambientes florestais (Silva 1995; Bagno,

Marinho-Filho 2001).

Taxon Nome popular Guilda alimentar Habitat

Bucconidae Horsfield, 1821

Monasa nigrifrons (Spix, 1824) chora-chuva-preto Insetivoro Dependente
Thamnopbhilidae Swainson, 1824

Dysithamnus mentalis (Temminck, 1823) choquinha-lisa Insetivoro Dependente
Furnariidae Gray, 1840

Synallaxis scutata Sclater, 1859 estrelinha-preta Onivoro Dependente
Pipridae Rafinesque, 1815

Neopelma pallescens (Lafresnaye, 1853) fruxu-do-cerradéo Onivoro Semi-dependente

Pipra fasciicauda Hellmayr, 1906 uirapuru-laranja Frugivoro Dependente

Antilophia galeata (Lichtenstein, 1823) soldadinho Frugivoro Dependente
Rhynchocyclidae Berlepsch, 1907

Leptopogon amaurocephalus Tschudi, 1846 cabegudo Insetivoro Dependente

Corythopis delalandi (Lesson, 1830) estalador Insetivoro Dependente

Tolmomyias sulphurescens (Spix, 1825) bico-chato-de-orelha-preta Insetivoro Dependente
Turdidae Rafinesque, 1815

Turdus leucomelas Vieillot, 1818 sabia-barranco Onivoro Semi-dependente
Passerellidae Cabanis & Heine, 1850

Arremon flavirostris Swainson, 1838 tico-tico-de-bico-amarelo Onivoro Dependente
Parulidae Wetmore, Friedmann, Lincoln, Miller,
Peters, van Rossem, Van Tyne & Zimmer 1947

Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) pula-pula Insetivoro Dependente

Myiothlypis flaveola Baird, 1865 canario-do-mato Insetivoro Dependente

Myiothlypis leucophrys (Pelzeln, 1868) pula-pula-de-sobrancelha Insetivoro Dependente
Thraupidae Cabanis, 1847

Saltator maximus (Statius Muller, 1776) tempera-viola Onivoro Semi-dependente

Saltator similis d'Orbigny & Lafresnaye, 1837 trinca-ferro-verdadeiro Onivoro Semi-dependente

Lanio penicillatus (Spix, 1825) pipira-da-taoca Onivoro Semi-dependente
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Para estas 17 espeécies, 0s erros nas medigdes foram considerados despreziveis (p
< 0,001), as distribui¢cdes foram normais (Tabela 2) com médias iguais a zero para asas
e tarso (Tabela 3), descartando-se, portanto, a ocorréncia de antissimetria e assimetria

direcional, respectivamente.

Tabela 2. Valores de p para o teste de normalidade KS - Lilliefors para as dezessete

espécies analisadas em relacdo a antissimetria.

Espécie Agua Fria Galheiro Gloria S50 José
asa tarso  asa tarso asa tarso asa tarso
Monasa nigrifrons 0,766 0,793 - - - - - -
Dysithamnus mentalis 0,161 1 - - - - - -
Synallaxis scutata - - 0,242 1 - - - -
Neopelma pallescens - - 0,294 1 - - - -
Pipra fasciicauda 0,12 0,104 - - - - - -
Antilophia galeata 038 02 0422 0,18 0,209 0,087 0,128 0,331
Leptopogon amaurocephalus 0,332 0,063 - - - - 0,133 1
Corythopis delalandi - - 1 0,955 - - - -
Tolmomyias sulphurescens - - - - - - 0,257 0,794
Turdus leucomelas - - - - 1 0,46 - -
Arremon flavirostris - - - - 0,195 0,309 - -
Basileuterus culicivorus 0,954 0,515 1 0,124 0,072 0,739 0,495 0,1
Myiothlypis flaveola 0,196 0,056 0,375 0,826 1 0.085 0,517 0,925
Myiothlypis leucophrys - - - - 0,088 1 - -
Saltator maximus - - - - 0,865 0,146 - -
Saltator similis - - - - 0,991 0,428 - -

Lanio penicillatus 0,679 0,128 - - 0,052 0,535 0,099 0,295
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Tabela 3: Valores do teste t para uma amostra para as dezessete espécies analisadas em

relacdo a assimetria direcional.

Espécie Agua Fria Galheiro Gloria S30 José
asa tarso asa tarso asa tarso asa tarso
Monasa nigrifrons t=1,115 t=-2,35 - - - - - -
p=0,327 p=0,079 - - - - - -
Dysithamnus mentalis t=0,277 t=1,136 - - - - - -
p=0,795 p=0,319 - - - - - -
Synallaxis scutata - - t=-1,807  t=0,988 - - - -
- - p=0,145  p=0,379 - - - -
Neopelma pallescens - - t=0,365  t=0,118 - - - -
- - p=0,726  p=0,909 - - - -
Pipra fasciicauda t=-1,071 t=0,98 - - - - - -
p=0,291 p=0,334 - - - - - -
Antilophia galeata t=-0,889  t=-1,817 t=-0,243 t=-0,294 t=-0,715 t=1,072 t=-2,001 t=1,699
p=0,403 p=0,112  p=0,814 p=0,775 p=0,479 p=0,29 p=0,08 p=0,128
Leptopogon amaurocephalus t=-0,035 t=1,562 - - - - t=-2,73 t=1,881
p=0,973  p=0,149 - - - - p=0,052  p=0,133
Corythopis delalandi - - t=-0,507  t=0,449 - - - -
- - p=0,621  p=0,661 - - - -
Tolmomyias sulphurescens - - - - - - t=-0,218 t=-1,221
- - - - - - p=0,833  p=0,257
Turdus leucomelas - - - - t=-0,139  t=- 0,755 - -
- - - - p=0,895  p=0,484 - -
Arremon flavirostris - - - - t=0,124 t=2,504 - -
- - - - p=0,906  p=0,054 - -
Basileuterus culicivorus t=-0,72 t=0,835 t=-0,228 t=2,172 t=-0,298  t=0,069  t=-0,263  t=1,039
p=0,49 p=0,425 p=0,824 p=0,055 p=0,771  p=0,946  p=0,805 p=0,358
Myiothlypis flaveola t=1,333 t=1,061  t=-0,467 t=-0,624 t=0,24 t=-0,974  t=-0,208 t=-0,669
p=0,224 p=0,324  p=0,649 p=0,544 p=0,822 p=0,385 p=0,839 p=0,517
Myiothlypis leucophrys - - - - t=-1,466 t=0,93 - -
- - - - p=0,193  p=0,388 - -
Saltator maximus - - - - t=2,122 t=1,14 - -
- - - - p=0,067  p=0,287 - -
Saltator similis - - - - t=-0,748  t=-0,374 - -
- - - - p=0,488  p=0,724 - -
Lanio penicillatus t=-1,551 t=0,758 - - t=0,068 t=0,775 t=-1,072  t=-1,901
p=0,149 p=0,464 - - p=0,948  p=0,474  p=0,319 p=0,099
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Os valores de |AF| para asa e tarso (Tabela 4) ndo se correlacionaram com a

média das medidas originais (asas e tarsos). Desta forma, estas espécies apresentaram

AF para asas (Tabela 5) e tarsos (Tabela 6).

Tabela 4. Correlagdo de Pearson entre o |AF| e a média da medida do lado direito de

cada caracter das dezessete espécies analisadas, p > 0,05.

Espécie Agua Fria Galheiro Gloria S&0 José
asa tarso asa tarso asa tarso asa tarso
Monasa nigrifrons r=0,442 r=2,675 - - - - - -
Dysithamnus mentalis r=0,577 r=0,035 - - - - - -
Synallaxis scutata - - r=0,058 r=0,101 - - - -
Neopelma pallescens - - r=2,247 r=0,611 - - - -
Pipra fasciicauda r=0,677 r=1,79 - - - - - -
Antilophia galeata r=0,252 r=1,512 r=0,718 r=1,228 r=0,023 r=0,037 r=0,031 r=0,19
Leptopogon amaurocephalus r=0,219 r=3,14 - - - - r=0,07 r=4,131
Corythopis delalandi - - r=0,321 r=0,41 - - - -
Tolmomyias sulphurescens - - - - - - r=0,277 r=0,378
Turdus leucomelas - - - - r=0,265 r=0,607 - -
Arremon flavirostris - - - - r=0,007 r=1,16 - -
Basileuterus culicivorus r=0,014 r=0,684 r=0,515 r=0,865 r=1,365 r=0,003 r=1,654 r=1,068
Myiothlypis flaveola r=0,021 r=0,028 r=1,831 r=0,01 r=2,636 r=0,104 r=0,065 r=0,798
Myiothlypis leucophrys - - - - r=0,543 r=0,058 - -
Saltator maximus - - - - r=0,785 r=0,81 - -
Saltator similis - - - - r=0,009 r=3,384 - -
Lanio penicillatus r=0,043 r=0,201 - - r=0,012 r=0,229 r=0,159 r=1,757
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Tabela 5. Assimetria flutuante (média + desvio padrdo - milimetros) das asas das

dezessete espécies analisadas.

Espécie Agua Fria Galheiro Gloria S&o José
Monasa nigrifrons 0,011+0,009 - - -
Dysithamnus mentalis 0,004+0,003 - - -
Synallaxis scutata - 0,014+0,006 - -
Neopelma pallescens - 0,010+0,009 - -
Pipra fasciicauda 0,007+0,007 - - -
Antilophia galeata 0,003+0,004 0,019+0,014 0,008+0,007 0,014+0,014
Leptopogon amaurocephalus  0,008+0,008 - - 0,017+0,014
Corythopis delalandi - 0,011+0,008 - -
Tolmomyias sulphurescens - - - 0,010+0,008
Turdus leucomelas - - 0,005£0,003 -
Arremon flavirostris - - 0,011+0,012 -
Basileuterus culicivorus 0,004+0,004 0,013+0,008 0,007+0,007  0,010+0,010
Myiothlypis flaveola 0,007+0,008 0,007+0,005 0,008+0,005 0,015+0,012
Myiothlypis leucophrys - - 0,011+0,005 -
Saltator maximus - - 0,004+0,003 -
Saltator similis - - 0,007+0,005 -
Lanio penicillatus 0,006+0,003 - 0,011+0,012  0,034+0,027




24

Tabela 6. Assimetria flutuante (média + desvio padrdo - milimetros) dos tarsos das

dezessete espécies analisadas. Areas: Agua Fria, Galheiro, Gldria, Sdo José.

Espécie Agua Fria Galheiro Gloria S&o José
Monasa nigrifrons 0,005+0,004 - - -
Dysithamnus mentalis 0,004+0,003 - - -
Synallaxis scutata - 0,004+0,003 - -
Neopelma pallescens - 0,002+0,002 - -
Pipra fasciicauda 0,004+0,004 - - -
Antilophia galeata 0,002+0,002 0,006+0,004  0,003+0,003  0,004+0,004
Leptopogon amaurocephalus  0,003+0,003 - - 0,005+0,003
Corythopis delalandi - 0,004+0,003 - -
Tolmomyias sulphurescens - - - 0,005+0,003
Turdus leucomelas - - 0,006+0,004 -
Arremon flavirostris - - 0,004+0,003 -
Basileuterus culicivorus 0,002+0,001  0,005+0,005 0,005+0,003 0,007+0,007
Myiothlypis flaveola 0,002+0,002 0,008+0,006 0,007+0,007  0,005+0,004
Myiothlypis leucophrys - - 0,002+0,001 -
Saltator maximus - - 0,005+0,005 -
Saltator similis - - 0,006+0,005 -
Lanio penicillatus 0,003+0,002 - 0,003+0,003  0,008+0,010

N&o houve diferenca significativa entre as 17 espécies quando comparadas em

relacdo a AF de asas (Fis287 = 1,300; p = 0,196 ) e tarsos (Fis287 = 0,919; p = 0,547).

Mas, houve diferenga nos valores de AF entre as comunidades de aves avaliadas em

cada area para asas (Fs 300 = 14,308; p < 0,01) (Figura 2) e para tarsos (Fz 3o = 5,109; p

= 0,002) (Figura 3), sendo que as areas que apresentaram individuos com maiores

valores de AF foram S&o José e Galheiro e os menores valores de AF foram observados

no Gloria e Agua Fria.
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Figura 2. Assimetria flutuante (média + desvio padrdo) em asas das dezessete espécies

de aves analisadas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gldria, SJ: S&0 José.
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Figura 3. Assimetria flutuante (média + desvio padrdo) em tarsos das dezessete
espécies de aves analisadas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gléria, SJ: S&o

José.

Cada area foi analisada separadamente em relagio & AF, sendo que na Agua Fria

ndo foi encontrada diferenca significativa para os valores de AF entre as oito espécies
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analisadas para asa (F7gs = 1,057; p = 0,398) nem para tarso (F7 g9 = 1,594; p = 0,148).
O mesmo foi observado para as nove espécies no Gléria em relagdo a asa (Fg 0 = 0,898;
p =0,522) e tarso (Fggo = 1,772; p = 0,093) e também para as seis espécies em Sao José
para asa (Fs 42=1,926; p = 0,110) e tarso (Fs 42 = 0,187; p = 0,966), mas houve diferenga
em Galheiro para asa (Fsss = 2,384; p = 0,05) e tarso (Fss4 = 2,370; p = 0,05) para as

seis espécies analisadas (Figura 4).
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Figura 4. Assimetria flutuante (média + desvio padrdo) das seis espécies de aves
analisadas na area de Galheiro. Espécies: Antilophia galeata, Basileuterus culicivorus,
Corythopis delalandi, Myiothlypis flaveola, Neopelma pallescens, Synallaxis scutata.

A- asas; B- tarsos.

Entre as quatro areas foi possivel comparar trés espécies que ocorreram com 0
numero amostral minimo de cinco de individuos, sendo elas: Antilophia galeata,
Basileuterus culicivorus e Myiothlypis flaveola. Para Antilophia galeata houve
diferenca significativa para AF da asa (F3 g4 = 5,836; p = 0,001) (Figura 5) e tarso (Fse4
= 2,753; p = 0,05) (Figura 6). Sendo que os maiores valores de AF foram observados

em Galheiro e os menores na Agua Fria.
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Figura 5. A) Assimetria flutuante (média + desvio padrdo) em asas de Antilophia
galeata em quatro areas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gl6ria, SJ: S&0 José.

B) Individuo macho de Antilophia galeata.
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Figura 6. A) Assimetria flutuante (média + desvio padrdo) em tarsos de Antilophia
galeata em quatro areas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gl6ria, SJ: S&0 José.

B) Individuo fémea ou jovem de Antilophia galeata.
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Basileuterus culicivorus apresentou diferenca na AF para asa (Fs3s = 2,806; p =
0,05) (Figura 7), mas néo para tarso (Fs3s = 1,693; p = 0,186). Em Myiothlypis flaveola
ndo foi observada diferenca nos valores de AF para asa (Fz 34 = 2,544; p = 0,072), porém

observou-se diferenca para tarso (Fs 34 = 2,968; p = 0,046) (Figura 8).
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Figura 7. A) Assimetria flutuante (média £ desvio padrdo) em asas em Basileuterus
culicivorus em quatro areas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gléria, SJ: Sdo

José. B) Individuo de Basileuterus culicivorus.
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Figura 8. A) Assimetria flutuante (média + desvio padrdo) em tarsos de Myiothlypis
flaveola em quatro areas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gldria, SJ: S&o
José. B) Individuo de Myiothlypis flaveola.
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Houve diferenca significativa entre os valores de AF para asas entre as guildas
(F2.2092 = 6,856; p = 0,001) (Figura 9), entre as areas (Fz20, = 22,152; p < 0,01) e que

houve interacéo entre os fatores (Fg 292 = 6,616; p<0,01).
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Figura 9. Assimetria flutuante (média + desvio padrdo) para asas entre as guildas
alimentares.

Para o tarso ndo houve diferenca para os valores de AF entre as guildas (F2292 =
0,171; p = 0,843), também ndo apresentou interacdo entre os fatores (Fs 202 = 1,844; p =

0,091), mas houve diferenca da AF das aves de cada area (Fz 29, = 4,222; p = 0,006).

DISCUSSAO

Neste estudo, as 17 espécies analisadas apresentaram AF para asas e tarsos. Por
serem espécies dependentes e semi-dependentes de habitat florestal (Sick 1997; Sigrist
2006; Gwynne et al., 2010) provavelmente sdo mais sensiveis as perturbacdes
ambientais e apresentam AF como resposta as condi¢Oes adversas impostas pelo
ambiente alterado (Silva 1995; Anciées; Marini 2000; Antunes 2005). Como a maioria
das espécies analisadas sdo dependentes de mata, elas utilizam menor quantidade de

habitats e possuem uma associacdo com as caracteristicas floristicas e estruturais dos
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habitats (Ancides, Marini 2000; Roma 2006). Além de apresentar menor capacidade de
atravessar areas abertas (Hansbauer et al. 2008), e de se deslocar entre os fragmentos
(Anciées, Marini 2000).

Processos antropicos como a fragmentacdo e a urbanizacao, alteram as estruturas
das florestas, gerando modificacbes na estrutura e dindmica das comunidades arboreas,
como a reducdo da cobertura vegetal (Primack, Rodrigues 2001; Santos 2006). Estes
processos podem ocasionar 0 aparecimento de areas abertas com a presenga de clareiras
(Gusson et al. 2009) diminuindo a variedade de microhabitats (Gimenes, Anjo 2003),
além da tendéncia em aumentar a proporcdo de espécies vegetais pioneiras e
anemocorias (Henriques 2003). Com isso, podem ocorrer alteracdes no nicho das aves
de hébito dependente de floresta (Antunes 2005), acarretando AF nas espécies mais
sensiveis.

A diferenca que houve entre as areas estudadas para os valores de AF (asas e
tarsos) das comunidades de aves amostradas, pode ser explicada pela diferenca entre o
grau de conservacao e o estagio de sucessao ecoldgica das areas.

O fragmento S&@o José se trata de uma area pequena, circundado por matrizes
agropecudrias, apresenta ma conservagdo, com isso, a mata do local se encontra em
estagio sucessional atrasado, apresentando sub-bosque denso (Lopes 2010). Esses
fatores impdem mais obstaculos ao deslocamento das aves no local, ocasionando
maiores valores de AF na comunidade de aves da area, pelo maior desgaste
principalmente das asas durante o voo devido o sub-bosque denso.

Galheiro € uma reserva ambiental de grande porte, porém as aves do local
apresentaram altos valores de AF. Este fato pode ser explicado pelo histérico de uso da
area, pois antes da mesma ser uma reserva ela era dividida em vérias fazendas de uso

agropecuario, com isso o fragmento ainda nao atingiu seu climax, possuindo matas com
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sub-bosque denso (Castro 1995; Baesse, observagdo pessoal), gerando maior desgaste
dos caracteres das aves do local.

O fragmento do Gldéria é pequeno e se encontra isolada em matrizes
agropecuérias, porém houve baixos valores de AF na comunidade de aves do local.
Estudo de dindmica da comunidade arborea do Gléria (Silva, Aradjo 2009), mostrou
que entre 1990 e 2004 a riqueza de espécies da vegetacdo se manteve. Além disso,
Lopes et al. (2011) apontam que esse fragmento esta direcionado a um estagio de
maturidade mais avancado da vegetagdo, caracterizado por uma grande diversidade
biolégica devido a complexidade estrutural e fisionomia semelhante a vegetagdo
primaria. Portanto, a area apresenta estagio sucessional avancado, com sub-bosque
limpo o que facilita o deslocamento das aves no local, gerando menor AF nas aves.

O fragmento Agua Fria possui ampla area e formagdes florestais em estagio
primario de conservacdo, caracterizado por grande diversidade bioldgica e com efeitos
minimos de antropizacdo de forma a ndo afetar relevantemente a fauna e flora do local
(Vale et al. 2009). Areas com 6timo estado de conservagdo permitem maior quantidade
e diversidade de recursos, tanto para alimentagdo quanto para reproducdo (Gimenes,
Anjos 2003). A area provavelmente ja atingiu seu climax no estagio sucessional, o que
permite o local ser composto por sub-bosque limpo (Lopes 2010), contribuindo para o
deslocamento das aves e para baixos valores de AF.

Os valores de AF podem aumentar com o estresse ambiental no qual as
populacdes estdo submetidas (Soulé, Baker 1968; Lens et al. 2002). Quando expostas a
condicdes estressantes, a eficiéncia dos mecanismos de estabilizacdo pode ser reduzida,
ocasionando aumento nos valores de AF (Clarke 1995, Palmer, Strobeck 2003). A
relacdo entre AF e estresse se da pelo fato que os individuos despendem de mais energia

para compensar o0 estresse, resultando em menores gastos com reprodugéo e crescimento
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(Leung et al. 1999), consequentemente reduz a energia disponivel para o
desenvolvimento de precisdo dos caracteres (Sommer 1996). Com isso, é possivel
entender os diferentes valores de AF encontrados nas quatro areas do estudo, pois cada
area possui diferentes caracteristicas que geram diferentes respostas nos individuos de
cada local.

Lens et al. (1999) em estudo com aves de trés fragmentos florestais no sudeste
do Quénia, observou que espécies de aves dependentes de ambientes florestais
apresentaram maiores niveis de AF em tarsos nos fragmentos mais degradados. Além
disso, compararam com espécimes de museus coletadas nos locais do estudo na década
de 40. Este estudo permitiu comprovar uma variagdo temporal e espacial nos valores de
AF, sendo essa medida, utilizada no monitoramento de ecossistemas alterados. Também
no Quénia, foram analisadas populacdes de aves em trés fragmentos florestais com
diferentes niveis de degradacgdo, constatou-se que AF era maior quanto mais degradado
o fragmento e que também existia uma relacdo negativa entre a probabilidade de
sobrevivéncia e a AF na area mais degradada (Lens et al. 2000).

Antilophia galeata apresentou diferenca nos valores de AF para asa e tarso.
Enquanto que Basileuterus culicivorus apresentou diferenca para asas e Myiothlypis
flaveola para tarso.

Antilophia galeata é frugivora, porém complementa sua dieta com insetos, €
considerada territorialista, sendo encontrada desde areas conservadas (Marcal-Junior et
al. 2009) até pequenos fragmentos urbanos (Franchin, Marcal-Junior 2004; Valad&o et
al. 2006; Silva, Melo 2011). Alem disso, desloca-se em praticamente todo o estrato
vertical do fragmento (Marini 1992), podendo, portanto apresentar variagcdes na AF das

asas e tarsos de acordo com o ambiente, devido este amplo deslocamento.
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Os impactos gerados pela antropizacdo do habitat podem exigir diferentes
estratégias de forrageamento entre as espécies (Lens et al. 2002), com isso, as
populacbes podem apresentar variagcdes nas sensibilidades e respostas as perturbacdes
no ambiente. Como por exemplo, Gongalves (2012), em estudo realizado no Cerrado
mineiro com Basileuterus culicivorus, encontrou diferenca nos valores de AF para 0s
tarsos. Este € o resultado esperado pelo fato de Basileuterus culicivorus forragear no
sub-bosque, procurando pequenos insetos nas folhagens (Willis 1979; Marini,
Cavalcanti 1993; Sick 1997), indicando que os tarsos sdo importantes para as atividades
dessa espécie, 0 que pode levar a uma maior sensibilidade desse caracter as alteracoes
ambientais, e consequentemente, uma maior AF. Porém no presente estudo, os valores
de AF variaram significantemente para as asas dos individuos. As alteragdes ambientais
podem ter levado os individuos de B. culicivorus a alterarem suas estratégias de
forrageamento, como o estrato no qual forrageiam, o que pode ter levado a essa AF nas
asas. Além disso, B. culicivorus pode se deslocar dentro do fragmento, portanto, uma
maior movimentacdo horizontal no local pode gerar maior exposicdo as perturbacdes
ambientais, apresentando maiores valores de AF nesses ambientes. Ainda no estudo de
Gongcalves (2012), foi encontrada diferenca na AF para as asas de Myiothypis flaveola,
enquanto neste estudo a diferenca ocorreu em relagéo ao tarso. Gongalves (2012) utiliza
método semelhante, porém amostras menores quando comparadas a este estudo, o que
também pode influenciar nos resultados distintos. Myiothypis flaveola pode se alimentar
de cupins alados e forragear em bordas (Marini, Cavalcanti 1993; Sick 1997), com isso
apresenta amplo deslocamento dentro da mata, expondo com maior frequéncia as asas
ao estresse ambiental, por isso é de se esperar maior AF nas asas. Assim, 0 estresse
ambiental pode ter afetado o forrageamento e habitat dos individuos, gerando maior AF

nos tarsos. Além disso, areas degradadas apresentam fatores abioticos acentuados, como



34

maiores niveis de luz, temperatura, vento, umidade (Ancides, Marini 2000; Primack,
Rodrigues 2001; Gimenes, Anjo 2003), resultando em elevados niveis de AF.

As diferencas nos valores de AF entre as espécies sugerem que a AF é
influenciada pela diferente utilizagdo e importancia do caracter para os individuos. A
AF é especifica para o caracter (Palmer, Strobeck 1986; Parsons 1990; Ancides, Marini
2000), com isso, podem ocorrer varia¢Oes entre caracteres de um mesmo individuo e até
entre caracteres relacionados ao desenvolvimento de uma estrutura morfoldgica
(Klingenberg, Macintyre 1998). O estresse ndo afeta todas as estruturas da mesma
forma, as caracteristicas do ambiente no qual a espécie concentra suas atividades parece
ser 0 fator mais importante na determinacdo da estabilidade do caracter (Evans 1996;
Gongalves, Melo 2012). E importante destacar que as asas si0 estruturas que sofrem
desgaste mais intensamente devido ao contato com o ar e substrato, enquanto o tarso é
uma estrutura rigida que sofre menos alteragdes ao longo do tempo (Almeida, 2003).

No presente estudo, houve diferenca nos valores de AF entre as guildas
alimentares somente para asas, sendo que a guilda que apresentou maior AF foi onivora,
seguida por frugivora e insetivora, o que ndo corrobora os dados coletados por Ancides
& Marini (2000) onde encontraram que espécies insetivoras e frugivoras apresentaram
maiores valores de AF para asas ou tarsos, pelo fato de serem consideradas mais
sensiveis as alteragcbes ambientais e as onivoras apresentaram menores valores de AF
por serem consideradas menos sensiveis as modificagbes ambientais. Outros estudos
encontraram que os frugivoros e insetivoros sdo mais sensiveis as perturbacgdes
ambientais, apresentando maior assimetria que os onivoros (Willis 1979; Laurance
1991; Balmford et al. 1993; Anjos et al. 2006). Modifica¢Ges na estrutura da vegetacao
do fragmento e do entorno podem afetar o comportamento de forrageamento de aves

frugivoras e insetivoras, que geralmente sdo especializadas na busca de recursos e
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taticas de captura (Sick 1997; Sigrist 2006). Além disso, frutos e insetos sdo altamente
variaveis no tempo e no espaco, desta forma, as aves, especialistas nesses tipos de
dietas, deveriam explorar amplas éareas, seguindo a disponibilidade de recursos
(Terborgh 1986; Galetti, Pizo 1996; Sigrist 2006; Dantas 2013; Teles 2013).
Possivelmente, a maioria dos onivoros capturados mesmo sendo considerados
generalistas quanto a sua dieta, possuem restricdes quanto ao habitat. Como, por
exemplo, Arremon flavirostris, Synallaxis scutata, Lanio penicillatus, Neopelma
pallescens que foram capturadas neste estudo, sdo classificadas como onivoros, porém
sdo dependentes e semi-dependentes de ambientes florestais, o que as tornam mais
sensiveis as alteracdes ambientais (Sigrist 2006). O fato de a AF ter sido maior nas
espécies onivoras que sao semi-dependentes também pode ser explicado pela maior
capacidade dos onivoros em se deslocar dentro e entre fragmentos, devido sua ampla
area de forrageamento (Willis 1979; Moorman et al. 2012), gerando assim um maior
desgaste dos caracteres durante esse deslocamento. Estes fatos sugerem que as
diferengas intrinsecas de cada espécie de ave sdo fatores que influenciam nos niveis de
AF (Ancides, Marini 2000). As taticas de forrageamento e formas de exploracdo do
habitat pelas aves se diferenciam, mesmo quando os individuos pertencem a mesma
guilda ou a guilda considerada generalista (Soares, Anjos 1999), logo quando o0s
individuos sdo expostos a condi¢cbes ambientais diversas, eles podem apresentar

respostas distintas.

CONCLUSOES
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Dezessete espécies de aves apresentaram AF para asas e tarsos, pelo fato de
serem espécies dependentes e semi-dependentes de matas, sendo mais afetadas pelas
perturbacdes antropicas.

A AF das asas e dos tarsos ndo variou entre as diferentes espécies, demonstrando
que as 17 espécies responderam com éxito a ferramenta da AF.

A AF tanto das asas quanto dos tarsos variou entre as quatro areas, sendo que 0s
maiores valores de AF foram encontrados nas aves de Sao José e Galheiro e 0s menores
foram observados no Gloria e Agua Fria, sugerindo assim que a AF aumenta com 0
estresse ambiental ao qual as espécies estdo submetidas.

A populacdo de Antilophia galeata, apresentou variacdo nos valores AF das asas
e dos tarsos entre as quatro &reas. Basileuterus culicivorus diferiu quanto aos valores
AF entre as areas apenas para asas e Myiothlypis flaveola somente para tarsos. Desse
modo, o estresse ambiental ndo afeta todas as estruturas da mesma forma, o habito da
ave € de total importancia na estabilidade das estruturas. A espécie Antilophia galeata
foi a mais sensivel as alteracfes ambientais quando analisada através da ferramenta AF.

Os onivoros apresentaram 0s maiores valores de AF seguido por insetivoros e
frugivoros. Portanto, as guildas alimentares ndo foram afetadas da mesma forma pelas

alteracdes ambientais.
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RESUMO

A condicdo corporal é uma caracteristica significativa do organismo na ecologia
evolutiva, nos estudos de comportamento, no manejo de fauna e na biologia da
conservacdo. Entende-se por condicdo corporal a avaliagdo qualitativa de aves
relacionada diretamente com o fitness. O indice de Massa Relativa (IMR) é uma
ferramenta capaz de avaliar a condicdo corporal através de uma estimativa das reservas
nutricionais baseada na biomassa e no comprimento de uma medida rigida do corpo da
ave. Pelo fato das aves possuirem sensibilidade as mudancas ambientais, elas séo
reconhecidas como indicadoras da qualidade ambiental. Considerando que a condicao
corporal de aves permite avaliar a qualidade ambiental, este trabalho teve como
objetivos: avaliar se existe variacdo na condicdo corporal entre as espécies, as areas, as
guildas alimentares e a presenca/auséncia de ectoparasitismo. O estudo foi realizado em
quatro fragmentos de florestas estacionais semideciduais do Triangulo Mineiro, onde as
aves foram capturadas com redes de neblina de entre 2013 e 2014, totalizando 6.400
horas*rede de esforco de campo. Os individuos foram medidos (tarso direito) com
paquimetro digital e pesados com dinamdmetros de mao. Os valores de IMR de todos os
individuos foram obtidos a partir de regressdo linear. Os ectoparasitas foram analisados
qualitativamente. Para anélise do IMR foram utilizados 304 individuos de 17 espécies e
nove familias. O IMR das aves apresentou diferenca entre as espécies (Fip 287 = 56,675;
p < 0,01) e entre as areas (Fas0 = 2,543; p = 0,05). Agua Fria, Galheiro, Gloria e Sao
José apresentaram variacdo do IMR das espécies analisadas. Entre as quatro areas foi
possivel comparar trés espécies de aves (n=5). O IMR de Antilophia galeata apresentou
diferenga entre as areas (Fsgs = 3,109; p = 0,032). Nao houve variacdo no IMR de
Basileuterus culicivorus e de Myiothlypis flaveola entre as areas. Houve diferenca entre
os valores de IMR para espécies entre as guildas (F2292 = 96,060; p = 0,00). Em Agua
Fria (t = 1,994; gl = 95; p= 0,049) e Galheiro (t = 2,703; gl = 58; p = 0,009) houve
diferenca no IMR para individuos parasitados e ndo parasitados. Gloria e Sdo José nédo
apresentaram diferenca nos valores de IMR de individuos parasitados e ndo parasitados.
Os valores de IMR foram diferentes entre as espécies, as areas e as guildas alimentares
apontando que as diferentes caracteristicas das areas e do habito das aves sdo fatores
importantes na condicdo corporal dos individuos.

Palavras-chave: avifauna, biomonitoramento, indice de massa corporal, ectoparasitismo.
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ABSTRACT

Body condition is a significant feature of the organism in evolutionary ecology, studies
on behavior in wildlife management and conservation biology. The body condition is
the qualitative evaluation of related birds directly with the fitness. The Relative Mass
Index (RMI) is a tool to assess body condition through an estimate of the nutritional
reserves based on biomass and length of a bird's body rigid measurement. Because the
birds have highly sensitive to environmental changes, they are recognized as indicators
of environmental quality. Whereas the body condition of birds evaluates the
environmental quality, this study aimed to evaluate if there is variation in body
condition between species, areas, food guilds and the ectoparasitism. The study was
conducted in four fragments of semideciduous forests of the Triangulo Mineiro, where
the birds were captured with mist nets between 2013 and 2014, totaling 6,400
hours*network field effort . To obtain the RMI values from linear regression individuals
were measured (right tarsus) with digital calipers and heavy with handheld
dynamometers. Ectoparasites were analyzed qualitatively. For analysis of the RMI were
used 304 individuals of 17 species and nine families. The RMI of birds differed between
species (Fi6287 = 56.675, p <0.01) and between areas (Fs 300 = 2.543; p = 0.05). Agua
Fria, Galheiro, Gloria and S&o José presented a variation of the RMI of the species
studied. Among the four areas was possible to compare three species of birds (n = 5).
The RMI of Antilophia galeata differs between the areas (Fzg4 = 3.109; p = 0.032).
There was no variation in Basileuterus culicivorus RMI and Myiothlypis flaveola
between areas. Difference between RMI values for species between guilds (F2,292 =
96.060, p = 0.00). In Agua Fria (t = 1.994, df = 95, p = 0.049) and Galheiro (t = 2.703,
df = 58, p = 0.009) was no difference in RMI for infected individuals not infected.
Gléria and Sao José showed no difference in IMR values of infected individuals not
infected. The RMI values were different between species, areas and feeding guilds
pointing to the different characteristics of the areas and the birds habit are important
factors in body condition.

Keys-words: birds, biomonitoring, body mass index, ectoparasitism.
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INTRODUCAO

Mudancas ambientais de ordem antropogénica, tais como mudancas climéticas e
destruicdo de habitats, tém contribuido para o declinio ou extingdo de uma grande
variedade de espécies animais (Paquette et al. 2014). Levantamentos de fauna aliados a
avaliacdo do estado fisico dos individuos utilizando indicadores fisiologicos, como a
condicdo corporal, podem fornecer respostas das populacfes as alteracbes ambientais
(Johnson et al. 1985; Janin et al. 2011). A condi¢cdo corporal é uma caracteristica
significativa do organismo na ecologia evolutiva, nos estudos de comportamento, no
manejo de fauna e na biologia da conservacdo (Labocha, Hayes 2012). Com isto, a
condicdo corporal € uma ferramenta importante para 0 manejo e a conservacdo de
espécies em ambientes alterados (Janin et al. 2011).

A condicdo corporal é uma varidvel importante em muitos estudos ecoldgicos
(Wauters, Dhondt 1995; Bleeker et al. 2005; Risch et al. 2007; Villasenor, Drummond
2007), pois muitas vezes ela é vista como um indicador de qualidade do individuo
(Labocha et al. 2014). Wilson e Nussey (2010) definiram qualidade como um eixo da
variacdo fenotipica, que melhor explica as diferencas de aptiddo individual. No entanto,
o significado de qualidade individual, e os tracos fenotipicos escolhidos para determinar
isso, podem diferir substancialmente entre os estudos (Bergeron et al. 2011).

Entende-se por condicdo corporal a avaliacdo quantitativa de individuos
relacionada diretamente com o fitness (Sutherland et al. 2005; Peig, Green 2010).
Muitos estudos tém relacionado a condicdo corporal das aves com a sua sobrevivéncia
(Bergan, Smith 1993; Blums et al. 2005), reproducédo (Blums et al. 2002; Bustnes et al.
2002) e comportamento (Dufour, Weatherhead 1991; Bachman, Widemo 1999). Essa

condicdo contempla a quantidade de reservas energeticas, a capacidade de sobreviver
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em situacOes adversas, a resisténcia aos parasitos ou doencas e/ou a atracdo de parceiros
(Costa, Macedo 2005; Schulte-Hostedde et al. 2005; Sutherland et al. 2005). Existem
varios metodos fisioldgicos, bioquimicos e morfoldgicos para se avaliar a condicéo
corporal de um individuo (Stevenson, Woods 2006), dentre eles esta o indice de Massa
Relativa (IMR). O IMR ¢é uma ferramenta capaz de avaliar a condi¢do corporal através
de uma estimativa das reservas nutricionais baseada na biomassa e no comprimento de
uma medida rigida do corpo da ave (Schulte-Hostedde et al. 2005, Sutherland et al.
2005). indices com valores negativos indicam pior condicdo corporal quando
comparados a valores positivos (Schulte-Hostedde et al. 2005).

A condicdo corporal de um animal pode se modificar de acordo com as
condicGes bidticas ou abioticas do habitat, como a fragmentacdo de habitats que pode
aumentar o gasto energético dos individuos na defesa contra predadores (Amo et al.
2007), ou deixa-los mais susceptiveis ao ataque de parasitos (Smallridge, Bull 2000) e,
até mesmo, fazer com que os individuos percam seus habitats ideais pela falta de
recurso ou espaco (Amo et al. 2007). Békony et al. (2012) observaram em seu estudo
que individuos de Passer domesticus localizados em &reas urbanas ou préximas as
mesmas apresentaram pior condi¢cdo corporal quando comparados com individuos que
habitam o campo. Com isso, os individuos de Passer domesticus que se encontram
proximos a areas urbanas também apresentavam menor sucesso reprodutivo (Peach et
al. 2008; Bokony et al. 2012).

O ectoparasitismo em aves tambem afeta a condi¢do corporal, pelo fato da
energia dos hospedeiros utilizada nos processos fisioldgicos ser redirecionada para o
sistema imunoldgico (Sorci et al. 1996). Além disso, individuos infestados por parasitas
ou em pior condicdo corporal podem apresentar padrdes de plumagem alterados, o que

reflete na selecdo sexual, pois sdo considerados com menor aptiddo para reproducéo e
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cuidado parental (Costa, Macedo 2005). A condicdo corporal ainda é afetada pelas
alteracbes no ambiente, pois elas podem interferir nas relagdes parasito-hospedeiro,
(Loye, Carroll 1995; Moller, Erritzoe 2003) aumentando o nivel de infestagdo
(Tolesano-Pascoli 2005) ou alterando a resposta imunoldgica quando as alteracdes sdo
climéticas e de disponibilidade de alimento.

Considerando que a condicdo corporal de aves permite avaliar a qualidade
ambiental, este trabalho teve como objetivos: avaliar se existe variacdo no IMR entre as
espécies, entre espécies de diferentes areas e entre as populacfes das espécies
capturadas nas quatro areas. E também avaliar se as variaveis guilda alimentar e

ectoparasitismo interferem na condigéo corporal.

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo:

Para descricao das areas de estudos, ver capitulo 1 (paginas 14-15).

Coleta de dados:

Para descricdo da captura das aves, ver capitulo 1 (paginas 15-16).

Para se obter os valores dos IMR (calculo detalhado em seguida) dos individuos
capturados, foram aferidas a medida do tarso direito, com paquimetro digital Lotus® de
precisdo 0,01 mm, e a biomassa atraves de balancas tipo dinamémetros (Pesola®), com
escalas de 30, 60 e 100g.

Os carrapatos foram analisados qualitativamente (presenca/auséncia) através de
inspecdo do corpo da ave, assoprando-se entre as penas. A presenca de acaros de pena

foi avaliada qualitativamente (presenca/auséncia) por meio da inspecéo das rémiges e
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retrizes contra a luz solar. A taxa de prevaléncia de acaros e carrapatos em geral foi
calculada através do ndmero de individuos infestados dividido pelo nimero de
individuos examinados (Tolesano-Pascoli 2005, Ogrzewalska 2009). Os animais triados

foram liberados imediatamente.

Andlises estatisticas

O IMR foi calculado através de uma regresséo linear simples entre os valores
logaritmizados na base dez da biomassa e comprimento do tarso direito (Schulte-
Hostedde et al. 2005). O logaritmo foi utilizado para desconsiderar as unidades de
medida, pois 0s parametros s&o medidos em unidades diferentes (Schulte-Hostedde et
al. 2005). O tarso foi utilizado por ser considerado uma estrutura rigida, logo esta
menos sujeito a variagdes. Os valores residuais da regressao foram utilizados como IMR
(Schulte-Hostedde et al. 2005).

Para verificar se os valores de IMR variaram entre espécies, entre areas e entre
espécies que foram capturadas nas quatro areas, foi feita Analise de Variancia para um
fator (ANOVA). Para avaliar se houve correlagéo entre os valores da biomassa média e
o IMR das espécies foi realizada uma Correlacdo de Pearson. Para comparar os valores
de IMR geral entre as guildas troficas foi feita uma ANOVA. Para comparar os valores
de IMR entre as guildas alimentares das aves capturadas foi realizada uma ANOVA
para dois fatores, considerando a guilda e a &rea como fatores. Foram utilizados testes t
para comparar os valores do IMR entre os individuos parasitados e ndo parasitados
(carrapato/acaro) e para avaliar se houve variacdo no IMR das aves entre as estacfes
seca e chuvosa. Os testes paramétricos foram precedidos de testes de normalidade. As
analises estatisticas foram feitas através do software Systat® 10.2 considerando nivel de

significancia de 5% (Zar 2010).
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RESULTADOS

Foram capturados 406 individuos de 50 espécies em aproximadamente 6.400
horas*rede. Para analise da condigio corporal, através do indice de Massa Relativa
(IMR) foram utilizados 304 individuos de 17 espécies e nove familias, que

apresentaram nimero minimo de cinco individuos (Tabela 1).
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Tabela 1. Espécies utilizadas na analise de condicdo corporal (homenclatura de acordo

com CBRO 2014). Guilda alimentar baseada na dieta predominante das espécies de

acordo com: Motta-Junior (1990), Sick (1997), Soares e Anjos (1999), Piratelli e Pereira

(2002), Durées e Marini (2003) e Sigrist (2006). Habitat baseado na dependéncia das

espécies em relacdo a ambientes florestais (Silva 1995; Bagno, Marinho-Filho 2001).

Taxon Nome popular Guilda alimentar Habitat

Bucconidae Horsfield, 1821

Monasa nigrifrons (Spix, 1824) chora-chuva-preto Insetivoro Dependente
Thamnopbhilidae Swainson, 1824

Dysithamnus mentalis (Temminck, 1823) choquinha-lisa Insetivoro Dependente
Furnariidae Gray, 1840

Synallaxis scutata Sclater, 1859 estrelinha-preta Onivoro Dependente
Pipridae Rafinesque, 1815

Neopelma pallescens (Lafresnaye, 1853) fruxu-do-cerradédo Onivoro Semi-dependente

Pipra fasciicauda Hellmayr, 1906 uirapuru-laranja Frugivoro Dependente

Antilophia galeata (Lichtenstein, 1823) Soldadinho Frugivoro Dependente
Rhynchocyclidae Berlepsch, 1907

Leptopogon amaurocephalus Tschudi, 1846 Cabecudo Insetivoro Dependente

Corythopis delalandi (Lesson, 1830) Estalador Insetivoro Dependente

Tolmomyias sulphurescens (Spix, 1825) bico-chato-de-orelha-preta Insetivoro Dependente
Turdidae Rafinesque, 1815

Turdus leucomelas Vieillot, 1818 sabia-barranco Onivoro Semi-dependente
Passerellidae Cabanis & Heine, 1850

Arremon flavirostris Swainson, 1838 tico-tico-de-bico-amarelo Onivoro Dependente
Parulidae Wetmore, Friedmann, Lincoln, Miller,
Peters, van Rossem, Van Tyne & Zimmer 1947

Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) pula-pula Insetivoro Dependente

Myiothlypis flaveola Baird, 1865 canario-do-mato Insetivoro Dependente

Myiothlypis leucophrys (Pelzeln, 1868) pula-pula-de-sobrancelha Insetivoro Dependente
Thraupidae Cabanis, 1847

Saltator maximus (Statius Muller, 1776) tempera-viola Onivoro Semi-dependente

Saltator similis d'Orbigny & Lafresnaye, 1837 trinca-ferro-verdadeiro Onivoro Semi-dependente

Lanio penicillatus (Spix, 1825) pipira-da-taoca Onivoro Semi-dependente
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O IMR diferiu significativamente entre as espécies de aves (Fi 287 = 56,675; p <
0,01) (Figura 1) e também entre as aves das quatro areas (Fszo = 2,543; p = 0,05)
(Figura 2), sendo que no Gloria as aves apresentaram maior IMR seguido por, Agua
Fria, S&o0 José e Galheiro. N&o houve variacdo no IMR das aves entre as estacdes seca e

chuvosa (t = 0,000; gl = 403; p = 1,000).
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Figura 1. indice de Massa Relativa (média + desvio padrdo) das dezessete espécies
analisadas. Espécies: Antilophia galeata, Arremon flavirostris, Basileuterus culicivorus,
Corythopis delalandi, Dysithamnus mentalis, Lanio penicillatus, Leptopogon
amaurocephalus, Myiothlypis flaveola, Myiothlypis leucophrys, Monasa nigrifrons,
Neopelma pallescens, Pipra fasciicauda, Saltator maximus, Saltator similis, Synallaxis

scutata, Tolmomyias sulphurescens, Turdus leucomelas.
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Figura 2. Indice de Massa Relativa (média + desvio padrdo) das dezessete espécies
analisadas entre as quatro areas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gldria, SJ:

Sao José.

Houve correlacdo positiva entre o IMR e os valores médios da biomassa das
especies (r = 25,707; gl =1; p < 0,01) (Figura 3), sendo que as espécies de maior porte e
maior biomassa apresentaram altos valores de IMR. Houve diferenca significativa do

IMR entre as espécies de cada fragmento (Figura 4 — A, B, C e D).
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Figura 3. Correlagdo entre a biomassa média e o indice de Massa Relativa das espécies
analisadas. Cinco espécies que se destacaram com altos valores de biomassa: 1- Monasa
nigrifrons, 2- Turdus leucomelas, 3- Saltator similis, 4- Saltator maximus, 5- Arremon
flavirostris.
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Figura 4. indice de Massa Relativa (média + desvio padrdo) comparado entre as
espécies de cada fragmento. A- Oito espécies de aves analisadas na area Agua Fria.
Espécies: Antilophia galeata, Basileuterus culicivorus, Dysithamnus mentalis, Lanio
penicillatus, Leptopogon amaurocephalus, Monasa nigrifrons, Myiothlypis flaveola,
Pipra fasciicauda. B- Seis espécies de aves analisadas na area Galheiro. Espécies: A.
galeata, B. culicivorus, Corythopis delalandi, M. flaveola, Neopelma pallescens,
Synallaxis scutata. C- Nove espécies de aves analisadas na area Gloria. Espécies: A.
galeata, Arremon flavirostris, B. culicivorus, L. penicillatus, M. flaveola, Myiothlypis
leucophrys, Saltator maximus, Saltator similis, Turdus leucomelas. D- Seis espécies de
aves analisadas na area Sao José. Espécies: A. galeata, B. culicivorus, L. penicillatus, L.

amaurocephalus, M. flaveola, Tolmomyias sulphurescens.
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Entre as quatro &reas foi possivel comparar trés espécies de aves, que para seguir
0 padrdo deste estudo deveria ter pelo menos cinco individuos em todas as areas. O
IMR de Antilophia galeata diferiu significativamente entre as quatro areas (Fsgs =
3,109; p = 0,032) (Figura 5). Nao houve variagcdo no IMR de Basileuterus culicivorus
(Fs35 = 2,287; p = 0,096) e de Myiothlypis flaveola (Fs34 = 2,088; p = 0,120) entre as

areas.
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Figura 5. A) Indice de Massa Relativa (média + desvio padrdo) de Antilophia galeata
em quatro areas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gléria, SJ: Sdo José. B)

Individuo sub-adulto de Antilophia galeata.

O IMR das espécies de cada guilda alimentar foi analisado para cada area, sendo
que houve variacdo em todas as areas e 0s insetivoros apresentaram os menores valores

de IMR nas quatro areas (Figura 6 — A, B, C e D).
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Figura 6. indice de Massa Relativa (média + desvio padrio) das espécies entre as
guildas alimentares e resultados estatisticos de cada area. A- Agua Fria. B- Galheiro. C-

Gloria, D- Séo José.

O IMR das espécies variou com a guilda (F229, = 96,060; p = 0,00) (Figura 7),
mas nao entre as areas (Fs 29, = 2,016; p = 0,112) e apresentou interacao entre os fatores

(Fe.202=3,378; p = 0,003).
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Figura 7. indice de Massa Relativa (média + desvio padrio) das espécies entre as

guildas alimentares.

A taxa geral de prevaléncia de ectoparasitos para area Agua Fria foi de 85% (n =
83 individuos infestados). Houve diferenca significativa nos valores de IMR para
individuos parasitados e ndo parasitados (t = 1,994; gl = 95; p= 0,049) (Figura 8). Para
Galheiro a prevaléncia geral foi de 75% (n = 45 individuos infestados) e também
apresentou variacdo no IMR entre os individuos parasitados e ndo parasitados (t =
2,703; gl = 58; p = 0,009) (Figura 9). Gléria teve prevaléncia geral de 93% (n = 93
individuos infestados) e ndo apresentou diferenca significativa nos valores de IMR de
individuos parasitados e ndo parasitados (t = -0,406; gl =97; p = 0,686). A prevaléncia
geral da area Sao Jose também foi de 93% (n = 45 individuos infestados) e ndo houve

diferenca no IMR entre parasitados e ndo parasitados (t = 0,704; gl= 46; p = 0,485).
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Figura 8. indice de Massa Relativa (média + desvio padrio) dos individuos parasitados

e ndo parasitados de Agua Fria.
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Figura 9. indice de Massa Relativa (média + desvio padrio) dos individuos parasitados

e ndo parasitados de Galheiro.

DISCUSSAO

Neste estudo, foi possivel observar variacdo nos valores de IMR entre as

espécies de aves capturadas, pelo fato de serem espécies com caracteristicas distintas,
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como, diferentes guildas alimentares, diferentes habitos, que podem influenciar no IMR
dos individuos.

Moyes, Schulte (2010), sugerem que 0s animais endotérmicos menores usam
mais energia para se mover e para outras atividades, inclusive manter a homeotermia
quando comparados com animais maiores. Por iSso 0s animais menores apresentam taxa
metabdlica maior o que reflete em maior dificuldade de acumular reservas nutricionais
resultando em dificuldade para manter o IMR positivo. Além disso, o habito, a dieta, o
estrato de preferéncia do forrageamento, a atividade do animal dentre outros fatores
(Piratelli, Pereira 2002; Dantas 2013; Teles 2013), podem explicar a variagdo no IMR
das espécies analisadas.

Com isso, possivelmente as aves menores sdo mais indicadas para serem
utilizadas no biomonitoramento através da andlise de IMR, por serem mais sensiveis
que aves maiores. Além disso, geralmente, as aves maiores ocorrem em menor
densidade na maioria dos habitats, provavelmente por necessitarem de grande
quantidade de recursos (Anjos 1998).

As espécies de maior porte e maior biomassa como, Monasa nigrifrons, Turdus
leucomelas, Saltator similis, Saltator maximus, Arremon flavirostris destoaram do
padrédo observado na relacdo entre biomassa e IMR, apresentando altos valores de IMR,
pelo fato de apresentarem menor taxa metabolica e com isso, S0 menos propensos a
perder reservas diante de pequenas oscilagdes nos recursos (Silva 1995; Anjos 1998).

Dentre as dezessete espécies analisadas, o IMR mais alto foi observado em
Monasa nigrifrons, o que pode ser explicado pelo comportamento de forrageamento
tipo “senta e espera”, para a captura de artropodes, que € tipico da familia Buconidae.

Além disso, M. nigrifrons tém o habito de ingerir alimentos grandes e proteicos,
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gastando pouca energia para obté-los (Piratelli et al. 1998; Melo, Marini 1999), o que
resulta em alto IMR e maior biomassa.

No presente estudo o IMR das aves diferiu entre as quatro areas, sendo que no
Gloria, as aves apresentaram maior IMR seguido por, Agua Fria, S&o José e Galheiro.
Como as florestas estacionais semideciduais apresentam alta heterogeneidade e variam
devido as particularidades histdricas e distintos estados de conservagdo (Vale et al.
2009; Lopes 2010; Lopes et al. 2011), fatores como: tamanho do fragmento, a
disponibilidade de recurso e a variedade de microhabitats podem ser fatores que
influenciam no IMR das espécies presentes no local (Piratelli 1999).

O fragmento Gléria é considerado pequeno e se encontra isolado em matrizes
agropecuarias tornando a comunidade de aves estritamente dependente do remanescente
florestal para suprir suas necessidades nutricionais. Porém, em um estudo de dindmica
da comunidade arbdrea do Gldéria (Silva, Aratjo 2009), foi observado que entre 1990 e
2004 a riqueza de espécies da vegetacdo se manteve. Além disso, Lopes et al. (2011)
mostraram que esse fragmento estd direcionando para um estagio de maturidade mais
avancado da vegetacdo, caracterizado por uma grande diversidade bioldgica devido a
complexidade estrutural e fisionomia semelhante a vegetagdo primaria. Portanto, a area
tem capacidade de oferecer recurso alimentar o0 ano todo para as aves, tanto de frutos
quanto de artrépodes (Dantas 2013; Teles 2013), podendo explicar os maiores valores
de IMR encontrado nos individuos.

O fragmento Agua Fria possui grande area e ainda formacao florestal em estagio
primario de conservacédo, caracterizado por grande diversidade biologica e com efeitos
minimos de antropizac¢do de forma a nédo afetar relevantemente a fauna e flora do local

(Vale et al. 2009). Areas com 6timo estado de conservacdo permitem maior quantidade
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e diversidade de recursos, tanto para alimentagdo quanto para reproducdo (Gimenes,
Anjos 2003). Essas caracteristicas podem ter influenciado para os altos valores do IMR.

O fragmento Séo José é a menor &rea do estudo e também é circundado por
matrizes agropecuarias, é considerado como uma area com menor grau de preservagao
(Lopes 2010), podendo assim influenciar nos baixos valores de IMR das aves do local.

Galheiro é uma estacdo de pesquisa e desenvolvimento ambiental, possui vasta
area, porém as aves do local apresentaram os menores valores de IMR. O que pode ser
explicado pelo histérico de uso da &rea, pois antes da mesma ser uma reserva ela era
dividida em varias fazendas de uso agropecuario, com isso a area pode estar ainda em
processo de sucessdo ecoldgica tardia (Castro 1995), ndo atingindo uma qualidade
adequada para manter o IMR das aves elevado.

Neste estudo, as aves capturadas apresentaram diferenca no IMR entre as guildas
alimentares, sendo que 0s onivoros apresentaram os maiores valores de IMR, frugivoros
apresentaram valores positivos e negativos, e 0s insetivoros apresentaram valores
negativos. De acordo com Willis (1979), uma dieta mais variada como a de aves
onivoras € favorecida em ambientes perturbados, portanto estes ambientes com tamanho
reduzido e possivelmente de menor qualidade, podem apresentar maior porcentagem de
aves onivoras em relagéo as insetivoras e frugivoras. Em estudo realizado na Carolina
do Sul, Moorman et al. (2012) observaram a capacidade dos onivoros de forragear no
interior de clareiras e bordas de floresta. As clareiras possuem estagio sucessional de
regeneracdo diferente do restante da floresta e apresentam espécies de plantas que
frutificam em épocas diferentes o que possibilita novos locais de forrageamento para as
aves (Cavalcanti, 1992; Moorman et al. 2012). Andrade e Marini (2001) em estudo no
Cerrado da Serra da Canastra, mostraram a capacidade de aves dependentes de

ambientes florestais se movimentarem entre fragmentos conectados por corredores de
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vegetacao.

As aves podem buscar condi¢Bes adequadas as quais estavam expostas ou se
adaptar as novas situacdes quando sdo expostas as mudancas ecoldgicas (Ancides,
Peterson 2006). As aves frugivoras sdo vulneraveis as alteracfes antrépicas, incluindo-
se neste caso uma disponibilidade de alimentos distribuidos ao longo do ano (Donatelli
et al. 2007). As alteracbes no ambiente e na variabilidade na oferta de recursos pode
forcar espécies a se deslocarem para outras areas (Hansbauer et al. 2008) ou alterarem
seu comportamento alimentar e dieta (Levey 1988; Loiselle, Blake 1991; Moorman et
al. 2012). As duas espécies que representaram a guilda dos frugivoros foram os
piprideos: Antilophia galeata e Pipra fasciicauda. Antilophia galeata é de fécil captura
em matas estacionais semideciduais, por ser uma espécie endémica de ambientes
florestais do Cerrado (Silva 1995). Apesar de A. galeata apresentar preferéncia pela
ingestdo de frutos, consome artrépodes (Marini 1992; Piratelli, Pereira 2002; Silva,
Melo 2011; Dantas 2013; Teles 2013) o que pode complementar sua dieta em periodos
de escassez de frutos. Os artrépodes tém sido considerados importantes fontes
alternativas de recursos alimentares para frugivoros (Poulin et al. 1992; Durées, Marini,
2005). Estudos afirmam que artropodes geralmente possuem uma distribuicdo espacial
uniforme, o que beneficia espécies territorialistas, como A. galeata, a manterem seus
territorios (Poulin, Lefevbre 1992). Isso indica que A. galeata esta adaptada as
condicdes de sazonalidade do Cerrado, refletindo em valores positivos de IMR. Pipra
fasciicauda é uma espécie tipica de ambientes florestais com baixa sazonalidade e é
essencialmente frugivora, podendo ser considerada uma espécie mais sensivel as
condigdes sazonais do Cerrado, 0 que pode implicar em comprometimento de suas
reservas energéticas devido a sazonalidade do bioma (Robbins 1983; Sick 1997;

Piratelli, Pereira 2002). Chiroxiphia caudata (Pipridae) na Mata Atlantica mostrou-se
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capaz de ampliar sua area de forrageamento em época de escassez de recurso,
demonstrando que este tipo de comportamento pode ser similar para a familia
(Hansbauer et al. 2008).

Os insetivoros apresentaram menores valores de IMR, o que pode estar
relacionado ao fato das aves dessa guilda serem muito dependentes do ambiente
florestal e sensiveis a fragmentacdo (Aleixo, Vielliard 1995; Stouffer, Bierregaard 1995;
Gray et al. 2006). Soares e Anjos (1999) observaram que insetivoros com restricdo no
estrato de forrageamento e substratos sdo mais sensiveis a fragmentacdo. Donatelli et al.
(2004), em estudo na comunidade de aves em Lengoéis Paulista, Sdo Paulo, constatou
que ha mais aves insetivoras no interior da mata que externa a ela. Sekercioglu et al.
(2002) encontrou em seu estudo que a riqueza e a abundéncia dos insetivoros tende a
diminuir quanto menor for o fragmento. Sekercioglu et al. (2002) ainda afirma que a
fragmentacdo florestal atinge mais as aves insetivoras que as onivoras, pelo fato de
afetar negativamente a abundancia dos invertebrados que as aves insetivoras se
alimentam. Além disso, cada espécie que compde a guilda dos insetivoros pode
apresentar caracteristicas intrinsecas como, taticas de forrageamento e formas de
exploracdo do habitat (Soares, Anjos 1999), além de uma maior restricdo na dieta, ndo
incluindo outros itens alimentares (Piratelli, Pereira 2002). Sendo assim, a dieta dos
insetivoros é predominantemente proteica, 0 que ndo gera acumulacéo de gordura ja que
a proteina ndo é convertida em gordura como acontece com o carboidrato (Johnson
1971).

O fato das aves insetivoras terem apresentado valores negativos de IMR também
pode estar relacionado a fatores ligados a presa que ndo foram analisados neste estudo,
como, tamanho da presa, fase da vida, a palatabilidade, valor nutritivo, coloracéo,

padroes de atividade e motilidade que influenciam na deteccdo e captura da presa
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(Poulin, Lefebvre 1997). Além da estrutura da vegetacdo, que influencia a distribuigcdo
de artrépodes, sua deteccdo e acessibilidade para cada espécie de ave, levando a
varia¢ao na disponibilidade de alimentos por habitat (Holmes, Schultz 1988).

As taxas de ectoparasitismo foram altas para as quatro areas, porém somente nas
areas Agua Fria e Galheiro o nimero de individuos ndo parasitados foi maior que
parasitados. O ectoparasitismo em altas intensidades é dispendioso energeticamente e
pode causar perda energética e mortalidade dos hospedeiros (Enout et al. 2009), pelo
fato de afetar a aptiddo e sucesso reprodutivo, acarretando atraso na postura de ovos,
diminuicdo do tamanho da ninhada e/ou da massa corporal dos ninhegos e adultos, e
acentuada reducdo da sobrevivéncia dos ninhegos em até 50% (Storni et al. 2005).

Estudos indicam que uma boa condigdo corporal permite maior resisténcia a
parasitos (Sutherland et al. 2005). Uma boa condicdo corporal, ou seja, valores de IMR
maiores e positivos (Schulte-Hostedde et al. 2005); indica que o animal possui mais
reservas nutricionais, o que reflete em mais resisténcia e sobrevivéncia perante a
escassez de recursos alimentares (Millar, Hickling 1990; Bachman, Widemo 1999).
Além da sobrevivéncia, individuos em melhor condicéo corporal sdo mais aptos para a
reproducdo por serem mais atrativos aos parceiros (Bachman, Widemo 1999). Em
estudo realizado com espécie Acrocephalus sechellensisda na Republica de Seychelles
na Africa ndo foi encontrado relagio negativa entre a presenca de acaros de pena e a
condic&o corporal (Dowling et al. 2001). Os autores consideram a relagdo acaro de pena
e ave como simbidntica, pois acreditam que o0s &caros apenas se alimentam das
secrecdes oleaginosas das penas (Blanco, Frias 2001; Dowling et al. 2001; Storni et al.
2005).

Quando se tem prevaléncia de ectoparasitas baixa ou nula, indica falta de

exposicdo aos ectoparasitos e ndo baixa susceptibilidade (Poulin 1991). Animais que
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ndo vivem em grupo apresentam menores chances de adquirir e acumular ectoparasitos
devido & menor proximidade e nimero de contatos fisicos entre os individuos (Poulin
1991). Algumas espécies de carrapatos sdo consideradas parasitos ocasionais, pois
utilizam as aves somente como hospedeiros de transporte (Storni et al. 2005; Tolesano-
Pascoli 2005; Lobato 2007; Tolesano-Pascoli et al. 2010), o que pode diminuir as
chances de captura de um individuo parasitado. A frequéncia de individuos com
ectoparasitos pode estar associada: ao comportamento de retirada de carrapatos pelo
bico (Marini et al. 1996); as diferentes estratégias de forrageamento (Soares, Anjos
1999), pois aves que exploram estratos e substratos de forrageamento mais amplos
podem estar mais susceptiveis as formas infestantes dos ectoparasitos; a reducdo da
abundancia durante a estacdo de muda das penas (Enout et al. 2009), a presenca de
endoparasitos que podem alterar a fisiologia do hospedeiro diminuindo a energia
destinada aos processos fisiol6gicos, pois é necessario aumentar as respostas do sistema
imunoldgico (Lobato 2007; Machado-Filho et al. 2010); ou ainda uma variacdo
esporéadica na abundancia dos ectoparasitos.

A dependéncia do ambiente florestal e o forrageamento em sub-bosque das
espécies insetivoras podem indicar um comportamento que aumenta a suscetibilidade
dessas espécies as formas infestantes dos ectoparasitos, o que pode resultar em valores

baixos e negativos de IMR (Tolesano-Pascoli 2005).

CONCLUSOES

Os valores de IMR variaram entre as dezessete espécies de aves analisadas.

Portanto, as caracteristicas de cada espécie aliadas aos habitos proporcionam variacoes

nos valores de IMR e consequentemente na condi¢éo corporal dos individuos.
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O IMR das aves capturadas apresentou diferenca entre as quatro &reas,
demostrando que as &reas possuem caracteristicas distintas, principalmente em relagéo a
oferta de recursos alimentares, o que pode ter contribuido para as variagdes no IMR das
espécies.

O fato de Antilophia galeata apresentar diferenca nos valores IMR entre as areas
a caracteriza como a espécie mais indicada para ser usada como biomonitora a partir da
analise da condic&o corporal.

Os valores de IMR das aves apresentaram diferenca entre as guildas alimentares.
Onivoros e frugivoros apresentaram valores mais altos de IMR, apontando que podem
ampliar as areas de forrageamento e/ou alterar a composicdo da dieta. Os insetivoros
com sua depedéncia de ambientes de mata e com maior sensibilidade a perturbacédo
ambental, apresentaram valores menores de IMR.

O IMR das aves de Agua Fria e Galheiro variou entre os individuos parasitados
e ndo parasitados. Gloria e Sdo José ndo apresentaram esta variacdo. O ectoparasitismo
nos individuos com melhor condicdo corporal pode ser uma tatica de sobrevivéncia dos

ectoparasitas, porém uma boa condicéo corporal revela maior resisténcia a parasitos.
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RESUMO

Uma conseqiiéncia da exposicdo a poluentes é o aumento de mutacBes que afetam a
frequéncia de doencas genéticas em populacGes. A analise de micronicleo € uma
técnica utilizada em epidemiologia molecular como um biomarcador de danos
cromossémicos e instabilidade genémica. A formacdo de micronucleos em células em
divisdo é o resultado de quebras cromossémicas, devido a lesdo do DNA néo reparado,
ou separacdo andmala dos cromossomos devido ao mau funcionamento mitotico. As
aves sdo adequadas para indicarem a poluicdo do ar por: serem distribuidas em
praticamente todos os ambientes habitados por humanos, acumularem grandes volumes
de ar para o voo, pertencerem a altos niveis troficos, podendo acumular ou
biomagnificar varios contaminantes. Considerando que a analise de micronucleo em
aves permite avaliar a qualidade ambiental, este trabalho teve como objetivos: avaliar se
existe variacdo na frequéncia de micronucleo entre as espécies, as areas e as guildas
alimentares. O estudo foi realizado em quatro fragmentos de florestas estacionais
semideciduais do Triangulo Mineiro, onde as aves foram capturadas com redes de
neblina entre 2013 e 2014, totalizando 6.400 horas*rede de esfor¢o de campo. Foram
feitas extensGes sanguineas dos individuos para analise de micronucleos. Foram
confeccionadas 490 1aminas de 245 individuos de 15 espécies e oito familias. Dentre o0s
individuos capturados, 55% apresentaram micronucleo, sendo um total de 266
micronucleos e das 15 espécies analisadas apenas Neopelma pallescens ndo apresentou
micronucleo. Houve diferenca na frequéncia de micronicleo entre as espécies (K =
30,571; gl = 14; p < 0,006) e também entre as areas (K = 42,735; gl = 3, p < 0,01),
sendo que as areas proximas a cidade (Sdo José e Gldria) apresentaram maior
frequéncia de microndcleo. Agua Fria, Galheiro, Gléria e S30 José ndo apresentaram
diferenca na frequéncia de micronucleo entre as espécies. Foi possivel analisar duas
espécies (n=5) entre as quatro &reas. Antilophia galeata apresentou diferenca na
frequéncia de micronucleo entre as areas (K = 9,133; gl = 3; p = 0,028) e 0 mesmo foi
observado para Basileuterus culicivorus (K = 15,669; gl = 3; p = 0,001). Ndo houve
diferenca entre a frequéncia de microndcleo e as guildas alimentares nas areas: Agua
Fria, Galheiro e Gléria, mas houve em S&o José (K = 7,837; gl = 2; p = 0,020). A
analise de micronucleo se mostrou eficaz, pelo fato das aves que se encontravam
proximas a cidade terem apresentado maior frequéncia de microndcleo.

Palavras-chave: avifauna, biomonitoramento, eritrécitos, mutacdes, poluicdo do ar.
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ABSTRACT

One consequence of exposure to pollutants is the increase of mutations that affect the
frequency of genetic diseases in populations. The micronucleus analysis is a technique
used in molecular epidemiology as a biomarker of chromosomal damage and genomic
instability. The micronucleus formation in dividing cells is the result of chromosome
breakage due to damage to the DNA is not repaired, or abnormal separation of
chromosomes due to bad mitotic operation. Birds are appropriate to indicate air
pollution by: being distributed in virtually any environment inhabited by humans,
accumulate large volumes of air for the flight, belong to high trophic levels and can
accumulate or biomagnificar various contaminants. Whereas the micronucleus analysis
in birds evaluates the environmental quality, this study aimed to evaluate if there is
variation in the frequency of micronuclei between species, the areas and feeding guilds.
The study was conducted in four fragments of semideciduous forests of the Triangulo
Mineiro, where the birds were captured with mist nets between 2013 and 2014, totaling
6,400 hours*network field effort. Blood smears of individuals for the analysis of
micronuclei were made. 490 blades of 245 individuals of 15 species and eight families
were made. Among the individuals captured, 55% had micronucleus, with a total of 266
micronuclei and 15 species analyzed only Neopelma pallescens not presented
micronucleus. There were differences in the frequency of micronuclei between species
(K =30.571, df = 14, p <0.006) and also between areas (K = 42.735, df = 3, p <0.01),
and the areas close to the city (Sdo José and Gléria) had a higher frequency of
micronuclei. Agua Fria, Galheiro, Gléria and So José showed no difference in the
frequency of micronuclei between species. It was possible to analyze two species (n =
5) among the four areas. Antilophia galeata showed difference in the frequency of
micronuclei between areas (K = 9.133, df = 3, p = 0.028) and the same was observed for
Basileuterus culicivorus (K = 15.669, df = 3, p = 0.001). There was no difference
between the frequency of micronucleus and feeding guilds in the areas: Agua Fria,
Galheiro and Gldria, but there was in Séo José (K = 7.837, df = 2, p = 0.020). The
micronucleus analysis was effective, because of the birds that were near the city have
shown a higher frequency of micronuclei.

Keys-words: birds, biomonitoring, erythrocytes, mutations, air pollution.
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INTRODUCAO

O aumento das atividades industriais e do trafego de veiculos causa uma intensa
poluicdo do ar (Merian 1991), sendo os gases emitidos pelos automoveis um dos
principais contribuintes para esta poluicdo (Schenker 1980; Harrop et al. 1990). Com
isso, 0s niveis de produtos quimicos persistentes se tornam elevados tanto em
sedimentos aquéaticos quanto no ar de muitas areas urbanas (Carole, James 1996).

Existe uma forte relacdo entre poluicdo do ar e cancer (State of the Art,
American Thoracic Society 1996; Health Effects Institute 2001), pelo fato dos
compostos quimicos presentes no ar dos centros urbanos exibirem propriedades
mutagénicas (Crebelli 1989; Lewtas 1993; Sato et al. 1995; Batalha et al. 1999). A
preocupacdo com os potenciais efeitos mutagénicos e carcinogénicos de poluentes do ar
resultou em inumeros estudos sobre a atividade mutagénica destes poluentes
atmosféricos (Brooks et al. 1984; Hasegawa et al. 1988). Uma possivel conseqiiéncia da
exposicao a estes compostos € um aumento de mutacBes que afetam a freqliéncia de
doencas genéticas em uma populacdo (Carole, James 1996).

Existem vérias técnicas que verificam os processos de mutagénese, uma delas €
a analise de micronucleo. A formagdo de microndcleo é amplamente utilizada em
epidemiologia molecular como um biomarcador de danos cromossomicos e
instabilidade genémica. A analise de microntcleo em estudos de biomonitoramento tem
aumentado nos ultimos anos (Schilderman et al. 1997; Pinhatti et al. 2006; larmarcovai
et al. 2008; Pereira et al. 2013).

Os micronucleos séo parametros alternativos em células substitutas que refletem
alteracdes cromossdmicas mais relevantes e especificas para a carcinogénese (Collins

1998; Norppa 2004). A resposta individual ao stress pode variar de acordo com Vvarios
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fatores, tais como o funcionamento particular do gene, a taxa de absorcdo e
metabolismo de agentes genotoxicos, a reparacdo do DNA, a morte celular, o controle
do ciclo celular e a resposta imune (Berwick, Vineis 2000; Hoeijmakers 2001; Thier et
al. 2003).

A formagédo de microndcleos em células em processo de divisdo é o resultado de
quebras cromossdmicas, devido & lesdéo do DNA ndo reparado, ou separacdo andmala
dos cromossomos devido ao mau funcionamento mitdtico (larmarcovai et al. 2008).
Estes eventos podem ser induzidos por varios fatores como: estresse oxidativo,
exposicdo a clastogénese ou aneugénese, pelos genes de reparacdo do DNA, por
deficiéncias em nutrientes necessarios como co-fatores no metabolismo do DNA e pela
segregacdo cromossdmica (Nepomuceno et al. 1997; Bonassi et al. 2007). A analise de
microndcleo é aceita cientificamente e regulamentado por autoridades supranacionais
como a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico, pela
Conferéncia Internacional sobre Harmonizagdo e pela Unido Europeia (Wolf et al.
2002).

Ensaios ex situ sdo essenciais para o estabelecimento de possiveis efeitos sobre
as espécies expostas a contaminantes especificos, mas ndo avaliam adequadamente os
reais efeitos que podem ser encontrados na natureza (Carole, James 1996). No entanto,
o potencial efeito carcinogénico e/ou mutagénico da poluicdo do ar € menos estudado
em modelos in vivo que estdo expostos a poluicdo do mundo real (Saldiva et al 1992;
Nepomuceno, Spand 1995; Reymao et al. 1997; Saldiva, B6hm 1998).

Tem sido comprovado por meio de testes realizados em laboratdrios (ex situ) ou
na natureza (in situ), que a poluicdo gerada pelos processos de antropizagdo como por
exemplo, a expansdo de cidades, de areas industriais e 0 aumento do trafego, leva ao

aumento nas taxas de micronucleos em diversos grupos de animais (Zufiiga-Gonzalez et
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al. 2000). Estudo realizado na regido de S&o Paulo, expds ratos a intensa poluicdo da
cidade e também a uma regido de campo afastada da polui¢cdo. Conseguiram mostrar
aumento significativo na frequéncia de micronicleos nos animais que estavam em
contato direto com a poluicdo urbana (Soares et al. 2003).

As aves sdo organismos adequados para indicarem a poluicdo de meio ambiente
por varias razdes. Elas sdo distribuidas em praticamente todos os ambientes habitados
por seres humanos, assim, se compreendido os efeitos dos contaminantes ambientais
inalados por uma variedade de espécies de aves, as mesmas podem servir como
monitores altamente eficazes e sensiveis da qualidade do ar (Bunyan, Stanley 1982;
Hill, Hoffinan 1984; Newman, Schreiber 1984; Furness, Greenwood 1993; Brait,
Antoniosi Filho 2010). Para 0 voo, é necessario que as aves acumulem grandes volumes
de ar, e com isso elas absorvem facilmente gases ou particulas que estdo presentes no
mesmo, se tornando assim um excelente indicador de contaminagdo ambiental por gases
ou por particulas no ar em baixas ou altas concentracdes (Brown et al. 1997).

As aves também pertencem aos mais altos niveis troficos no ecossistema,
portanto, sdo capazes de acumular ou biomagnificar varios contaminantes (Stoncius,
Lazutka 2003). Apesar dessas vantagens, as aves tém sido raramente utilizadas no
monitoramento genotoxicoldgico e no biomonitoramento ambiental (Yauk, Quinn 1996;
Schilderman et al. 1997; Brait, Antoniosi Filho 2010; Paez-Osuna, Osuna-Martinez
2011; Espin et al. 2014). Além disso, a maioria dos trabalhos existentes é de aves em
cativeiro o0 que pode mascarar 0s reais efeitos que a poluicdo gera, sendo de grande
importancia os estudos realizados na natureza para a observagdo de como 0s animais
estdo respondendo de fato a poluicdo ambiental (Zufiiga-Gonzalez et al. 2000; Zufiga-
Gonzalez et al. 2001; Pinhatti et al. 2006). Portanto, as aves sdo importantes como

monitoras de qualidade do ar, sendo importante o estudo deste grupo.
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Considerando que a andlise de micronucleo em aves permite avaliar a qualidade
ambiental, este trabalho teve como objetivos: avaliar se existe variagcdo na frequéncia de
micronlcleo entre as espécies, entre as areas e entre as populacdes das espécies
capturadas nas quatro areas. E também avaliar se a varidvel guilda alimentar interfere na

frequéncia de micronucleo.

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo:

Para descricao das areas de estudos, ver capitulo 1 (paginas 14-15).

Coleta de dados:

Para descricdo da captura das aves, ver capitulo 1 (paginas 15-16).

Para confeccdo das laminas de extensdes sanguineas, utilizadas na anélise de
micronucleos, em campo o sangue foi coletado através da perfuracdo da veia tarsal-
metatarsal de todos os individuos com o auxilio de seringa com agulha 8mm x 0,3 mm
descartavel. O sangue foi gotejado diretamente sobre a lamina de microscopia, sendo
feita uma extensdo sanguinea com o auxilio de uma segunda ldmina com inclinacdo de
45° de modo que o sangue ficasse homogéneo (Braga et al. 2010). Apds secas, as
laminas foram fixadas em Metanol e marcadas com o nimero da anilha do individuo
(Schmid 1975). Para cada individuo foram confeccionadas duas laminas que em
laboratdrio foram coradas com uma mistura de 5% de Giemsa e tampdo fosfato pH 5,8;
apos isso, foram enxaguadas em agua destilada ou corrente, secas em temperatura
ambiente. O uso do corante Giemsa evidencia 0s componentes nucleares e
citoplasmaticos dos eritrocitos, tendo a predominancia de tons vermelhos (quando

acidos) e azulados (quando basicos). Os eritrdcitos apresentam o citoplasma com
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pigmentacdo rosea e o ndcleo e os microndcleos celulares com uma pigmentacéo
azulada (Mitchell, Johns 2008; Capitelli, Crosta 2013).

A analise das laminas foi feita em microscépio 6ptico (Nikon Eclipse E200)
seguindo 0 modelo zig-zag para evitar o cruzamento da mesma area mais de uma vez.
Vérios campos foram observados ao acaso com lente de aumento de 100 vezes e com 0
uso de 6leo de imersdo (Schmid 1976). Em cada lamina foram contados 2500
eritrécitos, totalizando 5000 eritrocitos por individuo, analisando-se a presenca ou
auséncia de micronucleo. Cada eritrocito pode conter um ou mais micronucleos e sua
identificacdo seguiu os critérios propostos por Wolf e Luepke (1997), que sdo: a)
estrutura e intensidade de cores semelhantes aos do nucleo principal; b) borda evidente,
sugerindo a existéncia de uma membrana nuclear; c) formato arredondado ou oval; d)
localizacdo intracitoplasmatica e e) diametro menor que 2/3 (dois ter¢os) do didmetro do
ndcleo principal.

Andlises Estatisticas

Para verificar se a frequéncia de microndcleos variou entre &reas, entre as
espécies, entre as espécies que foram capturadas nas quatro areas e entre as guildas
alimentares foram realizados testes Kruskal-Wallis. Os testes paramétricos foram
precedidos de testes de normalidade. As andlises estatisticas foram feitas atraves do

software Systat® 10.2 considerando nivel de significancia de 5% (Zar 2010).

RESULTADOS
Foram capturados 406 individuos de 50 espécies em aproximadamente 6.400
horas*rede. Para analise de micronucleo foram confeccionadas 490 laminas de 245
individuos de 15 espécies e oito familias, que apresentaram nimero minimo de cinco

individuos (Tabela 1). Dentre os individuos capturados, 55% (n = 136) apresentaram
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microndcleo, sendo um total de 266 microndcleos (Figura 1) e das 15 espécies

analisadas apenas Neopelma pallescens ndo apresentou micronucleo (Tabela 2).

Tabela 1. Espécies utilizadas na analise de microntcleo (nomenclatura de acordo com

CBRO 2014). Guilda alimentar baseada na dieta predominante das espécies de acordo

com: Motta-Junior (1990), Sick (1997), Soares e Anjos (1999), Piratelli e Pereira

(2002), Durées e Marini (2003) e Sigrist (2006). Habitat baseado na dependéncia das

espécies em relacdo a ambientes florestais (Silva 1995; Bagno; Marinho-Filho 2001).

Taxon Nome popular Guilda alimentar Habitat

Bucconidae Horsfield, 1821

Monasa nigrifrons (Spix, 1824) chora-chuva-preto Insetivoro Dependente
Furnariidae Gray, 1840

Synallaxis scutata Sclater, 1859 estrelinha-preta Onivoro Dependente
Pipridae Rafinesque, 1815

Neopelma pallescens (Lafresnaye, 1853) fruxu-do-cerradéo Onivoro Semi-dependente

Pipra fasciicauda Hellmayr, 1906 uirapuru-laranja Frugivoro Dependente

Antilophia galeata (Lichtenstein, 1823) soldadinho Frugivoro Dependente
Rhynchocyclidae Berlepsch, 1907

Leptopogon amaurocephalus Tschudi, 1846 Cabecudo Insetivoro Dependente

Corythopis delalandi (Lesson, 1830) estalador Insetivoro Dependente

Tolmomyias sulphurescens (Spix, 1825) bico-chato-de-orelha-preta Insetivoro Dependente
Turdidae Rafinesque, 1815

Turdus leucomelas Vieillot, 1818 sabia-barranco Onivoro Semi-dependente
Passerellidae Cabanis & Heine, 1850

Arremon flavirostris Swainson, 1838 tico-tico-de-bico-amarelo Onivoro Dependente
Parulidae Wetmore, Friedmann, Lincoln, Miller,
Peters, van Rossem, Van Tyne & Zimmer 1947

Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) pula-pula Insetivoro Dependente

Myiothlypis flaveola Baird, 1865 canario-do-mato Insetivoro Dependente

Myiothlypis leucophrys (Pelzeln, 1868) pula-pula-de-sobrancelha Insetivoro Dependente
Thraupidae Cabanis, 1847

Saltator maximus (Statius Muller, 1776) tempera-viola Onivoro Semi-dependente

Lanio penicillatus (Spix, 1825) pipira-da-taoca Onivoro Semi-dependente
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Figura 1. Micronucleos apontados pelas setas em eritrocitos de ave com coloracao de

Giemsa.

Tabela 2. Frequéncia de micronudcleo (média por individuo + desvio padrdo) das 15

espécies analisadas nas quatro areas.

Espécie Agua Fria  Galheiro Gloria Séo Jose
Monasa nigrifrons 0,6+0,89 - - -
Synallaxis scutata - 1,2+0,83 - -
Neopelma pallescens - 0,0+0,00 - -
Pipra fasciicauda 1,0+1,39 - - -
Antilophia galeata 0,2+0,46 0,2+0,42 1,2+1,25 0,7+£0,97
Leptopogon amaurocephalus  0,5+0,52 - - -
Corythopis delalandi - 0,7+0,92 - -
Tolmomyias sulphurescens - - - 1,7+£1,79
Turdus leucomelas - - 2,6+0,89 -
Arremon flavirostris - - 1,8+1,16 -
Basileuterus culicivorus 0,3+0,50 0,5+0,68 2,0£1,44 1,6+0,54
Myiothlypis flaveola 0,6+0,89 0,6+0,96 - 2,2+1,78
Myiothlypis leucophrys - - 0,6+0,89 -
Saltator maximus - - 2,2+1,66 -

Lanio penicillatus 0,4+0,51 - - 2,8+1,72
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Houve diferenca significativa na frequéncia de micronucleo entre as espécies (K
= 30,571; gl = 14; p < 0,006) (Figura 2) e também independente da espécie das
diferentes areas (K = 42,735; gl = 3, p < 0,01), sendo que a maior ocorréncia de
microndcleo foi nas aves So José, seguido pelas aves capturadas em Gléria, Agua Fria

e Galheiro (Figura 3).
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Figura 2. Frequéncia de micronlcleo (meédia + desvio padrdo) das quinze espécies
analisadas. Espécies: Antilophia galeata, Arremon flavirostris, Basileuterus culicivorus,
Corythopis delalandi, Lanio penicillatus, Leptopogon amaurocephalus, Myiothlypis
leucophrys, Monasa nigrifrons, Myiothlypis flaveola, Neopelma pallescens, Pipra
fasciicauda, Saltator maximus, Synallaxis scutata, Tolmomyias sulphurescens, Turdus

leucomelas.
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Figura 3. Frequéncia de micronlcleo (meédia + desvio padrdo) das quinze espécies

analisadas entre as quatro areas.

A variacdo na frequéncia de microndcleo entre as espécies foi analisada
separadamente para cada area. A taxa de micronudcleo nas aves da area Galheiro foi de
39% (n = 23), em Agua Fria foi de 41% (n = 34), no Gléria foi de 72% (n = 47) e em
Sdo Jose foi de 80% (n = 32), porém as quatro areas nao apresentaram diferenca
significativa na frequéncia de micronucleo entre as espécies (K = 2,905; gl = 6; p =
0,821 /K =10,601; gl =5; p=0,060/ K =10,784; gl =5; p=0,056 / K = 8,345; gl = 4;
p = 0,080).

Foi possivel comparar a taxa de micronicleo das quatro areas utilizando
Antilophia galeata e Basileuterus culicivorus, que apresentaram o ndmero minimo de
cinco individuos para as areas. Antilophia galeata apresentou diferenca significativa na
frequéncia de micronucleo entre as areas (K = 9,133; gl = 3; p = 0,028), onde a maior
frequéncia foi observada no Gléria e a menor em Galheiro (Figura 4) e 0 mesmo foi
observado para Basileuterus culicivorus (K = 15,669; gl = 3; p = 0,001), sendo a maior

frequéncia também no Gloria e a menor na Agua Fria (Figura 5).
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Figura 4. A) Frequéncia de micronucleo (média *+ desvio padrdo) em Antilophia
galeata entre as quatro areas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gléria, SJ: Sdo

José. B) Individuo macho de Antilophia galeata.
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Figura 5. A) Frequéncia de microndcleo (média + desvio padrdo) em Basileuterus
culicivorus entre as quatro areas. Areas: AF: Agua Fria, GA: Galheiro, GL: Gloria, SJ:

Séo José. B) Individuo de Basileuterus culicivorus.

A frequéncia de microntcleo também foi avaliada para cada area em relagdo as

guildas alimentares. N&o houve diferenca significativa entre a frequéncia de
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microntcleo e as guildas alimentares nas areas: Agua Fria (K = 0,290; gl = 2; p =
0,865), Galheiro (K =2,467; gl = 2; p = 0,291) e Gléria (K =5,473; gl = 2; p = 0,065),

mas houve diferenca em Séo José (K = 7,837; gl = 2; p = 0,020) (Figura 6).

MICROSJ

GUILDA

Figura 6. A) Frequéncia de micronucleo (média + desvio padrdo) nas espécies da area

Sdo José entre as guildas alimentares.

DISCUSSAO

Dos 245 individuos capturados, 136 apresentaram micronucleos, sendo um total
de 266 microndcleos. Com isso, a média de microndcleos encontrada no estudo foi 1,08,
sendo similar a de outros trabalhos, quando considerada a mesma quantidade de
eritrocitos avaliada. Como por exemplo, Ara ararauna em cativeiro apresenta uma
média de 0,95 micronucleos (Pinhati et al. 2006). Em zooldgicos e criadouros
particulares a taxa média de micronucleos encontrada em 30 espécies de aves foi de
0,595 micronudcleos (Zufiga-Gonzalez et al. 2000). Ainda em zooldgico a taxa de
micronucleos observada em 15 espécies de aves foi de 1,14 micronicleos (Zufiga-

Gonzélez et al., 2001).
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Das 15 espécies de aves analisadas neste estudo, apenas Neopelma pallescens
ndo apresentou micronucleo. A espécie N. pallescens pode ser encontrada em cerraddes,
matas de galeria, matas secas e € classificada em relacdo a sua guilda alimentar como
onivora (Sigrist 2009). Neopelma pallescens foi capturada somente na area de Galheiro,
que é uma estacdo de pesquisa e desenvolvimento ambiental com 2800 ha, além de ficar
aproximadamente 50 km de distancia de Perdizes-MG que é a cidade mais préxima da
reserva (Castro 1995). Além disso, vale ressaltar que nas proximidades da reserva, ndo
ha a presenca de planta¢des, com isso ndo sdo utilizados agroquimicos de modo geral,
que também podem ser causadores de micronucleo (Stoncius, Lazutka 2003). Com isso,
a qualidade da &rea aliada a distancia de poluicdo de centros urbanos pode explicar a
auséncia de micronucleos em N. pallescens.

As 15 espécies de aves analisadas apresentaram variagdo na frequéncia de
micronlcleo entre elas. O habito das aves pode determinar o aparecimento de
microndcleo, pelas diversificacbes encontradas em cada espécie quanto a dieta, ao
estrato de preferéncia, a atividade do animal (Zufiga-Gonzéalez et al. 2000, Pinhatti et
al. 2006), que determinam o grau de contato dos individuos aos agentes toxicos que
geram esse tipo de mutacgéo.

A frequéncia de micronucleo variou entre aves das quatro areas, sendo que a
maior ocorréncia de microntcleo foi nas aves de S&o José, seguida pelo Gléria, Agua
Fria e Galheiro.

As areas S&o Jose e Gldria sdo adjacentes a cidade de Uberlandia, ambas séo
circundadas pela area urbana da cidade e proximas ao Anel Viario Norte e a BR 050
respectivamente, ja as areas Agua Fria e Galheiro estdo aproximadamente 50 km de
distancia de centros urbanos e ndo margeiam rodovias (Lopes 2010). Com isso, as aves

que habitam os dois fragmentos proximos a cidade estdo expostas a maiores taxas de
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poluigdo do ar, principalmente pelo intenso trafego de veiculos da cidade. De acordo
com o Departamento Nacional de Transportes DENATRAN, (2014), o pais tem cerca
de 85 milhdes de veiculos. A regido Sudeste do pais conta com 50% desse total, sendo
que somente no estado de Minas Gerais existem 9,3 milhdes de veiculos. Uberlandia
apresenta uma das maiores frotas de veiculos do Estado de Minas Gerais, com cerca de
370 mil veiculos. Nas areas urbanas, o trafego de veiculos é uma das principais fontes
de poluicdo do ar que pode ter efeitos adversos na salde humana e no ecossistema
(Westerholm et al. 1988; Harrop et al. 1990). O escapamento dos automoveis libera
metais pesados tais como o chumbo, além de monoxido de carbono, hidrocarbonetos e
compostos organicos volateis (Schilderman et al. 1997). A poluicdo atmosférica gerada
pelo escape de automoveis tambem resulta em contaminagdo de outros compartimentos
ambientais, como: &gua, solo e alimentos (Schilderman et al. 1997).

Schilderman et al. (1997) desenvolveu seu estudo com pombos em uma area de
intenso trafego em Amsterdam e mostrou que a carga total de poluentes no corpo dos
pombos era o resultado da inalacdo de poluentes do ar, da absorc¢do pela comida e pelo
solo contaminados pela deposicdo dos poluentes atmosféricos. Pereira et al. (2013) em
seu estudo realizado com Tradescantia na cidade de Uberlandia, mostraram que as
frequéncias de micronucleos nas plantas foram proporcionais ao numero de veiculos na
area de monitorizacdo, ou seja, quanto maior o trafego maior a frequéncia de
micronucleos. Isidori et al. (2003) encontraram resultados semelhantes quando usaram
ensaios de microndcleo em Tradescantia para monitorar a genotoxicidade de compostos
no ar em Caserta, sul da Italia. Outro estudo que exp0s ratos Balb/c no centro de Sao
Paulo e em uma area rural de Atibaia também revelou efeitos da poluicdo atmosférica
nos animais, sendo que 0s animais expostos em Sao Paulo apresentaram maior numero

de mutacBes em relagdo aos expostos na area rural (Soares et al. 2003).
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Antilophia galeata e Basileuterus culicivorus apresentaram diferenga na
frequéncia de micronucleo entre as areas, onde as maiores frequéncias foram observadas
nas duas reas proximas da area urbana. Com isso, € possivel observar que as espécies
de aves apresentaram sensibilidade suficiente para refletir as condi¢cbes dos ambientes
com diferentes niveis de poluicdo do ar, e que a técnica de microndcleo em aves
mostrou-se eficaz para indicar as diferencas na qualidade do ar das diferentes areas.

As técnicas que possibilitam o monitoramento de organismos expostos a
poluentes tém se tornando cada vez mais importantes (ZUfiga-Gonzalez et al. 2000;
Pinhatti et al. 2006). O monitoramento do ambiente feito através dos biomonitores € um
importante método para identificar danos gerados ao ambiente (Nepomuceno et al.
1997; Soares et al. 2003). Testes de genotoxicidade, incluindo monitoramento de
populacfes em aves sdo importantes para monitorar a qualidade do ar, por elas serem
extremamente sensiveis as alteragdes no ambiente (Peirce et al. 1990; Zlfiga-Gonzélez
et al. 2001). Porém, estudos que correlacionam animais silvestres e mutagénese sao
escassos, e com aves quase inexistem (Schilderman et al. 1997; Z(figa-Gonzélez et al.
2000; Pinhatti et al 2006).

A anélise de micronucleo ¢ um método simples de deteccdo de danos no DNA, e
permite realizar medidas repetidas em um mesmo animal (Soares et al. 2003). Devido a
sua simplicidade e natureza pratica, a analise de micronucleo ¢ muito utilizada na
triagem de potenciais agentes genotoxicos nas atividades clastogénicas e aneugénicas
(Heddle et al. 1991; Hayashi et al. 2000). E aplicavel para diversos grupos de animais,
ja que é possivel observar a presenca do micronucleo em amostras de sangue coletadas
sem ser necessario sacrificar os individuos (Heddle et al. 1991; Nepomuceno et al 1997;
Torous et al. 1998; Hayashi et al. 2000; Zufiga-Gonzéalez et al. 2000; Soares et al

2003), sendo que neste estudo também se aplicou bem ao grupo das aves. Com isso, a
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técnica de micronucleo é sensivel o suficiente para detectar danos no DNA ap6s horas
ou dias de exposicdo a poluicdo do ar (Ong et al. 1985; Massad et al. 1987). Além
disso, de acordo com Rothfuss et al. (2000), a frequéncia de micronicleos é um
biomarcador para a predisposi¢do ao cancer. A técnica de microndcleo é indicada para o
biomonitoramento de areas expostas a poluicdo atmosférica (Pereira et al. 2013),
conforme foi comprovado atravéz do presente estudo.

No presente estudo ndo foi observada diferenca entre a frequéncia de
microndcleo das aves e as guildas alimentares nas areas: Agua Fria, Galheiro e Gloria,
porém esta diferenca foi encontrada para a area Sdo José, sendo a guilda com maior
frequéncia de micronucleo a dos onivoros, seguida por insetivoros e frugivoros. Das 15
espécies analisadas oito delas sdo onivoras, logo sdo consideradas generalistas em
relagdo a alimentacdo (Cavalcanti 1992; Silva et al. 2014). Em S&o José foram
analisadas cinco espécies, sendo uma frugivora, trés insetivoras e uma onivora,
possivelmente essa amostragem é pequena para afirmar uma relagdo entre guilda
alimentar e frequéncia de micronucleos, porém o perfil das espécies analisadas e do
fragmento indica esta alta exposicdo a poluicdo do ar. Lanio penicillatus foi a espécie
onivora da area que apresentou alta frequéncia de micronicleos. Espécies onivoras tem
a capacidade de se deslocarem na horizontal, ou seja, chegam até as bordas dos
fragmentos, conseguindo as vezes atingir além das bordas (Cavalcanti 1992) ficando
cada vez mais proximas da poluicdo aérea, 0 que pode gerar esse aumento na frequéncia
de micronucleos. Outro fator que pode ter influenciado na variacdo na frequéncia de
micronucleos entre as guildas alimentares de S&o José é o fato deste ser pequeno e
composto praticamente sO por borda o que expde mais os animais do local (Lopes
2010). Além disso, a area € debilitada em relacdo a sua preservacdo (Lopes 2010)

podendo ndo apresentar recursos suficientes para as aves, com isso elas saem do
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fragmento em busca de recurso (Anjos 1998). Todos esses fatores aliados ao fato da
area ser extremamente proxima da cidade faz com que as aves do local figuem mais

expostas a poluicdo atmosférica apresentando assim altas frequéncias de microndcleos.

CONCLUSOES

Dentre os 245 individuos analisados 136 apresentaram microndcleo,
demonstrando assim, potencial para uso em biomonitoramento.

Das 15 espécies analisadas apenas Neopelma pallescens ndo apresentou
micronlcleo. A frequéncia de micronicleo variou entre as espécies. As espécies
possuem habitos diferentes que as colocam em proximidades distintas com a polui¢cdo
ambiental, fazendo-as responder de forma diferente aos agentes toxicos.

A frequéncia de microndcleo variou entre as areas, sendo que a maior ocorréncia
de microntcleo foi em S&o José, seguida por Gléria, Agua Fria e Galheiro.
Demonstrando que areas préximas a cidade (Sdo José e Gldéria) apresentaram maior
frequéncia de micronucleo o que reflete uma maior exposi¢do a poluicdo do ar.

Antilophia galeata e Basileuterus culicivorus variaram a frequéncia de
micronucleo entre as areas, sendo assim as espécies refletiram claramente a qualidade
do fragmento, pelo fato da maior frequéncia de micronucleo ter sido encontrada nas
areas proximas a cidade (Gloria e Sdo José), repercutindo os altos niveis de poluicéo.
Com isso, estas espécies podem ser utilizadas como biomonitoras a partir da analise de
micronucleos.

Apenas em Sdo0 José, a frequéncia de micronucleo variou entre as guildas
alimentares, sendo que 0s onivoros apresentaram maior frequéncia de micronucleo,

seguidos por insetivoros e frugivoros. Mostrando assim a importancia do habito das
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aves e a influencia da caracteristica generalista dos onivoros.
A andlise de micronucleo se mostrou eficaz pelo fato das aves que se

encontravam proximas a cidade terem apresentado maior frequéncia de micronucleo.
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Considerac6es Finais
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O biomonitoramento utiliza as respostas de organismos vivos para avaliar as
mudancas qualitativas e quantitativas ocorridas no ambiente, geralmente causadas pela
antropizacéo, sendo utilizado principalmente na conservacgao da biota e manutengéo de
areas fragmentadas. O grupo das aves responde rapidamente as altera¢cGes do ambiente
em nivel global, regional e local, sendo excelentes indicadores de qualidade ambiental e
ferramentas importantes para compreensdo, avaliagdo e monitoramento das alteragdes
ambientais. No presente estudo, o biomonitoramento utilizando as aves se mostrou
eficaz para avaliar areas com diferentes caracteristicas e perturbacdes. Foram testadas
trés ferramentas distintas que sdo utilizadas no monitoramento de paisagens ambientais,
sendo elas: assimetria flutuante (AF), indice de massa relativa (IMR) e micronucleo.

A assimetria flutuante é empregada no biomonitoramento de populacGes de
ambientes naturais e alterados. O indice analisa 0 nivel de estresse ambiental a que as
populacbes estdo submetidas ao longo do tempo, refletindo nos individuos as
consequéncias do historico de uso da area. A AF das aves foi importante para avaliar as
areas de acordo com seu grau de perturbacdo ao longo do tempo, pelo fato dos
individuos acumularem os efeitos dessas modificacGes geradas em seus habitats. No
estudo, a caracteristica que mais influenciou a AF foi o nivel de sucesséo ecol6gica em
que a area se encontrava. As areas com sub-bosque sujo apresentam sucesséo tardia,
apresentando altos valores de AF e as areas com sub-bosque limpo com sucessédo
avancgada apresentaram baixos valores de AF, sendo de total importancia para essa
ferramenta o historico da area.

O indice de Massa Relativa é uma ferramenta utilizada no biomonitoramento, a
partir da avaliacdo da condicdo corporal das aves em diferentes condi¢bes ambientais. A
condicdo corporal pode ser vantajosa para se obter respostas das populacdes as

alteracdes da paisagem, avaliacdo de ambientes em diversos graus de conservacao e das
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condigdes ambientais oferecidas. Assim, a condig@o corporal se mostra uma ferramenta
importante para 0 manejo e a conservagao de espécies em ambientes alterados. No
estudo, foi possivel observar que o fator que mais interferiu na condicdo corporal foi a
oferta de recurso na area. As areas com maior oferta de recurso apresentaram individuos
com maiores valores de IMR. Além disso, as espécies menores sdo mais indicadas para
0 biomonitoramento atravéz da condicdo corporal, ja que as mesmas apresentam
metabolismo acelerado.

A anélise de micronucleo é uma técnica que verifica o processo de mutagénese,
sendo utilizada como um biomarcador de danos cromossémicos e instabilidade
genbmica. A poluicdo gerada pelos processos de antropizacdo leva ao aumento
instantdneo nas taxas de microndcleo em diversos grupos de animais, por isso tem sido
utilizada em estudos de biomonitoramento. A analise de microndcleo demonstrou quais
areas apresentavam maior poluicdo aérea, ja que os individuos que habitavam locais
proximos a cidade, consequentemente com maior poluicdo, apresentaram maior
frequéncia de micronucleos. Portanto, a anélise de micronucleos permite detectar
alteracbes momentaneas na estrutura interna das aves que resultam da poluigédo
ambiental.

Os resultados indicam que as trés técnicas de biomonitoramento sdo importantes
para avaliar areas submetidas a perturbacdo ambiental, porém é necessario avaliar qual
0 tipo de perturbacéo para aplicar a tecnica mais adequada.

As trés técnicas de biomonitoramento analisadas no estudo, sugeriram que a
espéecie mais indicada como biomonitora € Antilophia galeata. A. galeata é de facil
captura em matas estacionais semideciduais, por ser uma espécie endémica de
ambientes florestais do Cerrado e habitar o sub-bosque dessas matas, além de ser

encontrada também em fragmentos urbanos. A espécie é de facil identificacdo por
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apresentar dimorfismo sexual na fase adulta, onde os machos adultos exibem uma
plumagem negra com penas vermelhas no topo da cabega, formando um topete e as
fémeas e 0s juvenis possuem uma plumagem esverdeada discreta em todo o corpo, além
disso, apresentam canto caracteristico. Os machos da espéecie sdo territorialistas e
apresentam comportamento agonistico em defesa do seu territorio e as fémeas protegem
pequeno territério em torno do ninho, por este fato respondem bem ao playback que
pode auxiliar na captura dos individuos. A espécie é considerada especialista, pois
apresenta preferéncia pela ingestdo de frutos, porém consome artropodes para
complementar sua dieta em periodos de escassez de frutos. A. galeata pertence a familia
Pipridae, individuos desta familia tendem a ser intolerantes as mudangas ambientais,
mantendo seus nichos ecoldgicos fixos ao longo do tempo, o que aliado a todas as

caracteristicas citadas acima faz da espécie uma excelente biomonitora.



