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RESUMO

Bactérias resistentes a antimicrobianos em animais silvestres, especialmente
na avifauna, vém representando um problema emergente na saude unica. O objetivo
deste trabalho foi realizar um levantamento da avifauna em uma unidade de
conservacgao inserida no bioma Mata Atlantica no oeste do Parana e avaliar perfis
fenotipicos de resisténcia a antimicrobianos em Enterobacterales e de Staphylococcus
spp. que circulam em parte destes animais. O levantamento da avifauna foi realizado
durante o periodo de margo de 2021 a fevereiro de 2022 por meio de observacéao ativa
e relatos de populares, ja as capturas utilizando redes de neblina foram executadas
no periodo de abril a dezembro de 2021. O material biolégico das aves que cairam
nas redes de neblina foi coletado utilizando suabe cloacal e suabe de orofaringe, os
quais foram acomodados em tubos contendo caldo BHI tradicional e caldo BHI
suplementado com 6,5% de NaCl, respectivamente. Em laboratoério, as bactérias
provenientes dos suabes cloacais foram semeadas em agar MacConkey e as
bactérias dos suabes de orofaringe foram incubadas em agar Sangue Ovino a 5%.
Posteriormente as bactérias foram identificadas por meio de provas bioquimicas em
Enterobacterales, Staphylococcus Coagulase-Negativo (SCoN) e Staphylococcus
aureus. O teste de sensibilidade a antimicrobianos pelo método de disco-difusao foi
realizado para a verificacao de perfis de resisténcia nestas bactérias. Um total de 181
espécies de aves foram inventariadas para a unidade de conservagao, entre elas aves
ameacadas de extincdo, endémicas para a Mata Atlantica e sensiveis a impactos
antropicos. Tais aves apresentaram uma ampla variedade de nichos ecoldgicos,
demonstrando a importancia da unidade para a preservagao destes animais. Em rede
de neblina, foram capturadas 197 aves pertentences a 54 espécies, sendo obtido 180
isolados de Enterobacterales coletados de 116 individuos; 156 isolados de SCoN
foram coletados de 105 animais e 29 isolados de S. aureus obtidos de 24 aves. As
Enterobacterales demonstraram ampla resisténcia a gentamicina (69,7%), cefoxitina
(29%) e tetraciclina (24%), sendo detectado 35 perfis de resisténcia distintos nestes
organismos, onde 8,9% foram multirresistentes a antimicrobianos. Os SCoN foram
resistentes a gentamicina (72,4%), amicacina (19,7%) e eritromicina (16%). Vinte e
sete perfis de resisténcia foram encontrados em SCoN, sendo 11,5% dos isolados
multirresistentes. Para Staphylococcus aureus, houve a detecgdo de resisténcia
principalmente a clindamicina e eritromicina (72,4%) e gentamicina (65,5%), sendo
que 51,7% destas bactérias isoladas foram multirresistentes. Cepas resistentes a
meticilina foram detectadas tanto em SCoN, quanto em S. aureus. Aves
independentes de ambiente florestal apresentaram Enterobacterales e SCoN com
maior resisténcia a antimicrobianos em relagdo as aves que dependem deste
ambiente, demonstrando que a movimentagcdo em areas antrépicas pode ser um
importante fator para a obtengcao de bactérias resistentes. Os dados obtidos neste
trabalho evidenciam a circulagado na natureza de cepas resistentes a antimicrobianos
usualmente utilizados na medicina humana e veterinaria, reforcando a importancia das
aves como sentinelas, reservatorios e possiveis disseminadores de bactérias
multirresistentes no ambiente.

Palavras-chave: Bactérias multirresistentes a antimicrobi@nos. Animais Silvestres.
MRSA. Vigilancia Epidemioldgica. Saude Unica.



ABSTRACT

Antimicrobial-resistant bacteria in wild animals, especially in the avifauna, have
been representing an emerging issue in one-health. This study aimed to survey the
avifauna in a conservation unit inserted in the Atlantic Forest biome in western Parana
and to evaluate phenotypic profiles of antimicrobial resistance in Enterobacterales and
Staphylococcus spp. circulating in part of these animals. The avifauna survey was
carried out during the period from March 2021 to February 2022 by active observation
and popular reports, the captures using mist nets were performed during the period
from April to December 2021. The biological material from birds that were captured in
mist nets was collected using cloacal swabs and oropharyngeal swabs, which were
placed in tubes containing traditional BHI broth and BHI broth supplemented with 6.5%
NaCl, respectively. In the laboratory, the bacteria from the cloacal swabs were streaked
on MacConkey agar and the bacteria from the oropharyngeal swabs were incubated
on 5% Ovine Blood agar. Afterwards, the bacteria were identified by biochemical tests
as Enterobacterales, Coagulase-Negative  Staphylococcus (SCoN) and
Staphylococcus aureus. Antimicrobial susceptibility testing by the disc-diffusion
method was performed to verify resistance profiles in these bacteria. A total of 181 bird
species were inventoried for the conservation unit, including endangered birds,
endemic to the Atlantic Forest and sensitive to human impacts. These birds presented
a wide variety of ecological niches, demonstrating the importance of the unit for the
preservation of these animals. In a mist net, 197 birds belonging to 54 species were
captured. 180 isolates of Enterobacterales were collected from 116 individuals; 156
isolates of SCoN were collected from 105 animals and 29 isolates of S. aureus were
obtained from 24 birds. Enterobacterales showed broad resistance to gentamicin
(69.7%), cefoxitin (29%) and tetracycline (24%), and 35 distinct resistance profiles
were detected in these organisms, where 8.9% were multidrug-resistant to
antimicrobials. SCoN were resistant to gentamicin (72.4%), amikacin (19.7%) and
erythromycin (16%). Twenty-seven resistance profiles were found in SCoN, with 11.5%
of the isolates being multidrug-resistant. For Staphylococcus aureus, resistance was
detected mainly to clindamycin and erythromycin (72.4%) and gentamicin (65.5%), and
51.7% of these bacteria isolates were multidrug-resistant. Methicillin-resistant strains
were detected in both SCoN and S. aureus. Birds independent of the forest
environment showed Enterobacterales and SCoN with greater resistance to
antimicrobials than birds dependent on this environment, demonstrating that
movement in anthropic areas can be an important factor in obtaining resistant bacteria.
The data obtained in this study show the circulation in the environment of strains
resistant to antimicrobials commonly used in human and veterinary medicine,
reinforcing the importance of birds as sentinels, reservoirs and possible disseminators
of multidrug-resistant bacteria in the environment.

Keywords: Multidrug-Resistant Bacteria. Wild Animals. MRSA. Epidemiological
Surveillance. One Health.
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INTRODUGAO GERAL

Apesar do Brasil ser um pais megabiodiverso, apresentando aproximadamente
13% da biota mundial, a degradagdo ambiental decorrente de atividades antrdpicas
tem sido responsavel pelo declinio da biodiversidade brasileira (MARINI & GARCIA,
2005; DINIZ, 2017; ICMBIO, 2018). A urbanizagao e a expansao de areas agricolas
sdo as maiores responsaveis pela extrema fragmentagdo dos habitats naturais no
Brasil (ICMBIO, 2018). Esta supressdo de habitats pode ser vista sob duas
importantes 6ticas: (i) da conservagao: pois traz um profundo impacto na distribuicao
dos organismos; (ii) da saude uUnica: pois a aproximagao dos animais silvestres em
novos ambientes, seja pela busca de sobrevivéncia ou pela “domesticagao”, é
responsavel pela disseminagdo de microrganismos, sejam destes organismos ao
homem aos animais ou vice-versa (HASSELL et al. 2019).

A intensidade na qual as bactérias vém adquirindo resisténcia a
antimicrobianos vem surpreendendo nas ultimas décadas. Atualmente este fendmeno
tem sido uma das maiores crises globais na saude Unica, intensificando o insucesso
no tratamento de infecgdes, sejam elas simples ou complexas, além de
consequéncias econbmicas consideraveis na agropecuaria (WHO, 2014; O'NEILL,
2016; PRESCOTT, 2017).

A aquisicao de resisténcia por parte das bactérias ocorre por meio do classico
processo de selegao darwiniana e também por trocas de genes de resisténcia. Os
microrganismos confrontados com a pressdo de selegao antimicrobiana melhoram
sua aptidao, adquirindo e expressando genes de resisténcia, compartilhando esses
elementos moleculares com outras bactérias (MCEWEN & COLLIGNON, 2018).
Como agravante, mesmo bactérias ndo patogénicas (comensais ou ambientais)
podem transferir genes de resisténcia a bactérias patogénicas por meio dos elementos
moveis genéticos, como integrons, plasmidios e transposons, podendo persistir
posteriormente no genoma bacteriano, sem que estas novas bactérias sofram uma
pressao seletiva por antimicrobianos (JABES et al. 1989; SUMMERS, 2002; BLAIR et
al. 2015; ARNOLD et al. 2016).

O uso exagerado, n&o prescritivo e incorreto dos antimicrobianos tanto na
saude humana quanto na saude e producdo animal vém causando importantes
impactos ambientais, haja visto que parte dessas moléculas ndo sao totalmente

metabolizadas no organismo, e, por consequéncia seus residuos tém sido detectados
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em amostras de solo e agua (ALLEN et al. 2010; REGITANO & LEAL, 2010). Nao
obstante, falhas no manejo de esgoto, aguas residuarias, carcagas, esterco e restos
de alimentos podem proporcionar o contato de bactérias resistentes em ambientes
naturais (WOOLHOUSE & WARD, 2013).

Na medicina humana, os antimicrobianos s&o utilizados de forma individual,
seja no tratamento clinico de infec¢des, ou, como método profilatico pds-cirdrgico. Em
casos raros de prevengao de doengas meningococicas, pode ocorrer a medicagdo em
massa (MCEWEN & COLLIGNON, 2018). No Brasil o nivel de utilizagdo de
medicamentos antimicrobianos na saude humana atingiu dados alarmantes. Estima-
se que a populagao brasileira apresente um consumo total dos farmacos de 2.225,47
toneladas, atingindo uma Dose Diaria Definida (DDD) de 22,75 a cada 1.000
habitantes, superando a média de dose diaria de todo o continente europeu (WHO,
2018).

Na medicina veterinaria, os antimicrobianos s&o usualmente utilizados de trés
maneiras: (i) assim como na saude humana, os farmacos podem ser administrados
em um unico individuo, baseado em um tratamento clinico de infecgao, ou ainda ser
usado como antibioticoprofilaxia (BRITO & CORDEIRO, 2012; SYKES, 2013;
GIGUERE et al. 2013); (ii) como medida metafilatica na producg&o animal. Isto ocorre
quando alguns animais de uma propriedade adoecem, assim, neste caso, por razdes
de praticidade e eficiéncia, os farmacos sao frequentemente administrados na agua
ou na ragao de todo um grupo, mesmo que grande parte dos animais nao apresentem
sinais clinicos (MCEWEN & COLLIGNON, 2018); (iii) como promotores de
crescimento na produgao animal. Neste método, os antimicrobianos s&o usados com
o objetivo melhorar o desempenho zootécnico, uma vez que alguns antimicrobianos
atuam sobre a microbiota intestinal, diminuindo a competicdo por nutrientes e
reduzindo a producdo de metabdlitos que deprimem o crescimento dos animais
(GONZALES et al. 2012; KUMAR et al. 2018).

O uso dos promotores de crescimento contribui na proliferacado de bactérias
resistentes para o ambiente e para a populacdo humana, isto porque sao
administrados em grupos inteiros de animais, durante um tempo prolongado e em
doses subterapéuticas (MCEWEN & COLLIGNON, 2018). Como consequéncia,
muitos paises vém banindo o uso geral de antimicrobianos como melhoradores de

desempenho, um grande exemplo disto € a Unido Européia, a qual desde 2006
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desautoriza o uso de qualquer antimicrobiano como promotor de crescimento na
producao animal (BEZERRA et al. 2017).

A luz do exposto, considerando a dimens&o continental do Brasil, seu alto
consumo de antimicrobianos, tanto na saude humana quanto na medicina veterinaria,
atrelada ao fato de apresentar uma riquissima diversidade a qual esta em constante
pressao da urbanizacdo, fica claro a enorme probabilidade de contaminacao
ambiental por antimicrobianos no Brasil. Nao obstante, tal fato € pouco estudado no
pais, sendo as pesquisas comumente focadas no solo e nos ambientes hidricos ou
em animais em centros de reabilitacao (CAUMO et al. 2010; BRACONARO et al. 2015;
CARVALHO et al. 2016; MULLER et al. 2016; PEREIRA et al., 2022).

As aves silvestres e bactérias resistentes parecem ter uma relagado bastante
valiosa. De acordo com Bonnedahl & Jarhult (2014), estes vertebrados: (i) agem como
sentinela espelhando as atividades humanas e seu impacto ambiental devido aos
diversos nichos ecoldgicos e a facilidade de se contaminarem com residuos e
bactérias de origem humana e animal; (ii) agem como reservatoérios e incubadores de
bactérias resistentes a antimicrobianos e genes de resisténcia destes microrganismos;
(iif) agem como potenciais dispersores de bactérias resistentes a longas distancias em
um curto periodo de tempo, devido a sua habilidade de voo e migracédo; (iv) agem
como possiveis fontes de contaminacao a seres humanos e animais domésticos. Em
concordancia e complementando o fato exposto, muitas das bactérias
multirresistentes presente nas aves fazem parte de sua microflora natural e, portanto,
esta presenca se dara de forma criptica, haja visto que raramente estardo associadas
ao risco de saude das aves, aumentando a capacidade destes animais distribuirem
resisténcia bacteriana a varios ambientes, ao homem e aos animais (CARTER et al.
2018). Apesar de todas as aves serem importantes reservatorios de bactérias
resistentes a antimicrobianos, alguns comportamentos como habitat, dieta e
capacidade de migracdo parecem intensificar esta relacdo (ANDRES et al. 2011;
VELDMAN et al. 2013; BONNEDAHL & JARHULT, 2014; SHOBRAK & ABO-AMER,
2014; BLANCO et al. 2018; AHMED et al. 2019)

O ambiente rural € um importante local onde as aves adquirem e dispersam
bactérias resistentes. Algumas espécies de aves silvestres sao atraidas pela presenca
de aguas residuarias, ragao, lixo, esterco e cadaveres, o que possibilita uma forte
interacdo entre elas, os animais domeésticos e suas instalagbes (GUENTER et al.
2011; DIAS et al. 2019; VAN DER HONERT et al. 2020). Como ja salientado
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anteriormente, o uso de antimicrobianos na producdo animal é constante, seja por
medidas metafilaticas, terapéuticas ou para melhoramento zootécnico, portanto, a
microflora destes animais esta em incessante pressao seletiva, evidenciando um alto
nivel de microrganismos resistentes (MCEWEN & COLLIGNON, 2018; MAROTTA et
al. 2019). Como resultado desta interacao, relata-se frequentemente perfis, genes de
resisténcia e clones bacterianos similares entre animais silvestres e de produgao
(HORTON et al. 2013; SCHAUFLER et al. 2015; HASAN et al. 2016; HANDROVA &
KMET, 2019).

As cidades podem ser consideradas um refugio para as aves silvestres, pois €
neste ambiente que elas podem encontrar abrigo, alimento e locais para a nidificagéo
quando suas areas naturais sdo suprimidas (CHACE & WALSH, 2006). As falhas no
gerenciamento dos residuos urbanos favorecem o acumulo de substancias nocivas,
entre elas, o antimicrobiano. Neste contexto, as aves que vivem proximas as
instalacbes humanas sao frequentemente expostas a nossas bactérias e residuos
antimicrobianos, por exemplo: lixo, aterros, corpos hidricos urbanos e esgoto. Isto
favorece a contaminacdo destes animais e consequentemente, torna-os
disseminadores de bactérias multirresistentes nestes ambientes (CAMACHO et al.
2016; ZOU et al. 2019; MARTIN-MALDONADO et al. 2020).

O oeste do Parana é caracterizado por ser referéncia na agropecuaria
(MELGES, 2020) e, ao mesmo tempo apresenta uma elevada redugéo de suas areas
naturais, restando poucos fragmentos florestais preservados (SOS MATAATLANTICA,
2014), permitindo a constante interagédo entre a fauna silvestre com areas agricolas e
urbana. Neste sentido, dados referentes a multirresisténcia de bactérias em animais
silvestres podem indicar possiveis disseminacdes entre ambientes rurais, urbanos e
naturais. De acordo com Arnold et al. (2016), ecossistemas tropicais onde existem
proximidades entre estes trés ambientes sao areas prioritarias de estudo, haja visto
que a deteccdo de bactérias multirresistentes em animais silvestres permite a
elaboracdo de programas, agdes e estratégias para o controle da dispersao de tais
agentes. Além disso, os animais atuam como sentinelas para a abundéancia e
distribuicao de patégenos multirresistentes em nosso ambiente (ARNOLD et al. 2016).

O estado da arte atual evidencia que grande parte dos estudos em animais
silvestres, especialmente em aves, sao realizados na busca de resisténcia em
bactérias pertencentes a ordem Enterobacterales (com um grande foco em

Escherichia coli e Salmonella spp.), Campylobacter spp., Enterococcus spp. e
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Staphylococcus spp. (GREIG et al. 2015; WANG et al. 2017; VOGT et al. 2020). No
entanto, o grande numero de patdgenos, capazes de adquirir multiplas resisténcias,
encontrados na ordem Enterobacterales, e a grande capacidade de infecgdes
nosocomiais e comunitaria causada por Staphylococcus, atrelado ao fato destes
microrganismos causarem grandes prejuizos econdémicos, tornam estes individuos
importantissimos focos de estudo em saude unica (BONNEDAHL et al. 2008; MATIAS
etal. 2018; ABDULLAHI et al. 2021; RAMSAMY et al. 2022).

Frente ao exposto, esta dissertacdo esta estruturada em trés capitulos, o
primeiro capitulo intitulado “Caracterizagdo da avifauna no Parque Estadual Sao
Camilo, Palotina, oeste do Parana” apresenta a composi¢cido da avifauna do local, e
discute sua composi¢do, seus aspectos ecoldgicos e a importancia de areas
conservadas para a conservacao da avifauna local. O segundo capitulo “Avaliacéo
fenotipica de resisténcia a antimicrobianos em Enterobacterales coletadas de aves
silvestres em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, no oeste do Parana”
apresenta dados sobre a resisténcia a antimicrobianos em bactérias da ordem
Enterobacterales em aves capturadas em um ambiente preservado no municipio de
Palotina. O terceiro capitulo “Analise de resisténcia antimicrobiana em Staphylococcus
em aves silvestres em uma unidade de conservacao no oeste paranaense” descreve
os perfis de resisténcia encontrada nestas bactérias em aves capturadas no local de

estudo.
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CAPITULO 1 — CARACTERIZAGAO DA AVIFAUNA NO PARQUE ESTADUAL DE
SAO CAMILO, PALOTINA, OESTE DO PARANA

1.1 INTRODUCAO

Apresentando cerca de 46.000 e 117.000 espécies de plantas e animais,
respectivamente, o Brasil € considerado o pais com a maior riqueza de espécies do
planeta (ROCHA & ARAUJO, 2018; LEITE et al. 2021). A dimensao territorial
continental, presenga de biomas com numerosos habitats terrestres e aquaticos e o
maior sistema fluvial do mundo, favorecem a megabiodiversidade brasileira (ICMBIO,
2018).

Dentre os biomas brasileiros, a Mata Atlantica se destaca, pois apresenta uma
riquissima biodiversidade e uma grande presencga de espécies endémicas (ICMBIO,
2018). No entanto, a redugao de suas areas em decorréncia da exploracado humana,
vem elevando o detrimento de sua diversidade biologica e de seu patrimdnio genético,
tornando este bioma um dos mais ameagados do mundo (MARTINS et al. 2021).
Apresentando apenas ~ 12% de sua cobertura original, seus fragmentos florestais séo,
em sua maioria, dispersos e pequenos, ocasionando uma alta concentracédo de
especies ameacgadas de extingdo, caracterizando este bioma como um importante
hotspot mundial (RIBEIRO et al. 2009; JENKINS et al. 2015; ICMBIO, 2018; SOS
MATAATLANTICA, 2021).

O estado do Parana, inserido no dominio de Mata Atlantica, apresenta,
principalmente, trés fitofisionomias deste bioma: Floresta Ombrdfila Densa, localizada
na regiao costeira do estado; Floresta Ombrofila Mista, encontrada em regides de
maior altitude; e Floresta Estacional Semidecidual, situada em regides de altitude
inferior a 500 metros (norte, oeste e nordeste do estado) (WREGE, et al. 2017). A
Floresta Estacional Semidecidual é a fitofisionomia de Mata Atlantica que mais sofreu
reducado de sua area natural, sendo substituida por areas urbanizadas, de cultivo ou
pastagens (KOZERA et al. 2020). Desta forma, o interior do estado do Parana,
principalmente nas regides oeste e norte, € caracterizado por apresentar paisagens
formada por campos de agricultura intensiva de graos, como milho e soja (LLANILO
et al. 2006; LISBOA et al. 2019).

Com excegao dos municipios que abrangem o Parque Nacional do Iguagu, as
cidades do oeste paranaense apresentam um baixo nivel de conservagao de Mata
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Atlantica, apresentando, em média, apenas 6% de suas florestas, e, além disso, tais
fragmentos tendem a ser pequenos, esparsos e descaracterizados (SOS MATA
ATLANTICA/INPE 2014). Apesar de muitas vezes ignorado, os efeitos do
deflorestamento causam alteragdes no clima global, na biodiversidade, na saude
humana e na economia (MAHARI et al. 2020). Em vista disto, as Unidades de
Conservagao passam a exercer um papel fundamental no processo de protecao
ambiental e conservagao da biodiversidade local, haja visto que estas areas fornecem
condigdes basicas de sobrevivéncia e reproducdo para a fauna e flora de uma
determinada regidao (HASSLER, 2005).

O Parque Estadual Sdo Camilo apresenta como objetivo principal proteger a
fauna e flora da regiao, abrigando areas de cobertura vegetal em avangado estagio
de regeneracao, sendo um dos ultimos fragmentos florestais de porte consideravel no
oeste do Parana. (IAP, 2006). O parque é considerado uma area prioritaria do corredor
ecologico Caiua — llha Grande, pois tem o objetivo de realizar conectividades com
outros fragmentos de Mata Atlantica a fim de proteger esses ultimos fragmentos
regionais, fornecendo mobilidade e refugio para a fauna. E também considerado de
extrema importancia para a conservagdo dos mesmos (TOSSULINO et al. 2007).

A avifauna neotropical esta em constante evolugao, e, com 4192 espécies, €
caracterizada por apresentar a maior diversidade de aves do planeta (HARVEY et al.
2020). Em conjunto com Colémbia e Peru, o Brasil apresenta uma das maiores
avifaunas do mundo, com ocorréncia de 1971 espécies (PACHECO et al. 2021). Na
Mata Atlantica, estima-se que existam cerca de 890 espécies, das quais 223 sao
endémicas, sendo que 31% dessas, sdo espécies ameagadas de extingdo (LIMA,
2013; VALE et al. 2018).

Apresentando uma enorme diversidade de nichos, as aves desempenham um
papel importantissimo na dinamica ecoldgica dos ecossistemas brasileiros. Estes
animais agem na regeneracao florestal, no controle populacional de insetos e pragas,
na polinizagao de flores e na decomposi¢céo da matéria organica (RIBEIRO et al 2013;
MARCON, 2016; MANGAN et al. 2017; SANTOS et al. 2019). Além disso, as aves
silvestres exercem um relevante valor no turismo e na economia, haja visto o
crescente interesse da sociedade em atividades de ecoturismo e birdwatching
(STEVEN et al. 2013; PEGAS & CASTLEY, 2014).

Apesar de serem organismos altamente méveis, muitas aves exibem habitos e

comportamentos Unicos, sendo incapazes de superar barreiras antropicas. O



26

deflorestamento, queimadas nao naturais, comércio ilegal, alteragcbes climaticas e
introducao de espécies exoticas sao fatores que reduzem drasticamente a diversidade
avifaunistica, que por consequéncia acabam elevando a densidade populacional de
individuos sinantropicos (LEES & PERES, 2008; SEKERCIOGLU et al. 2012; REIS et
al. 2016).

A elevada diversidade da avifauna brasileira, aliada a sua sensibilidade as per-
turbagdes antropicas, tornam estes animais excelentes bioindicadores da qualidade
ambiental (BORNATO et al. 2018). O estudo de ecologia funcional constitui em uma
ferramenta importante para identificar caracteristicas que afetam o funcionamento e o
desenvolvimento dos ecossistemas (ROSENFIELD & MULLER, 2020). A estrutura da
vegetacao, por exemplo, influencia na dieta e no estrato de forrageio de uma ave no
local onde vive (BATISTELI, 2015; MULYANI et al. 2020). Neste caso, a diversidade
funcional de um local homogéneo tende a ser baixa, haja visto que limita a exploragao
de recursos de um organismo (PESSOA et al. 2014). Deste modo, compreender a
dieta e o estrato de forrageio das aves, aliado a categorias de resisténcia antropicas,
podem explicar a qualidade ambiental de uma regido. A migragao é também um im-
portante fator para a compreensao da saude ambiental, em vista que areas preserva-
das tendem a ser preferidas por aves migratérias para sua nidificagdo, descanso ou
forrageio (Valente et al., 2011). Neste sentido, entender a diversidade e ecologia das
aves de um determinado local é extremamente util para compreendermos a saude
ambiental de uma regido. Ainda, de acordo com Mace (2004), listas da fauna em uni-
dades de conservacgao auxiliam nas tomadas de decisdes e no manejo dessas areas
e de seu entorno, agregando nos esforgos para a conservacao ambiental.

Diante do restrito cenario de informagbes ecoldgicas, tanto da avifauna
palotinense quanto da avifauna do oeste do Parana, atrelado ao constante
deflorestamento regional, o objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento das
espécies de aves existentes no Parque Estadual Sdo Camilo ao longo de um ano e
discutir a importancia deste local para a conservacdo da avifauna do municipio de

Palotina, Parana.
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1.2  MATERIAL E METODOS

1.2.1 Local de Estudo

Localizado entre as coordenadas 24°1800"- 24°19’30" S e 53°53'30"-
53°55’30" W e cobrindo 0,57% do municipio de Palotina, no oeste do Parana, o Parque
Estadual de Sao Camilo (PESC) é responsavel por proteger 385,34 hectares da
Floresta Estacional Semidecidual (Figura 01). Esta area é considerada um dos poucos
remanescentes florestais da regido. Os arredores do PESC s&o caracterizados por
terem sua area original suprimida e substituida por monoculturas de milho e soja
(RIBAS, et al. 2020).

O PESC é margeado pelo Rio Sao Camilo, no qual desemboca o unico cérrego
que corta o parque, o corrego Quati. Na regido nordeste do fragmento, proximo a area
de visitante localiza-se um lago artificial, o qual é resultado de um represamento do
Cérrego Quati. Na porcdo noroeste do Parque, existe uma area paludosa
caracterizada por formagdes pioneiras com influéncia fluvio-lacustre, diferente de todo
o restante do parque, sendo de especial interesse, pois apresenta uma fauna
especifica e diferenciada (IAP, 2006).

A area de visitagdo é uma pequena porgédo do parque caracterizada por ser a
regido da unidade com maior modificagdo antropica, nela sdo encontradas arvores
frutiferas, arbustos e gramineas exdticas, pequenas edificagdes para recepcao do
publico (quiosques, banheiros e portaria), um lago artificial e uma ponte que liga a
area de visitagao para o interior do parque através de uma trilha principal. Ao lateral
desta area se encontram pequenas matas e acudes de propriedades privadas, as
quais sao constantemente forrageados por aves do parque.

O interior do parque é considerado um fragmento de floresta secundaria em
avangado estagio de regeneracao, apresentando clareiras e auséncia de um dossel
continuo na maior parte da area do parque, sendo comum a presenca de espécies
pioneiras e secundarias iniciais (IAP, 2006, KOZERA & PELUCI, 2015).

A regiao paludosa onde foi instalada uma das redes de neblina do estudo esta
localizada na porcgao oeste final do lago artificial. Esta regido é caracterizada por
apresentar o solo pantanoso com influéncia do represamento do Corrego Quati. O

local é recoberto por uma vegetagcdo herbacea de areas brejosas. Comumente
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também sdo encontradas arvores mortas e secas, embaubas e palmeiras. A presencga
de capivaras nesta regiao € constante.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido é o Subtropical
Umido (Cfa), com verdes quentes e sem estacéo seca delimitada (RIBAS et al. 2020).
Em épocas de baixa temperatura e pluviosidade, parte das arvores do PESC perdem
suas folhas. Os periodos de seca mais severos tendem a ocorrer associados ao
fendbmeno de La Nina (SALTON et al. 2021).

FIGURA 01 - LOCALIZACAO DO PARQUE ESTADUAL DE SAO CAMILO E A LOCALIZAGAO DAS
REDES DE NEBLINA (TRIANGULOS), DOS LIMITES DA OBSERVAGAO DE AVES NA BORDA E NO
INTERIOR DO PESC (LOSANGO E CIRCULO) E DE UM LOCAL DE OBSERVAGAO ESPORADICA
IMPORTANTE PARA O LEVANTAMENTO DA AVIFAUNA (QUADRADO).
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1.2.2 Métodos de Amostragem

O inventario da avifauna do PESC foi realizado ao longo do periodo de margo
de 2021 a fevereiro de 2022. Durante este periodo foi realizado o método de
observacao direta por ponto fixo, por transectos e capturas por rede-de-neblina.

O método de observagao direta por ponto fixo consiste na observacao da

avifauna em locais onde um grupo de animais pode habitar ou estar ativo em um
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determinado periodo. Nesta metodologia, o observador permanece parado por um
tempo, anotando todas as aves avistadas ou escutadas (bioacustica) (DEVELEY,
2006). Ja no método de observagao direta por transectos, o observador permanece
registrando as espécies enquanto caminha ou se desloca ao longo de uma trilha
(DEVELEY, 2006).

As observagdes foram realizadas na area de visitantes, nas trilhas do PESC e
na borda do parque, e, uma vez que sua estrutura fisica e biolégica é distinta do
restante do parque apresentando uma possivel fauna distinta, a regido noroeste do
parque foi constantemente observada. Os locais limitrofes de observacao, tanto no
interior quanto na borda do PESC, podem ser vistos na figura 01. Quando nao foi
possivel identificar a vocalizagao de alguma ave em campo, elas foram gravadas e
avaliadas posteriormente. Duas observagdes crepusculares e noturnas foram
realizadas, objetivando identificar espécies cujas atividades ocorrem durante este
periodo.

A observacéao direta e a gravacgao de vocalizagdes foram constantes ao longo
dos meses, sendo considerados, para este levantamento, todo e qualquer registro
realizado em visitagdes ao PESC, mesmo durante periodos esporadicos de lazer, por
este motivo ndo foi possivel realizar um calculo de esforco amostral para estas
metodologias. Os registros das aves foram categorizados como: Visual (VI); Auditivo
(AU); Captura em Rede de Neblina (RN); Registro por Colaborador (CO).

As frequéncias de ocorréncia durante as observagdes foram categorizadas
como: Pouco Frequentes - quando se observou menos de trés vezes ao longo do
periodo amostral uma determinada espécie; Frequentes — quando uma espécie foi
observada entre trés e dez vezes ao longo do periodo amostral; Muito Frequente —
quando uma espécie foi avistada/ouvida em praticamente todos os dias de
observacgéo.

Em conjunto as observagdes, foram realizados registros fotograficos e
gravagdes de vocalizagdo sempre que possivel, a fim de garantir material testemunho
para o trabalho. Os registros fotograficos foram realizados a partir de uma Camera
Nikon B600, enquanto as vocalizagdes foram gravadas por celular IPhone XR. Todos
os registros testemunhos obtidos foram depositados no banco de dados do Wikiaves
(Apéndice 01).

Com o objetivo de agregar aves néo visualizadas durante o periodo amostral,

adicionamos ao levantamento, espécies registradas por dois colaboradores, os quais
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compartilharam seus registros realizados no PESC. Os registros realizados pelos
colaboradores foram também inseridos como material testemunho no banco de dados
da plataforma Wikiaves (Apéndice 1).

As coletas em rede de neblina ocorreram ao longo de 28 dias no periodo de
abril a dezembro de 2021. Sete pontos amostrais foram escolhidos para a instalacao
das redes, sendo trés na area de visitantes, trés no interior da mata e uma em um
local paludoso (Figura 01). As redes apresentaram a dimensao de 9x2,5m, com
excecao de uma rede no interior que apresentou 12x2,5m. As redes foram abertas
durante a aurora e permaneceram abertas por seis horas. As revisdes ocorreram, em
meédia, a cada 20 minutos. O esfor¢o de captura foi calculado de acordo com Straube
& Bianconi (2002). Os individuos capturados nas redes foram retirados, acomodados
em sacos de algodao e levados a base do campo para serem triados e identificados.
Ao fim da triagem as aves foram anilhadas com anilhas coloridas de PVC (cadigo:
PRB), sendo soltas proximas ao local onde foram capturadas.

As aves capturadas, avistadas e fotografadas foram identificadas com base em
guias de identificacdo (SIGRIST, 2015) e pelo aplicativo desenvolvido pela
Universidade de Cornell, Merlin® Bird ID (THE CORNELL LAB OF ORNITHOLOGY,
2022). Ja as vocalizagdes foram identificadas utilizando o aplicativo BirdNET (KAHL,
2021) e comparadas a partir de bancos de dados como Xeno-Canto e Wikiaves.

Os dados da ecologia funcional da avifauna do PESC foram obtidos de Wilman
et al. (2014) (adaptado), para as categorias tréficas e para o estrato de forrageio.
Define-se como categoria trofica a dieta preferencial de uma determinada espécie,
enquanto estrato de forrageio define o local onde um individuo apanha
preferencialmente seu alimento. O padrdo de migragcdo das espécies também foi
avaliado baseado em Somenzari et al. (2018).

O estabelecimento do grau de dependéncia de ambientes florestais foi
avaliado de acordo com Silva (1995) e a sensibilidade a alteragcdes antrépicas foi
definido conforme Stotz et al. (1996). As espécies endémicas de Mata Atlantica foram
listadas condizentes a Vale et al. (2018). O status de conservagao das espécies para
o estado do Parana foi baseado pelo Decreto 1.1797 de 22 de novembro de 2018,
enquanto o status de conservagao das espécies para o Brasil foi baseado no Livro
Vermelho da Fauna Brasileira Ameacgada de Extingdo (ICMBIO, 2018). As categorias

de cada dado levantado estdo disponiveis na Tabela 01. A ordem sistematica e a
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nomenclatura utilizada na listagem das aves seguem o Comité Brasileiro de Registros
Ornitolégicos — CBRO (PACHECO et al. 2021).

TABELA 01 - DEFINICOES DAS CATEGORIAS FUNCIONAIS, DE RESISTENCIA A IMPACTOS
ANTROPICOS E CONSERVAGCAO ENCONTRADAS NA AVIFAUNA DO PARQUE ESTADUAL DE

SAO CAMILO.

(continua)

Categoria

Definicao

Ecologia Funcional
Categoria Tréfica
Insetivoros

Frugivoro

Granivoro

Nectivoro

Herbivoro
Carnivoro/Pescador
Carnivoro/Predador
Carnivoro/Carniceiro
Carnivoro/Generalista
Onivoro

Estrato de Forrageio
Subaquatico
Superficial aquatico
Terrestre

Sub-bosque
Sub-dossel

Dossel

Aéreo

Migracao

Residentes
Parcialmente Migratorios

Migratorios

Preferéncia alimentar por:

Insetos ou outros invertebrados.

Parte comestivel do fruto (polpa ou arilo que reveste
sementes).

Sementes ou graos.

Néctar produzido de plantas floriferas.

Diversas partes de um vegetal.

Vertebrados aquaticos.

Aves ou mamiferos.

Animais mortos ou em decomposigao.

Aves que se alimentam de qualquer vertebrado.
Varios tipos de alimentos, dieta amplamente variavel
Forrageamento:

Abaixo da superficie da agua.

Na superficie da agua ou pouco abaixo da mesma.

No solo ou capturam seu alimento ao nivel dele.

Abaixo de 2 metros no sub-bosque de florestas, bordas ou
arbustos

Acima de 2 metros, mas abaixo do dossel.

Dentro do dossel ou logo acima da copa das arvores.
Bem acima da vegetacao ou de qualquer estrutura.
Ao longo da vida ocupam:

Mesma area ou se deslocam por curtas distancias

Mesma area ou se deslocam a longa distancias em épocas
reprodutivas

Uma area durante o periodo reprodutivo e outra area fora
deste periodo
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(conclusao)

Categoria

Definigao

Resisténcia a Impactos Antrépicos
Sensibilidade

Baixa

Média

Alta

Grau de Dependéncia Florestal
Independente

Semi-dependente

Dependente

Status de Conservagao

Least Concern (LC)

Near Threatened (NT)
Vulnerable (VU)

Critical (CR)

Aves que suportam e se adaptam a disturbios antropicos.
Aves que suportam razoavelmente disturbios antropicos.

Aves que sao altamente vulneraveis a distdrbios antrépicos.

Aves que ocorrem em areas abertas.
Aves que ocorrem em areas abertas e em areas fechadas.

Aves que ocorrem principalmente em habitats florestais.

Espécie abundante e amplamente distribuida

Espécie que considerada

iminentemente

pode ser ameacgada

Podem enfrentar risco de extingdo em futuro proximo

Risco elevado de extingdo na natureza

1.2.3 Analises Estatisticas

Para verificar se o esfor¢co de captura em rede de neblina foi suficiente durante

o periodo amostral, foi construida uma curva de rarefacado, considerando o numero de

espécies em funcdo do esforgo amostral em numero de meses amostrados (abril a

dezembro de 2021).

Os calculos de frequéncia dos atributos funcionais e de sensibilidade a

impactos antropicos foram realizados pelo software Excel 2016, enquanto os calculos

da curva de rarefacao foram feitos pelo software EstimateS 9.1.0 (COLWELL, 2013)

e plotados pelo Excel 2016.

1.2.4 Autorizagbes

A realizagdo do trabalho foi aprovada pelo Sistema de Autorizagdo e

Informacdo em Biodiversidade (SISBIO Licenga #75086-2) e certificado pela
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Comissao de Etica no Uso de Animais do Setor Palotina da UFPR (CEUA/Palotina —
Protocolo n° 09/2020). A execugéao do trabalho no PESC foi autorizada pelo Instituto
Agua e Terra (Protocolo 17.317.251-6).

1.3 RESULTADOS

Um total de 181 espécies de aves foram identificadas no PESC, sendo 148
espécies inventariadas durante o periodo amostral e 33 espécies registradas por
cientistas cidaddos antes do periodo amostrado. A avifauna da unidade de
conservagao € representada por 25 ordens e 51 familias, sendo a ordem
Passeriformes a mais diversa, seguida por Piciformes e Pelecaniformes (87,12 e 10
espécies, respectivamente). A maior riqueza entre as familias foi encontrada em
Tyrannidae, Thraupidae e Picidae (23,17 e 9 espécies, na devida ordem) (Apéndice
1).

Com um esforgo amostral de captura por redes de neblina de 27.930 m2.h.,
foram capturados 197 individuos pertencentes a cinco ordens, 25 familias e 54
especies. A curva do coletor ndo estabilizou, indicando que um aumento do esforgo
amostral poderia incrementar a riqueza de organismos capturados (Figura 02). Mesmo
assim, as espécies Conirostrum speciosum (Temminck, 1824), Cyanoloxia brissonii
(Lichtenstein, 1823), Elaenia parvirostris Pelzeln, 1868, Setophaga pitiayumi (Vieillot,
1817), Stelgidopteryx ruficollis (Vieillot, 1817), Trichothraupis melanops (Vieillot, 1818)
e Turdus amaurochalinus Cabanis, 1850 n&o foram visualizadas ou ouvidas, sendo
identificadas apenas apds a sua captura em rede de neblina. Devido a semelhanga
morfologica entre as guaracavas, apenas E. parvirostris foi identificada nas triagens
em rede de neblina, as demais espécies foram identificadas como Elaenia sp. para

este método de registro.
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FIGURA 02 - CURVA DO COLETOR CONSIDERANDO O NUMERO DE ESPECIES DA AVIFAUNA
CAPTURADA EM REDE DE NEBLINA EM FUNQAO DO NUMERO DE DIAS DE COLETA, NO
PARQUE ESTADUAL DE SAO CAMILO NO PERIODO DE ABRIL DE 2021 A DEZEMBRO DE 2021.
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As espécies Amazona aestiva (Linnaeus, 1758), Bubulcus ibis (Linnaeus, 1758)
e Passer domesticus (Linnaeus, 1758) foram as Unicas espécies de aves exoticas
amostradas no levantamento, no entanto nenhuma destas espécies foram
categorizadas como muito frequente no estudo.

Duas espécies foram categorizadas como vulneraveis para o estado do Parana:
Campylorhamphus trochilirostris (Lichtenstein, 1820) e Pteroglossus bailloni (Vieillot,
1819), sendo que a primeira foi frequentemente avistada durante o periodo amostral,
enquanto a segunda foi registrada apenas por colaboradores. A espécie Rhea
americana (Linnaeus, 1758), categorizada como criticamente amagada para o estado
do Parana, e a espécie Polytmus guainumbi (Pallas, 1764) categorizada como quase
ameacada para o estado também foram inventariadas pelo registro popular.

Espécies endémicas da mata atlantica foram encontradas ao longo do periodo
amostral e registradas por colaboradores, totalizando 4,4% das espécies da avifauna
do PESC. As espécies endémicas Aramides saracura (Spix, 1825), Melanerpes
flavifrons (Vieillot, 1818), Picumnus temminckii Lafresnaye, 1845 e Tachyphonus
coronatus (Vieillot, 1822) foram frequentemente avistadas em campo. Por outro lado,
as espécies Campephilus robustus (Lichtenstein, 1818), P. bailloni, Saltator
fuliginosus (Daudin, 1800) e Stephanoxis loddigesii (Gould, 1831) foram registradas

apenas pelos colaboradores.
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A vocalizagdo das espécies noturnas e crepusculares Megascops choliba
(Vieillot, 1817), Strix virgata (Cassin, 1849) e, principalmente Nyctidromus albicollis
(Gmelin, 1789) foram constantemente escutadas antes do amanhecer, enquanto as
espécies Tyto furcata (Temminck, 1827) e Dromococcyx pavoninus Pelzen, 1870
vocalizaram durante uma visita noturna ao fragmento florestal.

Na regiao noroeste do parque onde se encontra uma area brejosa (Fig. 1), foi
possivel detectar a presenga por observagdo e vocalizagdo das espécies
Ammodramus humeralis (Bosc, 1792), Capsiempis flaveola (Lichtenstein, 1823),
Coryphospingus cucullatus (Statius Muller, 1776), Dendrocygna viduata (Linnaeus,
1766), Gallinula galeata (Lichtenstein, 1818), Leistes superciliaris (Bonaparte, 1850),
Myiothlypis flaveola Baird, 1865, Nomonyx dominicus (Linnaeus, 1766), Synallaxis
frontalis Pelzeln, 1859, Syrigma sibilatrix (Temminck, 1824), Tachybaptus dominicus
(Linnaeus, 1766), tais aves foram apenas registradas neste local do fragmento
florestal.

Grande parte das espécies catalogadas foram observadas na area de visitagao,
no entorno do parque e na regiao do lago artificial. Apenas 11 espécies foram
encontradas exclusivamente no interior da mata, sendo elas: Crypturellus tataupa
(Temminck, 1815), C. trochilirostris, Dendrocolaptes platyrostris Spix, 1825, D.
pavoninus, Dysithamnus mentalis (Temminck, 1823), Lochmias nematura
(Lichtenstein, 1823), Melanerpes candidus (Otto, 1796), Penelope obscura Temminck,
1815, Platyrinchus mystaceus Vieillot, 1818, T. melanops e Vireo chivi (Vieillot, 1817).
Todas estas espécies, com excegao de M. candidus, sdo dependentes de floresta.

Cerca de 29% das aves observadas na area de estudo foram classificadas
como muito frequentes, pois foram constantemente avistadas ou ouvidas. Dentre os
mais frequentes, destacam-se todos os exemplares levantados da familia
Columbidae, pois foram avistadas todos os dias. Algumas espécies como Elaenia
spectabilis Pelzeln, 1868, Ictinea plumbea (Gmelin, 1788), Myiodynastes maculatus
(Statius Muller, 1776), Pachyramphus validus (Lichtenstein, 1823) Tyrannus
melancholicus Vieillot, 1819, Tyrannus savana Daudin, 1802 e V. chivi, nao haviam
sido registradas até setembro, sendo que a partir deste més, sua presenca foi
constante e abundante. As espécies Cissopis leverianus (Gmelin, 1788),
Megarynchus pitangua (Linnaeus, 1766), Molothrus oryzivorus (Gmelin, 1788) e Tityra
inquisitor (Lichtenstein, 1823) foram visualizadas também a partir de setembro, no

entanto com menos frequéncia. Algumas outras, como Cyanocorax chrysops (Vieillot,
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1818), Manacus manacus (Linnaeus, 1766) e Pteroglossus castanotis Gould, 1834
apresentaram picos de visualizagao no inicio e final do periodo amostral. Ainda, 57
espécies foram pouco conspicuas, ou seja, observadas pouquissimas vezes ao longo
do ano, sendo que muitas delas foram vistas ou ouvidas apenas uma vez.

A avifauna do PESC apresentou uma dominancia de espécies insetivoras
(48,6%), seguida por onivoras (13,2%) e frugivoras (10,5%), o habito alimentar menos
representativo foi carnivoro/generalista, representando 2,2% das aves catalogadas.
Quanto ao estrato de forrageio predominou-se aves que forrageiam a nivel terrestre,
sub-dossel e sub-bosque (48, 36 e 21 taxons, respectivamente). No entanto vale
ressaltar que aproximadamente 27% das aves do PESC apresentam preferéncia a
mais de um estrato de forrageio, sendo mais comum espécies que forrageiam tanto
em sub-bosque e sub-dossel (6,1%), e, sub-bosque e solo (11 espécies) (Tabela 02).

Quatro espécies de aves migratorias apresentam ocorréncia no PESC:
Coccyzus americanus (Linnaeus, 1758), Coccyzus melacoryphus Vieillot, 1817,
Harpagus diodon (Temminck, 1823) e Falco peregrinus Tunstall, 1771, destas, as trés
primeiras foram registradas por colaboradores e a ultima observada durante o periodo
amostral. Houve o registro de 21 espécies parcialmente migratérias, sendo que

grande parte destas (11 taxons) pertencem a familia Tyrannidae (Tabela 02).

TABELA 02 — CARACTERISTICAS ECOLOGICAS FUNCIONAIS DA AVIFAUNA PRESENTE NO
PARQUE ESTADUAL DE SAO CAMILO, PALOTINA, PARANA.

(Continua)
Categoria Numero de espécies %
Dieta
Insetivoro 88 48,6
Onivoro 24 13,2
Frugivoro 19 10,5
Granivoros 11 6,1
Carnivoro/Predador 10 55
Carnivoro/Pescador 8 4.4
Nectivoro 7 3,9
Herbivoro 5 2,8
Carnivoro/Carniceiro 5 2,8
Carnivoro/Generalista 4 2,2
Estrato de Forrageio
Terrestre 48 26,5
Sub-Dossel 36 19,9
Sub-Bosque 21 11,6

Dossel 13 7,18
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(Conclusao)

Categoria

Nidmero de espécies

%

Sub-Bosque/Sub-Dossel
Terrestre/Sub-Bosque

Superficie d'agua

Abaixo da Superficie d'agua
Sub-Dossel/Dossel
Terrestre/Sub-Bosque/Sub-Dossel
Superficie d'agual/Terrestre
Sub-Bosque/Sub-Dossel/Dossel
Terrestre/Dossel
Terrestre/Sub-Bosque/Sub-Dossel/Dossel/Aéreo
Aéreo
Sub-Bosque/Sub-Dossel/Dossel/Aéreo
Terrestre/Sub-Dossel/Dossel
Sub-Bosque/Sub-Dosse/Aéreo
Migragao

Migratorio

Parcialmente Migratério

Residente

_
_

S A A A NDW DA DMNoror NN

4
21
156

6,1
6,1
3,9
3,9
2,8
2,8
2,2
2,2
1,7
1,1
0,5
0,5
0,5
0,5

2,2
11,6
86,2

Quanto a sensibilidade a impactos ambientais, aves com baixa sensibilidade

foram dominantes no PESC (64,1%), seguidas por aves de média sensibilidade

(33,7%) e apenas quatro espécies sado consideradas altamente sensiveis a alteracdes

ambientais, sendo elas: C. trochilirostris, D. pavoninus, P. bailloni e P. castanotis. Com

46 espécies levantadas, aves dependentes de ambientes florestais foram minoria

neste trabalho, sendo mais frequentemente amostradas aves semi-dependentes e

independentes de ambientes florestais (57 e 78 taxons, respectivamente) (Tabela 03).

TABELA 03 - GRAU DE SENSIBILIDADE A DISTURBIOS AMBIENTAIS E DE DEPENDENCIA
FLORESTAL DAS ESPECIES DE AVES DO PARQUE ESTADUAL DE SAO CAMILO, PALOTINA,

PARANA.

Categoria

Numero de Espécies

%

Grau de dependéncia de ambientes florestais
Dependente

Semi-dependente

Independente

Sensibilidade a perturbagdes ambientais

Alta

Média

Baixa

46
57
78

61
116

254
31,5
43,1

2,2
33,7
64,1
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1.4  DISCUSSAO

Os resultados encontrados neste capitulo evidenciam importantes dados
descritivos da avifauna em uma unidade de conservacdo em Floresta Estacional
Semidecidual no oeste do Parana, o Parque Estadual de Sao Camilo. O presente
levantamento catalogou 181 espécies aves com ocorréncia no PESC, o que equivale
a aproximadamente 24% da avifauna paranaense e cerca de 20% das aves
encontradas na Mata Atlantica (SCHERER-NETO et al. 2011; MOREIRA-LIMA, 2011).

A captura por redes de neblina foi importante para o levantamento da avifauna
do PESC, pois possibilitou a amostragem de aves pouco conspicuas, sendo que sete
espécies foram exclusivamente detectadas por este método. De acordo com Bispo et
al. 2016, a captura por rede de neblina € um método considerado custoso e exige
experiéncia do pesquisador para o manejo dos animais. Além disso, por ser limitado
a uma determinada area, os levantamentos tendem a no ser precisos em uma grande
area, uma vez que algumas aves podem nao interagir aqueles locais. Por outro lado,
a captura de espécies pouco conspicuas de sub-bosque, as quais raramente sao
observadas, muitas vezes s6 sdo inventariadas a partir deste método (LUGARINI et
al. 2014), corroborando com os resultados deste estudo. Neste sentido, a fim de
garantir um maior sucesso no levantamento da avifauna de uma determinada area,
incentivamos o uso de multiplas metodologias.

A participacao de colaboradores para este levantamento foi essencial, ja que
33 espécies sb6 puderam ser incrementadas a este levantamento, em decorréncia do
registro prévio destes cientistas-cidadaos. De acordo com Mamade et al. (2017), por
muitas vezes, um pesquisador ndo detém de todas as condi¢des, oportunidades e
possibilidades reais para reunir dados de forma abrangente e totalitaria, deste modo,
estimular a participacao social permite o cumprimento de objetivos cientificos,
auxiliando muito na conservacao e no conhecimento da biodiversidade de um local.

Apesar de apresentarem uma grande mobilidade, a degradacao de habitats e
a fragmentacao florestal, oriundas de atividades agropecuaria e expansao urbana,
representam as principais ameacgas as especies encontradas na Mata Atlantica
(ICMBIO, 2018). Isso ocorre, pois, algumas espécies apresentam nichos ecolégicos
restritivos, desta forma, areas agricolas ou urbanas agem como barreiras, n&o
permitindo a movimentacéao entre fragmentos ndo conectados (BOESING et al. 2021).

Ainda, algumas aves, quando conseguem voar em areas abertas, se tornam
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suscetiveis a predadores ou atropelamentos (DIAS et al. 2021; FARIA et al. 2022).
Desta forma, o PESC, por ser uma unidade de conservagao e um importante corredor
ecologico, é essencial para a manutengao da avifauna do municipio de Palotina e para
a regiado oeste do Parana, principalmente aquelas que apresentam nichos ecolégicos
mais restritos.

A importancia do PESC como area de preservacgao fica evidente, ndo apenas
por sua diversidade, mas também pela deteccédo de importantes aves ameagadas no
Parana, com alta sensibilidade a impactos antrépicos e endémicas da Mata Atlantica.
Dentre estas, destaca-se a espécie Campyloramphus trochilirostris, que é encontrada
apenas na regiao oeste e noroeste do Parana, sendo considerada vulneravel para o
estado de acordo com o Decreto N° 11.797 (2018). Individuos destas espécies foram
constantemente observados no PESC durante o periodo amostral, os quais
frequentemente se encontravam formando bandos mistos com Dendrocolaptes
platyrostris Spix, 1825. O comportamento alimentar de C. trochilirostris tornam estes
animais sensiveis a perturbagdes antropicas, uma vez que sua dieta consiste
unicamente em insetos que vivem dentro de troncos, desta forma necessitam de
ambientes integros e grandes territorios para sobreviverem (SILVA, 1992). Neste
sentido, o PESC pode ser um refugio extremamente importante para esta espécie no
Parana, tendo em vista que a unidade conserva condi¢gdes propicias para sua
sobrevida.

A espécie Rhea americana, criticamente ameacada para o estado paranaense
(PARANA, 2018), foi registrada no PESC por um colaborador em 2018, no entanto,
anterior a este periodo, relatos de funcionarios do PESC indicavam a sua presenca
regular no entorno do parque. Com base em registros obtidos no Wikiaves, até o
presente momento, existem apenas 12 registros desta espécie no estado, sendo que
grande parte destes, foram realizados no oeste e noroeste do Parana, portanto nao
acreditamos que este individuo tenha sido resultado de solturas (WIKIAVES, 2022).
Por ser uma espécie com grande mobilidade em campos abertos (GRABIN et al.
2012), ser amplamente suscetivel a caga (CONSTANTINO, 2018) e néao ter sido
observada durante o periodo amostral, ndo podemos confirmar que esta espécie
ainda se encontra no PESC, podendo ter migrado para outros fragmentos regionais.

Duas espécies encontradas no PESC sao caracterizadas como Quase
Ameacadas para o Brasil: Amazona aestiva e Pteroglossus bailloni (ICMBIO, 2018),

no entanto, a primeira é considerada exética para o estado do Parana (PARANA,
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2015). De acordo com a Base de Dados Nacional de Espécies Exoticas Invasoras
(2022), a espécie A. aestiva é uma ave natural de florestas uUmidas ou secas da regido
sudeste do Brasil e apresenta preferéncia de invasdes a ambientes florestais. Por ser
uma das espécies mais comercializadas, legalmente ou ilegalmente, sua propagagéo
em ambientes naturais ocorre por solturas, escapes e por dispersdes naturais a partir
de invasodes bioldgicas (COSTA et al. 2018). A presencga da A. aestiva no PESC pode
ser controversa, haja visto que, apesar de n&o natural e gerar competicdo com
espécies nativas, o avistamento desta espécie nao foi frequente, indicando que nao
existem populagdes totalmente estabelecidas no parque, desta forma, o controle
mecanico desta espécie e seu remanejamento, pode auxiliar na conservagao destes
individuos em sua area natural.

Apesar de nao ter sido observada durante o periodo amostral, a espécie P.
bailloni foi registrada por um colaborador formando grupo misto com P. castanotis. O
registro desta espécie no PESC também evidencia a importancia do parque na
conservagao de espécies ameagadas, tendo em vista que esta espécie é categorizada
como vulneravel para o estado do Parana e quase ameacgada para o Brasil, além de
ser uma espécie endémica da mata atlantica (ICMBIO, 2018; PARANA, 2018; VALE
et al. 2018). Além disso, grupos mistos destas duas espécies favorecem a dispersao
de sementes no PESC e nos fragmentos em sua volta, haja visto que sdo espécies
frugivoras e se movimentam em grandes extensdes de areas preservadas (ATHIE,
2014; WILMAN et al. 2014).

Assim como P. bailloni, outras sete espécies endémicas da Mata Atlantica
ocorrem no PESC. Por serem endémicas, estas aves apresentam ocorréncia
unicamente em regides de Mata Atlantica, e, por ser um dos biomas mais ameagados
do mundo, estas espécies se tornam igualmente ameagadas (VALE et al. 2018). A
presenca de espécies endémicas e ameacgadas de extingdo no PESC demonstram
que esta unidade de conservacdo vem cumprindo seu principal objetivo, que &,
segundo o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (2000), contribuir para a
manutencdo da diversidade biolégica e de seus recursos genéticos, protegendo
especies ameacadas da extingao, seja em ambito nacional ou regional.

Além de proteger espécies residentes de Palotina e da regido oeste do Parana,
o PESC é responsavel também por abrigar espécies migratérias e parcialmente
migratorias. Algumas espécies de aves migratorias podem realizar migragdes em

rotas restritas ao territdrio nacional; outras se deslocam para paises vizinhos ou;
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outras, deslocam-se por area intercontinentais, estendendo-se sua distribuicdo de
polo a polo (ICMBIO, 2019). Algumas aves nearticas, como o Falco peregrinus,
observado no PESC, se reproduzem na Ameérica do Norte e utilizam ecossistemas
neotropicais durante o periodo ndo reprodutivo (VALENTE et al. 2011). Neste sentido,
o PESC apresenta condi¢cdes para oferecer um ambiente integro para descanso e
alimentagao destas aves, possibilitando o sucesso migratério de suas visitantes.

A observacgao das espécies Elaenia spectabilis, Ictinea plumbea, Myiodynastes
maculatus, Pachyramphus validus, Tyrannus savana e Vireo chivi, a partir de
setembro, corroboram com seus padrées migratorios, onde sua presenga no estado
paranaense € constante entre os meses de setembro a margco (SOMENZARI et al.
2018).

A presenga de Tyrannus melancholicus € comum ao longo do ano para todo o
territério nacional, no entanto, para os estados do Sul, a maior frequéncia destes
individuos ocorre durante os periodos de outubro a margo (SOMENZARI et al. 2018).
Durante o periodo amostral, esta espécie foi notada desde setembro de 2021 (RIBAS,
2021), evidenciando uma antecipagcaéo em seu periodo migratério.

Outras espécies parcialmente migratérias como Myiopagis viridicata (Vieillot,
1817), Legatus leucophaius (Vieillot, 1818), Empidonomus varius (Vieillot, 1818),
Myiophobus fasciatus (Statius Muller, 1776), Sporophila caerulescens (Vieillot, 1823)
e Stelgidopteryx ruficollis (Vieillot, 1817), as quais nao foram frequentemente
observadas, também tiveram sua presenca notada apenas a partir de setembro,
corroborando com seus padroes de distribuicdo para o estado do Parana
(SOMENZARI et al. 2018).

Os dados referentes a aves migratorias corroboram e auxiliam no entendimento
do padrao migratério de algumas aves para o estado do Parana e evidenciam também
que o PESC tem sido escolhido por estas aves para descanso, alimentagdo e
reproducao, reforcando a importancia de fragmentos florestais para uso de tais
especies.

No presente levantamento, verificou-se um predominio de aves independentes
de ambientes florestais (43,3% das espécies catalogadas), algo que n&do é comumente
encontrado em fragmentos de Mata Atlantica (MANHAES & LOURES-RIBEIRO, 2011;
GAVA-JUST et al. 2020). Apesar do PESC ser uma area preservada, a area de seu
entorno pode explicar essa realidade. Em todo o oeste do Parana, com excec¢ao dos

municipios préximos ao Parque Nacional do Iguagu, restam muito pouco de suas
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florestas naturais, sendo que, na maioria de seus municipios, restam menos de 6%
da Mata Atlantica original, a qual foi suprimida intensamente para dar lugar a campos
agricolas e pecuarios (SOS MATA ATLANTICA, 2014). A baixa sensibilidade a
perturbagdes ambientais também foi dominante no PESC (116 espécies), algo que
também pode ser reflexo do avango de areas rurais no oeste do Parana. Mesmo
assim, o encontro de espécies sensiveis e dependentes de floresta ndo deve ser
ignorado, pois isto demonstra a resiliéncia das espécies e a importancia de areas
preservadas mesmo em regides extremamente degradadas, incentivando politicas
ambientais a fim de garantir a conservagao destas espécies.

A elevada porcentagem de espécies insetivoras em relacdo as demais
categorias troficas no PESC é algo esperado e pode ser explicada pelo fato de que
ambientes tropicais sdo responsaveis por abrigar a maior diversidade de aves
insetivoras do planeta (SHERRY, et al. 2020). Mesmo assim, aves insetivoras que
forrageiam em sub-bosque estao entre as espécies da avifauna mais ameacgadas pela
perda de habitat (LUCK et al. 2013; BURIVALOVA et al. 2015). Estas aves apresentam
movimentagdes limitadas e ndo conseguem manter populagbes ou chegar em
fragmentos distantes (LINDELL et al. 2007). Neste sentido, a fragmentacdo de
habitats e auséncia de corredores levam o declinio da populacido destas aves
(ALEIXO & VIELLIARD, 1995). No PESC foram detectadas 13 espécies que
apresentam preferencialmente este habito, nas quais, quatro espécies séao
dependentes de floresta e quatro semi-dependentes, corroborando com a
necessidade de ambientes florestados para a preservacdo destas espécies. Além
disso, a presencga frequente de arapagus e pica-paus no PESC sao indicativos da boa
qualidade ambiental, ja que sdo animais insetivoros especialistas, dependendo de
ambientes integros para prosperarem (SICK, 1997).

A falta de recursos e a reducdo de espécies especialistas em ambientes
fragmentados pode favorecer a proliferacéo de espécies onivoras, uma vez que estes
animais apresentam uma plasticidade tréfica, se adaptando a varias condigdes para a
obtencdo de alimentos (VIEIRA et al. 2013; MORANTE-FILHO et al. 2015). No
entanto, apesar da guilda trofica dos onivoros ter sido frequente no presente estudo,
cerca de 42% destas espécies dependem de estratos arboreos para forragearam,
ressaltando ainda que nenhuma destas € independente de ambientes florestais

(dependentes n=4; semi-dependentes n=6).
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A presenca de espécies frugivoras de dossel é também um indicativo de
qualidade ambiental, haja visto que, assim como insetivoros de sub-bosque, s&o aves
especializadas a estes ambientes, e geralmente estdo associadas a areas em fases
finais de sucessdes ecologicas (GRAY et al. 2007). Dentre os taxons frugivoros
encontrados no PESC, apenas Molothrus oryzivorus é categorizado como
independente a ambientes florestais.

Entre as aves frugivoras encontradas no PESC, as espécies Penelope obscura
Temminck, 1815, T. amaurochalinus, Euphonia chlorotica (Linnaeus 1766), Manacus
manacus € Ramphastos toco Statius Muller 1776 sao caracterizadas por serem
efetivas dispersoras de sementes (FERREIRA et al. 2017). Além disso, aves grandes,
como Penelope superciliaris Temminck, 1815, P. bailloni e P. castanotis apresentam
capacidade de dispersar sementes a longas distancias (WOTTON & KELLY, 2012).
Neste sentido, a diversidade de aves frugivoras encontradas no PESC apresentam
um servigo ecoldgico fundamental ao parque e para seus fragmentos conectivos.

O estrato de forrageamento das aves pode sofrer variagdes de acordo com a
disponibilidade de recursos, perturbagdes antropicas e para evitar competicbes em
épocas de migragdes (OLIVEIRA, 2015). Assim, a diversidade de estratos de um
fragmento pode aumentar a sobrevida de uma espécie, visto que permite uma maior
plasticidade de comportamentos. No entanto, aves que se limitam a um unico estrato
de forrageamento tendem a ser mais suscetiveis a mudangas ambientais (DUCATEZ
et al. 2020). O PESC é caracterizado por ser um fragmento de floresta secundaria em
estagio avancado de regeneracao, isto &, apresenta formacdes no mais avancado
grau de desenvolvimento sucessional, constituindo uma comunidade complexa e de
alta diversidade floristica (CONAMA, 1994; KOZERA & PELUCI, 2015). Nesta
perspectiva, o PESC pode permitir a plasticidade comportamental das aves para seu
forrageamento, visto que sua diversidade floristica € ampla.

A metodologia e o tempo de pesquisa sao fatores essenciais para a qualidade
de um levantamento avifaunistico, neste sentido ressaltamos que até o ultimo
momento deste estudo foi possivel observar novas espécies. Um individuo da espécie
Euscarthmus meloryphus Wield, 1831 foi capturado no ultimo dia de monitoramento
em rede de neblina e dois individuos de Sarcoramphus papa (Linnaeus, 1758) foram
avistados em fevereiro de 2022, no ultimo dia de visita ao PESC. Neste sentido,
apesar de termos registrado uma ampla riqueza de espécies, reforgamos que estudos

da avifauna do PESC devem ser mantidos e continuos, pois aumentando o esforgo
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amostral, novas espécies poderao ser inventariadas. Corroborando com o exposto,
podemos citar o estudo de SCHERER-NETO & BISPO (2011), onde foi realizado um
monitoramento de 25 anos da avifauna no Parque Estadual de Vila Rica do Espirito
Santo, em Fénix — Parana, no qual, apresentando a mesma fitofisionomia do PESC e
um tamanho semelhante, foram encontradas 259 espécies de aves, evidenciando a

importancia da continuidade de tais estudos.

1.6 CONCLUSAO

Em vista da reducdo constante da Mata Atlantica no oeste do Parana, a
preservacao de fragmentos florestais € extremamente importante para a manutencéao
da biodiversidade da regidao. O presente levantamento realizado no Parque Estadual
de Sao Camilo, em Palotina, evidenciou a ocorréncia de 181 espécies de aves no local,
dentre elas, estdo espécies endémicas, ameagadas de extingdo, migratorias,
sensiveis a alteragcdes antropicas e dependentes de ambientes florestais. A avifauna
do parque apresentou diversos nichos ecoldgicos, demonstrando que esta unidade de
conservagao vem cumprindo com seu objetivo de conservar a fauna do municipio e
da regido, visto que o parque faz parte de um importante corredor ecologico, sendo
um dos ultimos remanescentes de vegetacdo nativa restante para a regido oeste do

Parana.



45

REFERENCIAS

ALEIXO, A.; VIELLIARD, J. M. E. Composition and dynamics of the bird community
of mata de Santa Genebra, Campinas, Sdo Paulo, Brazil. Revista Brasileira de
Zoologia, v. 12, n. 3, p. 493-511, 1995. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbzool/a/LPthwf4P5f473qjwY YWnNyx/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 20 fev. 2022.

ATHIE, S. Composicao da avifauna, frugivoria e dispersao de sementes por
aves em areas de floresta estacional semidecidual e cerrado, no Parque
Estadual de Porto Ferreira, Sao Paulo. Tese (Doutorado em Ecologia e Recursos
Naturais) — Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude de Sao Carlos, Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2014. Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/1843. Acesso em: 19 fev. 2022.

BATISTELI, A. F. Categorias funcionais da avifauna em resposta a estrutura da
vegetacao de areas riparias em restauragao. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais) — Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Sao
Carlos, Sao Carlos (SP), 2015. Disponivel em:
https://repositorio.ufscar.br/handle/ufscar/7369. Acesso em: 19 fev. 2022.

BISPO, A. A. et al. Protocolo para monitoramento de comunidades de aves em
unidades de conservagao federais. Biodiversidade Brasileira-BioBrasil, n. 1, p.
153-173, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.37002/biobrasil.v%25vi%25i.551.
Acesso em: 19 fev. 2022.

BOESING, A. L. et al. Conservation implications of a limited avian cross-habitat
spillover in pasture lands. Biological Conservation, v. 253, p. 108898, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2020.108898. Acesso em: 19 fev.
2022.

BORNATO, T. S.; PIRATELLI, A. J.; TOMAS, W. M. Protocolo de monitoramento dos
efeitos da queima prescrita e queima controlada no Pantanal: aves como bio-
indicadores. Embrapa Pantanal-Documentos (INFOTECA-E), 2018. Disponivel em:
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1103765. Acesso em: 19
fev. 2022.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolugao CONAMA N°1 de 31 de janeiro de 1994. 1994. Disponivel
em: https://cetesb.sp.gov.br/licenciamento/documentos/1994 Res CONAMA _1.pdf.
Acesso em 20 fev. 2022.

BRASIL. Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, § 1°, incisos
[, I, 11l e VIl da Constituicao Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao da Natureza e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 19 n. 138-E, 19 jul. 2000. Disponivel
em:<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9985.htm> Acesso em: 19 fev. 2022.



46

BURIVALOVA, Z. et al. Avian responses to selective logging shaped by species traits
and logging practices. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences,
v. 282, n. 1808, p. 20150164, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1098/rspb.2015.0164. Acesso em: 19 fev. 2022

COLWELL, R.K. EstimateS: Statistical estimation of species richness and shared
species from samples. Version 9 and earlier. User’s Guide and application. 2013.

CONSTANTINO, P. A. L. O perfil da caca nas unidades de conservacao federais dos
biomas brasileiros: um panorama a partir dos autos de infracdo lavrados pelo
ICMBIO. Biodiversidade Brasileira-BioBrasil, n. 2, p. 106-129, 2018. Disponivel
em: https://doi.org/10.37002/biobrasil.v%25vi%?25i.786. Acesso em: 19 fev. 2022.

COSTA, F. J. V. et al. Espécies de aves traficadas no Brasil: uma meta-analise com
énfase nas espécies ameacadas. Fronteiras: Journal of Social, Technological
and Environmental Science, v. 7, n. 2, p. 324-346, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.21664/2238-8869.2018v7i2.p324-346. Acesso em: 19 fev. 2022.

DEVELEY, P. Métodos para estudos com aves. In: CULLEN, L.; RUDRAN, R;
VALLADARES-PADUA, C. Métodos de estudos em biologia da conservacao e
manejo da vida silvestre, 2 ed. rev. — Curitiba: Ed. Universidade Federal do Parana,
2006. p. 153-168.

DIAS, C. D. C.; LOPES, S.M.C.; REIS, H. J. D. A. Levantamento de vertebrados
silvestres mortos por atropelamento em rodovia estadual do Brasil. Journal of
Biotechnology and Biodiversity, v. 9, n. 3, p. 229-238, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.vOn3.dias. Acesso em: 19 fev. 2022.

DUCATEZ, S. et al. Behavioural plasticity is associated with reduced extinction risk in
birds. Nature Ecology & Evolution, v. 4, n. 6, p. 788-793, 2020. Disponivel em:
http://doi.org/10.1038/s41559-020-1168-8. Acesso em: 19 fev. 2022.

FARIA, H. H.; PIRES, A. S.; ABRA, F. D. Monitoring of highway impact on fauna as a
component of management of a protected area in the Brazilian Atlantic

Forest. Periodico Eletronico Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 18, n. 1, 2022.
Disponivel em: https://doi.org/10.17271/1980082718120223103. Acesso em: 19 fev.
2022.

FERREIRA, A. C.; SANTOS, A. F.; VOGEL, H. F. Investigagao bibliografica e analise
do potencial de dispersdo de sementes por aves frugivoras no Brasil. Revista
Brasileira de Zoociéncias, v. 18, n. 2, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.34019/2596-3325.2017.v18.24595. Acesso em: 19 fev. 2022.

GAVA-JUST, J. P. et al. Avifauna do Parque Estadual da Serra Furada, mata atlantica
do sul de Santa Catarina, Brasil. Acta Biolégica Catarinense, v. 7, n. 1, p. 123-139,
2020. Disponivel em: https://doi.org/10.21726/abc.v7i1.167. Acesso em: 19 fev.
2022.

GRABIN, D. M; TOMAS, M. A.; TOMAS, W. M. Densidade de Rhea americana em
trés paisagens diferentes do Pantanal da Nhecoléndia, MS. Oecologia Australis, v.



47

16, n. 4, p. 905-913, 2012. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.4257/0ec0.2012.1604.13. Acesso em: 19 fev. 2022.

GRAY, M. A. et al. The response of avian feeding guilds to tropical forest
disturbance. Conservation Biology, v. 21, n. 1, p. 133-141, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2006.00557 .x. Acesso em: 20 fev. 2022.

HARVEY, M. G. et al. The evolution of a tropical biodiversity hotspot. Science, v. 370,
n. 6522, p. 1343-1348, 2020. Disponivel em: http://doi.org/10.1126/science.aaz6970.
Acesso em: 20 fev. 2022.

HASSLER, M. L. A importancia das Unidades de Conservacgéo no Brasil. Sociedade
& Natureza, v. 17, n. 33, p. 79-89, 2005. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/3213/321327187006.pdf. Acesso em: 20 fev. 2022

IAP. 2006. Plano de Manejo do Parque Estadual de Sdo Camilo. Curitiba, Instituto
Ambiental do Parana. Disponivel em:
http://www.iap.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=1216. Acesso
em: 19/02/2022

INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE -
ICMBIO. LIVRO Vermelho da Fauna Brasileira Ameacgada de Extingdo. v.1, 1.ed.,
Brasilia: ICMBio, 2018. 492 p.

INSTITUTO CHICO MENDES DE CQNSERVA(;AO DA BIODIVERSIDADE -
ICMBIO. Relatdério Anual de Rotas e Areas de Concentragédo de aves migratorias no
Brasil. CEMAVE/ICMBio, 3.ed. Brasilia/DF. 2019. 105 p.

INSTITUTO HORUS DE DESENVOLVIMENTO E CONSERVACAO AMBIENTAL.
Base de dados nacional de espécies exéticas invasoras. 2022. Disponivel em:
https://bd.institutohorus.org.br/ Acesso em: 20 fev. 2022.

JENKINS, C. N. et al. Patterns of vertebrate diversity and protection in Brazil. PloS
one, v. 10, n. 12, p. e0145064, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145064. Acesso em: 20 fev. 2022.

KAHL, S. et al. BirdNET: A deep learning solution for avian diversity
monitoring. Ecological Informatics, v. 61, p. 101236, 2021.Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2021.101236. Acesso em: 20 fev. 2022.

KOZERA, C., & PELUCI, J. A floresta do oeste do Parana. Guia da biodiversidade
de Palotina. CORTEZ, V.G. & R.B. GONCALVES (Org.), Palotina: UFPR, 7-18.
2015.

KOZERA, C. et al. Espécies herbaceas de uma Floresta Estacional Semidecidual do
oeste do Parang, Brasil. Acta Biolégica Paranaense, v. 48, n. 1-2), 2020.
Disponivel em: https://revistas.ufpr.br/acta/article/download/71555/40336. Acesso
em: 20 fev. 2022.



48

LEES, A. C.; PERES, C. A. Conservation value of remnant riparian forest corridors of
varying quality for Amazonian birds and mammals. Conservation biology, v. 22, n.
2, p. 439-449, 2008. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/j.1523-
1739.2007.00870.x. Acesso em: 20 fev. 2022.

LEITE, S. M. et al. Animais silvestres de estimacao em Astorga, Estado do
Parana. Brazilian Journal of Development, v. 7, n. 1, p. 6740-6759, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.34117/bjdv7n1-457. Acesso em 20 fev. 2022.

LIMA, L. M. Aves da Mata Atlantica: riqueza, composicao, status, endemismos e
conservagao. 2013. 513 f. Dissertagao (Mestrado em Zoologia) — Instituto de
Biociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo (SP). 2013. Disponivel em:
http://doi.org/10.11606/D.41.2014.tde-17042014-091547. Acesso em: 20 fev. 2022.

LINDELL, C. A. et al. Edge responses of tropical and temperate birds. The Wilson
journal of ornithology, v. 119, n. 2, p. 205-220, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1676/05-133.1. Acesso em: 20 fev. 2022.

LISBOA, G. et al. Fitossociologia e dinamica de crescimento em um fragmento de
floresta estacional semidecidual. Nativa, v. 7, n. 4, p. 452-459, 2019. Disponivel em:
http://doi.org/10.31413/nativa.v7i4.6803. Acesso em: 20 fev. 2022.

LLANILLO, R. F. et al. Regionalizacao da agricultura do Estado do Parana,
Brasil. Ciéncia Rural, v. 36, n. 1, p. 120-127, 2006. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/331/33136118.pdf. Acesso em: 20 fev. 2022.

LUCK, G. W.; CARTER, A.; SMALLBONE, L. Changes in bird functional diversity
across multiple land uses: interpretations of functional redundancy depend on
functional group identity. PloS one, v. 8, n. 5, p. e63671, 2013. Disponivel em:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0063671. Acesso em: 20 fev. 2022.

LUGARINI, C. et al. Protocolo CEMAVE: Projeto de Monitoramento da Avifauna em
Unidades de Conservacao Federais do Bioma Caatinga. ICMBio. 2014.

MACE, G. M. The role of taxonomy in species conservation. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London. Series B: Biological Sciences, v.
359, n. 1444, p. 711-719, 2004. Disponivel em:
https://doi.org/10.1098/rstb.2003.1454. Acesso em 20 fev. 2022.

MAHARI, W. A. W. et al. Deforestation of rainforests requires active use of UN's
Sustainable Development Goals. Science of the Total Environment, v. 742, p.
140681, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140681.
Acesso em: 20 fev. 2022.

MAMEDE, S.; BENITES, M.; ALHO, C. J. R. Ciéncia cidada e sua contribui¢cdo na
protecao e conservacgao da biodiversidade na reserva da biosfera do

Pantanal. Revista Brasileira de Educagao Ambiental (RevBEA), v. 12, n. 4, p.
153-164, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.34024/revbea.2017.v12.2473.
Acesso em: 20 fev. 2022.



49

MANGAN, A. M.; PEJCHAR, L.; WERNER, S. J. Bird use of organic apple orchards:
Frugivory, pest control and implications for production. PloS one, v. 12, n. 9, p.
e0183405, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0183405.
Acesso em: 20 fev. 2022.

MANHAES, M. A.; RIBEIRO, A. L. Avifauna da Reserva Bioldgica Municipal Pogo
D'Anta, Juiz de Fora, MG. Biota Neotropica, v. 11, n. 3, p. 275-286, 2011.
Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/bn/a/gF3qqjRwdBFzL8SnJ9BRQmMR/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 20 fev. 2022.

MARCON, A. P. Interagbes dos beija-flores e seus recursos florais em um ambiente
antropizado no sul do Brasil. Atualidades Ornitolégicas, v. 193, p. 18-24, 2016.
Disponivel em: https://www.researchgate.net/profile/Amanda-Perin-
Marcon/publication/313818484 Interacoes_dos_beija-

flores_e seus recursos_florais_em_um_ambiente antropizado no_sul do_Brasil/lin
ks/58a71daea6fdcc0e078ae8ae/Interacoes-dos-beija-flores-e-seus-recursos-florais-
em-um-ambiente-antropizado-no-sul-do-Brasil.pdf. Acesso em: 20 fev. 2022.

MARTINS, F. et al. Mata Atlantica: Da formacao original a fragmentacao e o atual
estado de conservagdao em Santa Catarina. Estrabao, v. 2, p. 188-191,
2021.Disponivel em: https://doi.org/10.53455/re.v2i.45. Acesso em: 20 fev. 2022.

MORANTE-FILHO, J. C. et al. Birds in anthropogenic landscapes: the responses of
ecological groups to forest loss in the Brazilian Atlantic Forest. PLoS One, v. 10, n. 6,
p. €0128923, 2015. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0128923. Acesso em: 20 fev.
2022.

MULYANI, Y. A. et al. Insectivorous Birds in Edge and Interior Habitats of Forest
Plantation in Gunung Walat, Sukabumi. In: IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science. IOP Publishing, 2020. p. 012026. Disponivel em:
https://doi.org/10.1088/1755-1315/528/1/012026. Acesso em: 20 fev. 2022.

OLIVEIRA, L. M. Ecologia comportamental de Tyrannidae (aves:
passeriformes): mudangas nos padroes de forrageamento em resposta a
variagdes ambientais e sazonais em ambiente urbano. 2015. 175 f. Tese
(Doutorado em Ecologia e Conservagao de Recursos Naturais) - Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.14393/ufu.te.2015.131. Acesso em 20 fev. 2022.

PACHECO, J. F. et al. Annotated checklist of the birds of Brazil by the Brazilian
Ornithological Records Committee—second edition. Ornithology Research, v. 29, n.
2, p. 94-105, 2021. Disponivel em: http://doi.org/10.1007/s43388-021-00058-x.
Acesso em: 20 fev. 2022.

PARANA. Portaria IAP N°59 de 15 de abril de 2015. Estabelece a Lista de
Espécies Exoticas Invasoras do Estado do Parana. Diario Oficial do Estado do
Parana, Curitiba, Edigao n° 9446. 2015.



50

PARANA. Decreto N° 11797 de 22 de novembro de 2018. Reconhece e atualiza
Lista de Espécies de Aves pertencentes a Fauna Silvestre Ameacgadas de Extingéo
no Estado do Parana e da outras providéncias, atendendo o Decreto n°® 3.148, de
2004. Diario Oficial do Estado do Parana, Curitiba, Edigao Digital n® 10319, 136p.
2018.

PEGAS, F. V.; CASTLEY, J. G. Ecotourism as a conservation tool and its adoption by
private protected areas in Brazil. Journal of Sustainable Tourism, v. 22, n. 4, p.
604-625, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1080/09669582.2013.875550.
Acesso em: 20 fev. 2022.

PESSOA, S. P. et al. A Influéncia da Cobertura Vegetal na Distribuicéo e
Composicao da Avifauna na Interbacia do Rio Paraguai Médio, Mato Grosso,

Brasil. Enciclopédia Biosfera, v. 10, n. 18, 2014. Disponivel em:
http://www.conhecer.org.br/enciclop/2014a/AGRARIAS/A%20influencia%20da%20co
bertura.pdf. Acesso em: 20 fev 2022.

REIS, M. G.; FIEKER, C. Z.; DIAS, M. M. The influence of fire on the assemblage
structure of foraging birds in grasslands of the Serra da Canastra National Park,
Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 88, p. 891-901, 2016.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/0001-3765201620150177. Acesso em: 20 fev.
2022.

RIBAS, M. R.; BATISTA, S. C.; ARANHA, J. M. R. Occurrence and infestation rates
of Streblidae (Diptera, Hippoboscoidea) on bats (Mammalia, Chiroptera) in a
semideciduous seasonal forest fragment in western Parana, Brazil. Iheringia. Série
Zoologia, v. 110, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1678-4766e2020026.
Acesso em: 20 fev. 2022.

RIBAS, M. R. [WA4486350, Tyrannus melancholicus Vieillot, 1819]. Wiki Aves - A
Enciclopédia das Aves do Brasil. 2021. Disponivel em:
http://www.wikiaves.com/4486350. Acesso em: 19 Fev 2022.

RIBEIRO, M. C. et al. The Brazilian Atlantic Forest: How much is left, and how is the
remaining forest distributed? Implications for conservation. Biological conservation,
v. 142, n. 6, p. 1141-1153, 2009.Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2009.02.021. Acesso em: 20 fev. 2022.

RIBEIRO, E. S. et al. Contribuigéo das plantas frutiferas do cerrado na dieta das
aves e a importancia das aves no processo de dispersao de

sementes. Biodiversidade, v. 12, n. 1, 2013. Disponivel em:
https://periodicoscientificos.ufmt.br/ojs/index.php/biodiversidade/article/view/1251.
Acesso em: 20 fev. 2022.

ROCHA, M. C. A; ARAUJO, L. E. B. Biodiversidade brasileira: biopirataria e a
protecao dos conhecimentos tradicionais. Revista Direito UFMS, v. 4, n. 1, 2018
Disponivel em: https://doi.org/10.21671/rdufms.v4i1.5484. Acesso em: 20 fev. 2022.

ROSENFIELD, M. F.; MULLER, S. C. Ecologia funcional como ferramenta para
planejar E monitorar a restauragédo Ecoldgica de ecossistemas. Oecologia



51

Australis, v. 24, n. 3, p. 550-565, 2020. Disponivel em:
https://revistas.ufrj.br/index.php/oa/article/download/25178/20832. Acesso em: 20
fev. 2022.

SALTON, F. G.; MORAIS, H.; LOHMANN, M. Dry Periods in the State of Parana,
Brazil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 36, p. 295-303, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/0102-77863620163. Acesso em: 20 fev. 2022.

SANTOS, L. et al. Frugivoria por aves em quatro espécies de Cactaceae na
Caatinga, uma floresta seca no Brasil. lheringia. Série Zoologia, v. 109, 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1678-4766e2019034. Acesso em: 20 fev.
2022.

SCHERER-NETO, P; BISPO, A. A. Avifauna do Parque Estadual de Vila Rica do
Espirito Santo, Fénix, Parana. Biota Neotropica, v. 11, n. 3, p. 317-329, 2011.
Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/bn/a/lxmP5ZG6gC9J9t6cbkafQjxR/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 20 fev. 2022.

SCHERER-NETO, P. et al. Aves do Parana: histéria, lista anotada e bibliografia.
Curitiba: Hori Cadernos Técnicos, 2011. 130 p.

SEKERCIOGLU, C. H.; PRIMACK, R. B.; WORMWORTH, J. The effects of climate
change on tropical birds. Biological conservation, v. 148, n. 1, p. 1-18, 2012.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.biocon.2011.10.019. Acesso em 20 fev. 2022.

SHERRY, T. W. et al. Insectivorous birds in the Neotropics: Ecological radiations,
specialization, and coexistence in species-rich communities. The Auk, v. 137, n. 4, p.
ukaa049, 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1093/auk/ukaa049. Acesso em: 20
fev. 2022.

SICK, H. et al. Ornitologia Brasileira Editora Nova Fronteira. Rio de Janeiro, 1997.
SIGRIST, T. Aves do Brasil Oriental: guia de bolso. Avis Brasilis Editora, 2015.

SILVA, W. R. As aves da Serra do Japi. In Histéria Natural da Serra do Japi:
ecologia e preservagao de uma area florestal no Sudeste do Brasil (L.P.C.
Morellato, org.). Editora da Unicamp, Campinas, 1992. p.238-263.

SILVA, J. M. C. Birds of the cerrado region, South America. Steenstrupia, v. 21, n. 1,
p. 69-92, 1995. Disponivel em: https://www.researchgate.net/profile/Jose-Maria-Da-
Silva/publication/260591911_Birds_of the Cerrado_Region_South_America/links/0d
eec531a370b2a83c000000/Birds-of-the-Cerrado-Region-South-America.pdf. Acesso
em: 16 mar. 2022.

SILVEIRA, L. F. et al. Para que servem os inventarios de fauna? Estudos
avancados, v. 24, n. 68, p. 173-207, 2010. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ea/a/7TTKTrX6tW9Zr6MQmStRCL8x/?format=pdf&lang=pt.
Acesso em: 20 fev. 2022.



52

SOMENZARI, M. et al. An overview of migratory birds in Brazil. Papéis Avulsos de
Zoologia, v. 58, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.11606/1807-
0205/2018.58.03. Acesso em: 20 fev. 2022.

SOS MATAATLANTICA & INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Atlas
dos municipios da Mata Atlantica, 2014. Disponivel em:
https://cms.sosma.org.br/wp-content/uploads/2015/11/tabela-municipios-

SOSMA _INPE_Atlas-Municipios 2014 rema.pdf. Acesso em: 18 fev. 2022.

SOS MATAATLANTICA. Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica
PERIODO 2019-2020. 2021.Disponivel em: https://cms.sosma.org.br/wp-
content/uploads/2021/05/SOSMA _Atlas-da-Mata-Atlantica_2019-2020.pdf. Acesso
em: 20 fev. 2022.

STEVEN, R.; CASTLEY, J. G.; BUCKLEY, R. Tourism revenue as a conservation tool
for threatened birds in protected areas. PloS one, v. 8, n. 5, p. €62598, 2013.
Disponivel em: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0062598. Acesso em: 20 fev.
2022.

STOTZ, D. F.,, J. W. FITZPATRICK, T. PARKER Ill & D. K. MOSKOVITS. Neotropical
Birds: Ecology and Conservation. University of Chicago Press, Chicago. 1995.
478p.

STRAUBE, F. C.; BIANCONI, G. V. Sobre a grandeza e a unidade utilizada para
estimar esforgo de captura com utilizagao de redes-de-neblina. Chiroptera
Neotropical, v. 8, n. 1-2, p. 150-152, 2002. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Gledson-
Bianconi/publication/285708110_Sobre_a_grandeza_e a_unidade_utilizada_para_e
stimar_esforco_de_captura_com_utilizacao_de_redes-de-
neblina/links/5762a52408aee61395bef17b/Sobre-a-grandeza-e-a-unidade-utilizada-
para-estimar-esforco-de-captura-com-utilizacao-de-redes-de-neblina.pdf. Acesso em:
20 fev. 2022.

THE CORNELL LAB OF ORNITHOLOGY. 2022. Disponivel em: https://
https://merlin.allaboutbirds.org/. Acesso em 19 fev. 2022.

TOSSULINO, M. G. P. et al. Resumo executivo da avaliagado ecoldgica rapida do
Corredor Iguagu-Parana. Curitiba: 1AP, 2007. Disponivel em:
https://www.stcp.com.br/wp-content/uploads/2020/02/Tussolino-et-
al_2007_Corredor-Ecologico-lguacu-Parana.pdf. Acesso em: 20 fev. 2022.

VALE, M. M. et al. Endemic birds of the Atlantic Forest: traits, conservation status,
and patterns of biodiversity. Journal of Field Ornithology, v. 89, n. 3, p. 193-206,
2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/jofo.12256. Acesso em: 20 fev. 2022.

VALENTE, R. M. et al. (Org.). Conservacao de aves migratérias nearticas no
Brasil. Belém: Conservacgao Internacional, 2011. 400p.

VALERI, S. V.; SENO, M. A. A. F. A importancia dos corredores ecoldgicos para a
fauna e a sustentabilidade de remanescentes florestais. In: 8° Congresso



53

Internacional de Direito Ambiental. 2004. Disponivel em:
https://www.saoluis.br/revistajuridica/arquivos/005.pdf. Acesso em 20 fev. 2022.

VIEIRA, F. M. et al. Estrutura tréfica da avifauna de quatro fitofisionomias de Cerrado
no Parque Estadual da Serra Azul. Ornithologia, v. 5, n. 2, p. 43-57, 2013.
Disponivel em:
http://ornithologia.cemave.gov.br/index.php/ornithologia/article/view/140. Acesso em:
20 fev. 2022.

WIKIAVES. Mapa de Ocorréncia da espécie Rhea americana. 2022. Disponivel
em:<https://www.wikiaves.com/mapaRegistros_ema> Acesso em: 19 fev. 2022.

WILMAN, H. et al. EltonTraits 1.0: Species-level foraging attributes of the world's
birds and mammals: Ecological Archives E095-178. Ecology, v. 95, n. 7, p. 2027-
2027, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1890/13-1917.1. Acesso em: 20 fev.
2022.

WOTTON, D. M.; KELLY, D. Do larger frugivores move seeds further? Body size,
seed dispersal distance, and a case study of a large, sedentary pigeon. Journal of
Biogeography, v. 39, n. 11, p. 1973-1983, 2012. Disponivel em:
https://doi.org/10.1111/jbi.12000. Acesso em: 20 fev. 2022.

WREGE, M. S. et al. Principais fitofisionomias existentes no estado do Parana e os
novos cenarios definidos pelas mudancas climaticas globais. Embrapa florestas-
artigo em peridédico indexado (ALICE), 2017. Disponivel em:
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1092344. Acesso em: 20 fev.
2022.



54

CAPITULO 2 - AVALIAGAO FENOTIPICA DE RESISTENCIA A
ANTIMICROBIANOS EM Enterobacterales COLETADAS DE AVES SILVESTRES
EM UM FRAGMENTO DE FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL, NO OESTE
DO PARANA

2.1 INTRODUCAO

A ordem Enterobacterales € o maior e mais diverso grupo de bactérias Gram-
negativas pertencentes a classe Gammaproteobacteria (ADEOLU et al. 2016). Por
serem diversos, os membros deste grupo ocupam variados nichos ecolégicos como
solo, agua e em associacdes a seres vivos (MATOULKOVA et al. 2018). Algumas
especies deste grupo podem ser extremamente patogénicas e virulentas, sendo uma
das principais causas de infecgdes intestinais e hospitalares no mundo (KHALIL et al.,
2018; ROJAS-LOPEZ et al. 2018; TAMMA et al., 2021). Na medicina veterinaria, estas
bactérias podem causar elevadas perdas econdmicas, tanto pela mortalidade e
tratamento em rebanhos de animais de produgao (OLIVEIRA et al., 2020), quanto pela
contaminacao em alimentos (SALINA et al. 2016). Além disso, as Enterobacterales
sdo notorias coletoras de resisténcia antimicrobiana a partir de genes transferiveis,
apresentando altos indices de resisténcia quando expostas a agdes de
antimicrobianos (BONNEDAHL et al. 2008).

A aquisicao de resisténcia por uma célula bacteriana sensivel é sempre
decorrente de uma alteragdo genética que se expressa bioquimicamente. Estas
alteracdes ocorrem por mutagdes ou pela aquisicdo de elementos mdveis genéticos,
como integrons, plasmideos de resisténcia ou transposons (ALTERTHUM, 2015).

Um dos mais importantes mecanismos de resisténcia a antimicrobianos em
Enterobacterales, € baseada na producdo da enzima [B-lactamase de Espectro
Estendido (ESBL) mediadas por plasmideos. Esta enzima inativa antimicrobianos -
lactadmicos, incluindo penicilinas, cefalosporinas e monobactamicos por meio da
hidrolise de seus anéis B-lactamicos (ZURFLUH et al. 2013). O sucesso evolutivo e
de disseminagdo dos genes que codificam a ESBL se da justamente na sua
capacidade de serem altamente méveis e transferiveis horizontalmente entre as varias
espécies de Enterobacterales. Além disso, estes genes estdo frequentemente
localizados proximos de genes que codificam a resisténcia a outros antimicrobianos,

como tetraciclina, aminoglicosideos e sulfonamidas, e dessa forma, o uso de outros
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antimicrobianos pode selecionar bactérias produtoras de ESBL, aumentando a sua
distribuicdo e a multirresisténcia nestes microrganismos (KANWAR et al. 2013;
COLLIGNON & MCEWEN, 2019).

A disseminacao acelerada destas bactérias multirresistentes é influenciada por
muitos fatores, como produgao animal, fontes ambientais, como agua e solo, migracao
humana e saneamento basico precario (HO et al.,, 2011; BARTLEY et al., 2019;
CERDA-CUELLAR et al., 2019; PEREIRA et al., 2022). Esta propagac&o eleva o risco
de contaminagdo em humanos, em animais de produ¢do e em animais silvestres,
evidenciando um problema gravissimo no ambito da saude unica (WHITE & HUGHES,
2019; EWBANK et al., 2020).

Estudos que visam a deteccdo de bactérias multirresistentes em humanos e
animais de producdo estdo bem estabelecidos, porém uma abordagem mais
abrangente envolvendo animais silvestres e meio ambiente tem se tornado cada vez
mais necessaria para a satde Unica (MADEC et al. 2017; DORADO-GARCIA et al.
2018; THAKUR & GRAY et al., 2019). A evidéncia destes microrganismos em animais
silvestres tem mostrado a importancia da fauna como sentinelas, reservatorios e
disseminadores de bactérias multirresistentes, haja visto que clones e cepas
comumente encontrados em humanos e em animais de producao, tem sido detectado
nestes animais, sugerindo uma ampla adaptagdo do hospedeiro a esses patdgenos
(CARVALHO et al., 2020).

As aves tém sido importantes sentinelas para a presenca de Enterobacterales
multirresistentes em animais silvestres. Isto ocorre porque estes animais apresentam
uma plasticidade de nichos ecoldgicos, ampla capacidade de mobilidade e interagao
constante com ambientes rurais e urbanos (BONNEDAHL & JARHULT, 2014). A
deteccdo de bactérias multirresistentes nas aves ja ocorreu em diversos paises, em
varios nichos ecologicos, em ambientes preservados e ambientes degradados
(WANG et al., 2017).

As informagbes de bactérias multirresistentes em animais silvestres em
ambientes tropicais ainda sao escassos, quando comparados com ambientes
temperados, desta forma, estudos nestes ambientes sao prioritarios (ARNOLD et al.,
2016). O municipio de Palotina, esta localizado na regido oeste do Parana, a qual é
caracterizada pelo cooperativismo agropecuario de alimentos (WILLER, 2015). Ao
mesmo tempo, cerca de 97% de sua vegetacdo nativa foi suprimida para dar lugar a
monoculturas de milho e soja (SOS MATA ATLANTICA & INPE; RIBAS et al., 2020).
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Neste sentido, em vista da perda de habitat, é possivel que parte de sua avifauna
interaja intensamente com a agropecuaria local, podendo refletir possiveis
contaminagdes por antimicrobianos vindas destes ambientes. A luz do exposto, o
objetivo deste capitulo foi avaliar a presenga e o perfil fenotipico de resisténcia em
isolados de Enterobacterales de aves silvestres capturadas em um fragmento de

Floresta Estacional Semidecidual em Palotina, oeste do Parana.

2.2 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no Parque Estadual de Sdo Camilo (PESC),
localizado entre as coordenadas 24°18'00"- 24°19’30" S e 53°53’30"- 53°55’30" W, no
municipio de Palotina, oeste do Parana. O parque esta no dominio de Mata Atlantica,
e preserva 385,34 ha de Floresta Estacional Semidecidual, sendo este, um dos
ultimos remanescentes florestais preservados da regido. Seu entorno é caracterizado
por matrizes agricolas de monocultura, ora de milho, ora de soja. Ao redor do parque
encontram-se também pequenas propriedades com agudes e criagdes de bovinos e
aves, como galinhas e galinhas-da-angola, que sao criadas livres. A distancia entre o
centro urbano de Palotina e PESC é de aproximadamente 7km.

No interior do PESC localiza-se um pequeno cérrego, o Corrego Quati, que
desagua no Rio Sdo Camilo que margeia parte da unidade de conservagao. Existe um
lago artificial na area de visitagao que € decorrente do represamento do Corrego Quati,
que €& constantemente utilizado pela avifauna e para outros animais para
dessedentagao, forrageamento e nidificacao.

O clima da regido € o Subtropical umido (Cfa), com verbes quentes chuvosos
e sem estagcédo seca definida (RIBAS et al., 2020). No entanto, nos ultimos anos a
regidao vem passando por estiagens (PINTO et al., 2021).

A captura das aves ocorreu no periodo de abril a dezembro de 2021. Sete redes
de neblina (seis unidades de 9x2,5m e uma unidade de 12x2,5m), foram utilizadas e
distribuidas em trilhas no interior da mata (3 un.), na area de visitagdo (3 un.) e em
uma area alagada proxima ao lago artificial (1 un.) (Figura 03). As redes foram abertas
durante a aurora do dia e foram realizadas revisées a cada 20 minutos por um periodo
de seis horas. As aves capturadas foram retiradas das redes, colocadas em sacos de

algodao e levadas a base do campo para serem triadas.
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FIGURA 03 - LOCALIZAGAO DO PARQUE ESTADUAL DE SAQ CAMILO, NO MUNICIPIO DE
PALOTINA, OESTE DO ESTADO DO PARANA E LOCALIZAGCAO DAS REDES DE NEBLINA
(TRIANGULOS) INSTALADAS NA UNIDADE DE CONSERVACAO.
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Na triagem, os individuos foram identificados ao menor nivel taxonémico
possivel. Em seguida, foram realizados suabes cloacais e suabes de orofaringe. Os
suabes cloacais foram mergulhados em tubo contendo caldo Brain-Heart Infusion
(BHI), enquanto os suabes de orofaringe foram mergulhados em caldo BHI
suplementado com 6,5% de cloreto de sédio (NaCl). Posteriormente as aves foram
anilhadas com anilhas coloridas de PVC (cddigo PRB), soltas proximas do local de
sua captura e apos as seis horas de campo as amostras foram encaminhadas para o
Laboratério de Saude Unica na Universidade Federal do Parana, Setor Palotina.

As aves capturadas foram identificadas com base em guias de identificacado
(SIGRIST, 2015) e pelo aplicativo desenvolvido pela Universidade de Cornell, Merlin®
Bird ID (THE CORNELL LAB OF ORNITHOLOGY, 2022).

Em laboratoério, os tubos com BHI contendo os suabes, foram colocados em
estufa bacteriolégica a 37°C por 24 horas. Apos este periodo, as bactérias
provenientes dos suabes cloacais foram semeadas em Agar MacConkey, os suabes

de orofaringe foram semeados em Agar Sangue Ovino a 5%. Tais placas
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permaneceram em estufa bacteriolégica a 37°C por mais 24 horas. Col6nias com
diferentes caracteristicas morfoldgicas obtidas nas placas de Agar MacConkey e Agar
Sangue foram selecionadas e semeadas em Agar Nutriente e incubadas por outras
24 horas para posterior avaliacdo bioquimica.

Para a identificacdo da ordem Enterobacterales foi realizada a coloracédo de
Gram para a deteccao de bacilos Gram-negativos, teste de oxidase para a detecgao
de bactérias oxidase negativas e o teste de fermentagdo de glicose, lactose e
sacarose por meio de crescimento em Agar Triple Sugar Iron (TSI).

As Enterobacterales isoladas e identificadas pelo cultivo microbiolégico foram
submetidas ao Teste de Sensibilidade Antimicrobiana (TSA) pela técnica de difusao
em disco descrita por Bauer et al. (1966). As colbnias puras foram transferidas em
tubos estéreis contendo 4mL de solugao fisioldgica a 0,9% e comparadas com o grau
de turvamento com a escala 0,5 MacFarland. Em seguida, com auxilio de um swab
estéril, a solugdo foi semeada na superficie de placas de Petri (150mm) com Agar
Mueller-Hinton. Para a deteccao fenotipica de bactérias produtoras de ESBL pelo
método de aproximacdo de discos, eles foram dispostos da seguinte maneira:
amoxicilina com acido clavulanico (AMC: 30 pg) (no centro) e aztreonam (ATM: 30
Mg), cefepima (FEP: 30 ug), cefotaxima (CTX: 30 ug), ceftazidima (CAZ: 10 ug) e
ceftriaxona (CRO: 30 ug) (ao redor). Na mesma placa foram posicionados os discos
de amicacina (AMI: 30 ug), cefoxitina (CFO: 30 ug), ciprofloxacina (CIP: 5 ug),
gentamicina (GEN: 10 ug), sulfametoxazol + trimetoprim (SUT: 25 ug) e Tetraciclina
(TET: 30 pg). A tabela BRCAST (2021) foi utilizada para avaliagao de resisténcia dos
discos testados.

As bactérias isoladas que apresentaram um perfil fenotipico de resisténcia a
pele menos um antimicrobiano de trés ou mais classes foram considerados como
multirresistentes a antimicrobianos (SCHWARZ et al. 2010). Em relagao ao disco de
SUT, apesar de existir a associagcao entre dois antimicrobianos de duas classes
distitintas em sinergismo (Sulfametoxazol + Trimetoprim), foi considerado apenas uma
resisténcia.

Para verificar possiveis diferengas estatisticas entre a resisténcia a
antimicrobianos nas aves capturadas quanto a sua dieta e seu grau de dependéncia
florestal, foi realizado o teste de Qui-Quadrado por meio do software Quantitative

Parasitology 3.0 (ROZSA et al., 2000). Os dados referentes a migragéo, dieta e grau
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de dependéncia florestal das aves capturadas foram baseados de acordo com
Somenzari et al. (2018), Wilman et al. (2014) e Silva (1995), respectivamente.

A realizagéo do trabalho, bem como de todos os procedimentos citados foram
aprovados pelo Sistema de Autorizagcdo e Informagdo em Biodiversidade (SISBIO
Licenca #75086-2) e certificado pela Comissdo de Etica no Uso de Animais do Setor
Palotina da UFPR (CEUA/Palotina — Protocolo n° 09/2020). A execugao do trabalho
no PESC foi autorizada pelo Instituto Agua e Terra (Protocolo 17.317.251-6).

23 RESULTADOS

Um total de 197 aves pertencentes a cinco ordens, 25 familias e 54 espécies
foram capturadas ao longo do periodo amostral. A ordem Passeriforme foi a mais
representativa, com 44 taxons e 158 capturas. As espécies mais capturadas foram
Cacicus haemorrhous (Linnaeus, 1766), seguida por Columbina talpacoti (Temmincki,
1811) e Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) (25, 21 e 18 individuos, respectivamente).

Cento e oitenta isolados de Enterobacterales foram obtidos de 116 aves
capturadas. O maior numero de isolados foi encontrado em C. talpacoti (n = 33), S.
flaveola (n = 20), C. haemorrhous (n = 13), Leptotila verreauxi Bonaparte, 1855 (n =
9) e Cnemoitriccus fuscatus (Wied, 1831) (n = 9) (apéndice 02).

Grande parte dos isolados bacterianos apresentaram resisténcia a ao menos
um antimicrobiano (83,8%), enquanto apenas 29 isolados de Enterobacterales nao
apresentaram nenhuma resisténcia aos antimicrobianos avaliados.

Enterobacterales resistentes a gentamicina, cefoxitina e tetraciclina foram
encontradas em respectivamente, 69,7%, 29% e 24% dos isolados e aztreonam,
ceftazidima e ciprofloxacina foram os antimicrobianos que apresentaram as maiores
sensibilidades nos isolados coletados (97,8%, 97,2% e 96,1%, respectivamente)
(Figura 04).
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FIGURA 04 - FREQUENCIA GERAL DE SUSCEPTIBILIDADE DE Enterobacterales ISOLADAS DE
AVES SILVESTRES COLETADAS NO PARQUE ESTADUAL SAO CAMILO, PALOTINA, PARANA.
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Um total de 81 isolados (45%) foram resistentes a uma classe de
antimicrobianos, enquanto 55 cepas foram resistentes a duas classes (30%) e 16
foram multirresistentes (8,9%).

A deformagao de halos (halo fantasma), pela técnica de aproximacgao de discos
B-lactdmicos n&o foi evidenciada em nenhum dos 180 isolados, entretanto, a
resisténcia a pelo menos um antimicrobiano B-lactamico foi evidenciada em 61
isolados. A resisténcia a pelo menos um aminoglicosideo foi observada em 121
isolados, enquanto a resisténcia a tetraciclina foi observada em 43. As classes de
antimicrobiano sulfonamidas + trimetoprim e fluoroquinolonas foram as mais
sensiveis, sendo encontradas apenas em cinco e dois isolados respectivamente.

Um total de 35 perfis de resisténcia a antimicrobianos nas Enterobacterales
isoladas da avifauna do PESC foram identificados. A maior parte das cepas examina-
das (57,23%) apresentou resisténcia a um destes seis perfis: GEN (23,33%), GEN +
AMI (10,56%), TET (6,11%), AMC + CFO + GEN (6,11%), CFO + GEN (5,56%) e GEN
+ TET (5,56%) (Tabela 04).
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TABELA 04 - PERFIL DE RESISTENCIA ENCONTRADO EM ISOLADOS DE Enterobacterales EM
AVES SILVESTRES COLETADAS NO PARQUE ESTADUAL SAO CAMILO, PALOTINA, PARANA.

Perfil de Resisténcia Classe N %

GEN Aminoglicosideos 42 23,33
GEN + AMI Aminoglicosideos 19 10,56
TET Tetraciclinas 1 6,11

AMC + CFO + GEN B-Lactamicos + Aminoglicosideos 11 6,11

CFO + GEN B-Lactamicos + Aminoglicosideos 10 5,56
GEN + TET Aminoglicosideos + Tetraciclinas 10 5,56
CFO B-Lactamicos 6 3,33
CFO + GEN + AMI B-Lactamicos + Aminoglicosideos 4 2,22
AMC + CFO + GEN + AMI B-Lactadmicos + Aminoglicosideos 4 2,22
GEN + AMI + TET Aminoglicosideos + Tetraciclinas 3 1,67
CFO + GEN + TET B-Lactamicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 3 1,67
AMC + GEN + TET B-Lactamicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 3 1,67
GEN + TET + SUT Aminoglicosideos +T'I;ie;1r2tcc|)c;:?n?s + Sulfonamidas + 9 1.1

AMC + CFO + GEN + TET B-Lactamicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 2 1,11

/'I-}Ilgl'l? * CRO + FEP + CFO + GEN + AMI + B-Lactamicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 1 0,56
AMC + CRO + CFO + GEN + AMI + TET B-Lactédmicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 1 0,56
GEN + AMI + CIP Aminoglicosideos + Fluoroquinolonas 1 0,56
CRO + CFO B-Lactamicos 1 0,56
CFO + SUT B-Lactamicos + Sulfonamidas + Trimetoprim 1 0,56
CFO + AMI B-Lactamicos 1 0,56
AMC + CIP B-Lactamicos + Fluoroquinolonas 1 0,56
AMC B-Lactamicos 1 0,56
AMC + GEN B-Lactadmicos + Aminoglicosideos 1 0,56
AMC + GEN + AMI B-Lactamicos + Aminoglicosideos 1 0,56
AMC + CRO + GEN + AMI + TET B-Lactadmicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 1 0,56
FEP + CFO + GEN + AMI B-Lactamicos + Aminoglicosideos 1 0,56
AMC + CRO + GEN + TET B-Lactamicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 1 0,56
AMC + CFO B-Lactamicos 1 0,56
TET + SUT Tetraciclinas + Sulfonamidas 1 0,56
¢¥$ * CRO + CAZ+ CFO + GEN + AMI + B-Lactédmicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 1 0,56
QMIC:TAI\ETI'M + CRO +FEP + CFO + GEN + B-Lactamicos + Aminoglicosideos + Tetraciclina 1 0,56
AMC + CFO + TET B-Lactamicos + Tetraciclina 1 0,56
SUT Sulfonamidas + Trimetoprim 1 0,56
AMC + CRO + CFO + GEN B-Lactamicos + Aminoglicosideos 1 0,56
CFO + TET B-Lactamicos + Tetraciclina 1 0,56
Total de isolados com resisténcia - 151 83,89
Total de isolados sem resisténcia - 29 16,11

B-Lactamicos: ATM (Aztreonam), CRO (Cefriaxona), CAZ (Ceftazidima), FEP (Cefepima), CFO (Cefoxitina) e AMC (Amoxicilina

com é&cido clavulanico); Aminoglicosideos: GEN (Gentamicina) e AMI

(Amicacina); Tetraciclina: TET (Tetraciclina);

Fluoroquinolona: CIP (Ciprofloxacina); Sulfonamidas + Trimetoprim: SUT (Sulfametoxazol + Trimetoprim); N: Numero de

Isolados; %: Frequéncia do Perfil de Resisténcia.
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Entre as aves capturadas, cerca de 7% (14/197) apresentaram cepas de
Enterobacterales multirresistentes, que apresentaram 16 isolados com 10 perfis
distintos de resisténcia. A espécie Setophaga pitiayumi (Vieillot, 1817) foi a Unica em
que um unico individuo apresentou dois isolados multirresistentes diferentes,
enquanto as espeécies C. haemorrhous e Myiarchus ferox (Gmelin, 1789)
apresentaram dois individuos com distintos perfis de multirresistentes. Dois isolados
com o mesmo perfil de resisténcia em um mesmo individuo foi coletado em Arremon
polionotus Bonaparte, 1850. Nas demais espécies, apenas um isolado e um perfil com
multiplas resisténcias foi detectado. Os perfis de resisténcia que apresentaram
maiores resisténcias entre os antimicrobianos testados foram encontrados em L.
verreauxi, S. pitiayumi e Myiozetetes similis (Spix, 1825), com 7, 7 e 8 resisténcias
detectadas, respectivamente, nos 11 antimicrobianos testados. Grande parte das aves
com bactérias multirresistentes foram aves insetivoras (8/14 = 57,1%), dependentes
e semi-dependentes de ambientes florestais (6/14 = 42,9%) e com habito né&o
migratoério (12/14 = 85,7%) (Tabela 05).

TABELA 05 - PERFIS DE MULTIRRESJSTENCIA EM Enterobacterales ENCONTRADOS NA
AVIFAUNA DO PARQUE ESTADUAL DE SAO CAMILO, PALOTINA, PARANA.

Ave hospedeira | L D G M Perfil de Multirresisténcia

Setophaga pitiayumi (Vieillot, 1817) % B | D R AMC + CRO + FEP + CFO + GEN + AMI + TET
Setophaga pitiayumi (Vieillot, 1817) 16 B | D R AMC + CRO + CFO + GEN + AMI + TET

Arremon polionotus Bonaparte, 1850 231 O D R GEN + TET + SUT (2)

Leptotila verreauxi Bonaparte, 1855 145 | G SD R AMC + CRO + CAZ + CFO + GEN + AMI + TET
Dysithamnus mentalis (Temminck, 1823) 51 | | D R AMC + GEN + TET

Furnarius rufus (Gmelin, 1788) 188 B | IND R AMC + GEN + TET

Myiarchus ferox (Gmelin, 1789) 78 B O SD R AMC + CRO + GEN + AMI + TET

Myiarchus ferox (Gmelin, 1789) 167 | O SD R CFO + GEN + TET

%gz)gopogon amaurocephalus Tschudi, 175 11 D R CFO + GEN + TET

Tachyphonus coronatus (Vieillot, 1822) 86 | | D R AMC + GEN + TET

Cacicus haemorrhous (Linnaeus, 1766) 101 B | SD R AMC + CRO + GEN + TET

Cacicus haemorrhous (Linnaeus, 1766) 105 B | SD R AMC + CFO + GEN + TET

Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766) 15 B O IND P AMC + CFO + GEN + TET

fggg{ramphus validus (Lichtenstein, 135 1| DPE p CFO + GEN + TET

Myiozetetes similis (Spix, 1825) 146 A O SD R AMC+ATM+CRO + FEP + CFO + GEN + AMI + TET
I: Individuo; L: Local de Captura — B: Borda, I: Interior; D: Dieta — G: Granivoro, I: Insetivoro, O: Onivoro; G: Grau de Dependéncia
Florestal — I: Independente, SD: Semi-dependente, D: Dependente; M: Habito Migratério — R: Residente, P: Parcialmente

Migratério; Perfil de Resisténcia - 3-Lactamicos: ATM (Aztreonam), CRO (Cefriaxona), CAZ (Ceftazidima), FEP (Cefepima), CFO
(Cefoxitina) e AMC (Amoxicilina com acido clavulanico); Aminoglicosideos: GEN (Gentamicina) e AMI (Amicacina); Tetraciclina:
TET (Tetraciclina); Sulfonamidas + Trimetoprim: SUT (Sulfametoxazol + Trimetoprim).
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A frequéncia de isolados resistentes obtidos nas aves dependentes de
ambientes florestais foi inferior a frequéncia de isolados resistentes encontrados em
aves semi-dependentes e independentes de ambientes florestais (76,7%, 80,3% e
90,8%). Houve diferenca significativa entre a frequéncia de isolados resistentes
obtidos em aves dependentes e independentes de ambientes florestais (Chi-square
statistic = 4,424, df=1, p=0,035). Porém, n&o foi encontrada diferenca estatistica entre
os isolados recuperados de espécies capturadas na borda e interior do PESC (Chi-
square statistic = 0,339, df = 1, p = 0,56). Em relagao a dieta das aves capturadas, os
isolados obtidos de espécies insetivoras, frugivoras, granivoras e onivoras
apresentaram frequéncia de resisténcia de 88,1%, 70,6%, 81,4% e 88%,
respectivamente. A frequéncia de resisténcia dos isolados quanto a dieta das aves

nao foi estatisticamente significativa (Chi-square statistic = 3,696, df = 3, p = 0,29)

2.4 DISCUSSAO

A detecgao de bactérias resistentes a antimicrobianos, em especial aquelas
com resisténcia a multiplas drogas, tem sido emergente e pertinente para a saude
unica (BADAU, 2019). A resisténcia bacteriana é relevante tanto em bactérias ndo
patogénicas, em vista da sua capacidade de transmitir informag¢des genéticas para
outras espécies (VON WINTERSDORFF et al. 2016), quanto em bactérias com
carater zoonotico, que podem comprometer tratamentos de contaminagdes, elevando
seus custos e aumentando a morbidade e letalidade (YU et al. 2018; CATALANO et
al. 2022).

Uma bactéria quando exposta a doses ndo letais (subinibitorias) de
antimicrobianos se tornam resistentes, o que € algo natural e vem ocorrendo ha
milhdes de anos, uma vez que fungos, plantas e outras bactérias produzem
naturalmente compostos antimicrobianos, induzindo pequenas sele¢des de bactérias
resistentes a tais compostos. Entretanto, nos ultimos 70 anos o uso exacerbado de
antimicrobianos tem selecionado bactérias cada vez mais resistentes, as quais tem se
distribuido por todo o mundo, mesmo em locais onde a pressao por antimicrobianos €
baixa ou ausente (D’COSTA et al., 2011; ANDERSSON & HUGHES, 2014; CERDA-
CUELLAR et al., 2019; KASPERSEN et al., 2020)

As aves podem adquirir bactérias resistentes diretamente, quando permeiam

em ambientes rurais e urbanos, interagindo com animais domésticos, de producéao e
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com o homem ou indiretamente, quando se alimentam, bebem ou forrageiam em
locais contaminados (WANG et al. 2017; BATALHA-DE-JESUS et al. 2018;
DOLEJSKA & PAPAGIANNITSIS, 2018). Corpos hidricos, ragbes, esterco, carcagas
e locais de despejo de residuos humanos (lixdes e aterros) tém sido fontes
importantes de disseminacdo de bactérias, metabdlitos e antimicrobianos,
possibilitando a contaminacédo de aves (BAQUERO et al. 2008; ESPERON et al. 2018;
FUENTES-CASTILLO et al. 2020; MARTIN-MALDONADO et al. 2020; VAN DEN
HONERT et al. 2020). Além de serem sentinelas de contaminacbes ambientais,
quando uma ave adquire com uma bactéria multirresistente ou ingere antimicrobianos
acidentalmente, ela pode dissemina-las a novos hospedeiros (RODRIGUES et al.
2021).

A aproximacao da fauna silvestre com ambientes antrépicos nao é algo natural,
mas sim decorrente da degradagdo ambiental e ao comércio ilegal. A sobrevivéncia
destes animais tem dependido cada vez mais deste ambiente, e isto tem permitido o
contato cada vez mais frequente entre a avifauna, o humano e os animais domésticos,
permutando novos microrganismos em novos ambientes (KARESH et al. 2012;
BRACONARO et al. 2015; HASSEL et al. 2019).

Apesar do PESC ser um ambiente preservado, que permite um ambiente
natural para a sobrevivéncia das aves, seu tamanho é relativamente pequeno quando
comparado a grande extensdo de zonas rurais de seu entorno, neste sentido é
plausivel compreender que as aves presentes no estudo, ou parte delas, possam
interagir constantemente com ambientes antrépicos.

Os aminoglicosideos sdo potentes antimicrobianos de amplo espectro que
agem como inibidores da sintese proteica de bactérias. O seu uso é considerado
eficaz em muitas espécies da ordem Enterobacterales, como Escherichia coli,
Klebsiela pneumoniae, K. oxytoca, Enterobacter cloacae, E. aerogenes, Providencia
spp., Proteus spp., Morganella spp. e Serratia spp. (KRAUSE et al. 2016). Esta classe
de droga € categorizada como extremamente importante para a medicina veterinaria,
sendo utilizados para o tratamento de septicemias, infec¢des digestivas, respiratorias
e urinaria. A gentamicina, por exemplo, € utilizada em aves, bovinos, camelideos,
caprinos, equinos, leporideos, ovinos e suinos (OIE, 2018). Para a saude humana, os
antimicrobianos da classe dos aminoglicosideos sao considerados de alta prioridade,
sendo a gentamicina seu unico representante entre os antimicrobianos criticamente

importantes para a medicina humana (WHO, 2017). Ainda, em humanos, a
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gentamicina é utilizada em conjunto a B-lactdmicos para o tratamento de infecgdes
severas, como septicemia e endocardite (HAMMERUM & HEUER, 2009).

A aquisicdo de resisténcia a aminoglicosideos pode ocorrer por trés
mecanismos: alteracdo na permeabilidade da parede bacteriana, modificagdes
ribossbmicas e pela producdo de enzimas que inativam o antimicrobiano
(ALTERTHUM, 2015; BRUNTON et al., 2019). A inativagdo por enzimas é o
mecanismo mais comum, e € mediada por genes de resisténcia encontrados em
elementos moéveis genéticos, o que facilita a disseminagdo da resisténcia entre
bactérias e em diferentes hospedeiros (GONCALVES et al. 2019). Ademais, para Van
Duijkeren et al. (2019), existem evidéncias que o uso de aminoglicosideos na medicina
humana e veterinaria estdo associados com o aumento da prevaléncia da resisténcia
desta droga em bactérias e que sua disseminagao pode ser alta.

A alta prevaléncia de isolados de Enterobacterales resistentes a
aminoglicosideos, em especial a gentamicina, encontrada na avifauna do PESC
chama muita a atengdo, pois ndo era algo esperado. No Brasil, a resisténcia a
gentamicina foi detectada em Salmonella provenientes de aves recuperadas do
comeércio ilegal (MATIAS et al. 2016). Aves provenientes do Chile apresentaram esta
mesma caracteristica, algumas ainda apresentando resisténcia a outros
aminoglicosideos, como estreptomicina e canamicina (TARDONE et al. 2020). Na
Polbnia, isolados de Escherichia coli provenientes de aves silvestres demonstraram
resisténcia de 34,3% a gentamicina (NOWACZEK et al. 2021). No presente trabalho
a resisténcia a gentamicina parece estar estabelecida na populacdo das aves do
PESC, em vista que mais da metade (67,2%) dos isolados obtidos de
Enterobacterales apresentam perfis de resisténcia a este antimicrobiano. A aquisicao
desta resisténcia pelas aves deve ser urgentemente investigada, em vista que a
contaminacgao pode ter vindo de varias fontes como em animais de produgao, corpos
hidricos, aterros sanitarios etc. A detecgcao de resisténcia a aminoglicosideos foi
encontrada em isolados de Enterobacterales em fazendas dos Estados Unidos e em
corpos hidricos no Chile (KIM et al. 2005; BUENO et al. 2020). Para Gongalves et al.
(2019) e Pitanga et al. (2020), o descarte inadequado de farmacos em esgotos por
unidades hospitalares e pela propria comunidade contribui para a dissipacéo e
desenvolvimento de novas cepas de Enterobacterales multirresistentes, em especial
a cepas resistentes a aminoglicosideos. Compreender a disseminagcdo desta

resisténcia e sua principal fonte de contaminagao € essencial para entendermos a
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epidemiologia destas cepas bacterianas, em vista que os aminoglicosideos sao
medicamentos criticamente importante tanto na saude humana quanto animal e sua
resisténcia aparenta estar bem distribuida neste ambiente.

Com excecao de cefoxitina e amoxicilina com clavulanato, os demais
antimicrobianos da classe dos [B-lactamicos se mostraram bastante eficientes contra
as Enterobacterales encontradas na avifauna do PESC. Mesmo assim, perfis de
resisténcia a multiplos antimicrobianos desta classe foram detectados, evidenciando
que, mesmo na auséncia de deformacdes de halo no teste fenotipico de aproximagao
de discos, cepas produtoras de enzimas [(-lactamases podem estar circulando na
populacdo da avifauna da regido. As B-lactamases sao o principal mecanismo de
resisténcia a antimicrobianos B-lactamicos. Estas enzimas sdo capazes de hidrolisar
o anel B-lactdmico dos antimicrobianos, transformando estes antimicrobianos em
produtos inativos (ALTERTHUM, 2015). As B-lactamases do tipo Cefotaxima-Munique
(CTX-M), Temoniera (TEM) e Sulfidrilas Lactamase Variaveis (SHV) se
desenvolveram e hoje atingem o patamar de enzimas mais prevalentes do mundo,
com mais de 400 variantes conhecidas (GUENTER et al. 2011; EWERS et al. 2012).

Cientificamente, a detecgdo de enzimas B-lactamases em Enterobacterales
albergadas por aves silvestres € bem documentada, onde a partir de sua primeira
deteccgdo por Livermore et al. (2001), inumeros relatos tém sido realizados em uma
ampla diversidade de aves em todo o mundo (HERNANDEZ et al. 2012; BORGES et
al. 2017; AHLSTROM, et al. 2018; YAHIA et al. 2018; MARCELINO et al. 2019;
CARVALHO et al. 2020, SANTOS et al. 2020). Em vista da analise fenotipica dos
perfis de resisténcia de Enterobacterales das aves do PESC, a circulacdo de cepas
produtoras de B-lactamases de espectro estendido (ESBL) ndo parece ser muito
frequente, no entanto, uma avaliagdo genotipica deve ser realizada nestas cepas a
fim de confirmar e identificar a presenca de tais enzimas na populacéao.

As tetraciclinas apresentam propriedades de amplo espectro de acao, baixa
toxicidade e baixo custo, o que levou o uso indiscriminado deste antimicrobiano
(PEREIRA-MAIA et al. 2010). A resisténcia a tetraciclina tem sido amplamente
encontrada em isolados de Enterobacterales em humanos e de animais de producéo
(PEREIRA, et al. 2015; KOGA et al. 2019). Na medicina veterinaria, as tetraciclinas
sdo o grupo de antimicrobianos mais utilizados, principalmente na produgao intensiva
de animais, onde pode ser utilizada com finalidade profilatica ou terapéutica

(LANGBEHN, 2018). Apés a medicacado, grande parte deste antimicrobiano é
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excretado em sua forma ativa, e, devido a sua caracteristica hidrofilica e de baixa
volatibilidade, sua persisténcia em ambientes aquaticos é significativa (DAGHRIR &
DROGUI 2013). Neste sentido, ambientes hidricos podem ser importantes vias de
transmissdo de cepas resistentes a tetraciclina (SCHNEIDER et al. 2009;
VASCONCELLOS et al. 2010; XU et al. 2021). A resisténcia de tetraciclina em
Enterobacterales na avifauna do PESC foi verificada em aproximadamente 24% dos
isolados, estando presente em todas as cepas multirresistentes. O uso frequente
deste antimicrobiano associado a sua facilidade de contaminar ambientes pode
explicar a frequéncia de resisténcia deste antimicrobiano nas bactérias encontradas
em aves do presente estudo, reforcando seu valor de sentinelas de contaminacdes
ambientais.

A multirresisténcia a antimicrobianos tem sido detectada em Enterobacterales
de animais domésticos, de produ¢do e em humanos em municipios proximos do local
de estudo (OLIVEIRA et al. 2016; MARTINS et al. 2018; SOUZA et al. 2020). A
deteccao de Enterobacterales resistentes a multiplas classes de antimicrobianos em
14 aves silvestres no PESC evidenciam que cepas multirresistentes estao circulando
também em ambiente de preservacdo. Por mais que a obtencdo de resisténcia a
antimicrobianos pode ser adquirida naturalmente (D’'COSTA et al. 2011), a resisténcia
a antimicrobianos utilizados amplamente na saude animal e humana em animais
silvestres € grave e indica que a regido possa estar utilizando antimicrobianos de
forma demasiada, dissipando resisténcia para organismos que nao sofrem pressao
direta (uso) de medicamentos. Além disso, a prevaléncia superior a 80% de
resisténcia a ao menos um antimicrobiano reforga esta ideia.

O PESC oferece condicbes para a sobrevivéncia e reproducédo das aves, no
entanto a disponibilidade de recursos pode também ser encontrada em seu entorno,
atraindo algumas aves mais generalistas para estes ambientes. Aves independentes
de ambientes florestais tendem a sobreviver e se adaptar em ambientes abertos,
podendo facilmente transitar em locais florestados e nao florestados, ja as aves
dependentes de floresta apresentam nichos ecologicos mais restritivos, apresentando
dificuldade de se locomover, forragear e sobreviver em ambientes fragmentados
(MORANTE-FILHO et al. 2018).

Neste estudo, aves dependentes de floresta apresentaram prevaléncia de
isolados resistentes a antimicrobianos estatisticamente inferior as aves independentes

de ambientes florestais, o que pode indicar que as aves que permeiam em regides
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antropicas adquirem mais facilmente bactérias resistentes, corroborando com o
estudo de Lugarini et al. (2021), a qual também encontrou bactérias com maior
resisténcia a gentamicina e tetraciclina em aves capturadas em regides proximas de
habitacdes humanas. Ao mesmo tempo, ao avaliarmos os perfis de multirresisténcia
nas Enterobacterales encontrados nas aves do PESC, verificamos que a
multirresisténcia foi encontrada em apenas duas aves independentes de ambientes
florestais, sendo que os perfis de maior resisténcia a antimicrobianos foram
encontradas em aves dependentes e semi-dependentes de ambientes florestais. Com
base nestes dados é possivel criar duas hipdteses para entender este fenbmeno: | —
aves com habitos mais amplos podem permear ambientes rurais e urbanos,
adquirindo resisténcia nestes locais e disseminando Enterobacterales resistentes em
ambientes florestais e, || — Algum recurso utilizado pelas aves no PESC (agua, solo,
invertebrados, etc.) pode estar contaminado com residuos provenientes de seu
entorno, neste sentido a aquisicdo de resisténcia pode estar ocorrendo diretamente
por recursos contaminados dentro da unidade de conservagao.

Com base no exposto, o presente estudo contribui com a saude Unica da regiao,
evidenciando a importancia das aves como bioindicadoras e sentinelas de bactérias
resistentes, demonstrando que cepas resistentes a medicamentos extremamente
relevantes para a medicina humana e veterinaria circulam em ambientes naturais.
Novos estudos precisam urgentemente ser realizados avaliando os recursos do PESC
e de seu entorno, analisando também o genoétipo de Enterobacterales destes
ambientes, pois assim compreenderemos a origem, a fonte de contaminagao e a

epidemiologia destes isolados resistentes a antimicrobianos tao cruciais.
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CAPITULO 3 - ANALISE DA RESISTENCIA ANTIMICROBIANA EM
Staphylococcus EM AVES CAPTURADAS EM UMA UNIDADE DE
CONSERVAGAO NO OESTE PARANAENSE

3.1 INTRODUGAO

Os Staphylococcus sdo cocos Gram-positivos, anaerébios facultativos, nao
fastidiosos e ndo moéveis que apresentam um didmetro de 0,5 a 1,5 uym e quando
cultivados em meio sélido, tendem a se agrupar em arranjos irregulares
(MCCULLOCH & MAMIZUCA, 2015; SILVA et al. 2017; SMELTZER & BEENKEN,
2017). Estas bactérias sao classificadas em dois grandes grupos de acordo com sua
capacidade de sintetizar a enzima Coagulase: os Staphylococcus Coagulase-Positivo
(SCoP) e os Staphylococcus Coagulase-Negativos (SCoN) (PEREIRA & CUNHA,
2014). De modo geral, os SCoN s&o microrganismos abundantes na microbiota
natural humana e animal (GRICE & SEGRE, 2011; ROSS et al. 2019). Em condicdes
normais, os SCoN mantém uma relacdo simbidtica ou comensal com seus
hospedeiros, desenvolvendo até mesmo mecanismos para combater bactérias
patogénicas (LAl et al. 2010; IWASE et al. 2010). Ja os SCoP, como o Staphylococcus
aureus, séo menos frequentes, sendo encontrados em cerca de 20 a 30% de humanos
saudaveis (WEIDENMAIER et al. 2012). No entanto, tanto SCoN, quanto SCoP sao
bactérias oportunistas e, em condicbes de ruptura da barreira cutanea e
imunossupressao, tendem a invadir outros tecidos, proliferando e desenvolvendo uma
variedade de infec¢des, as quais podem ser leves ou extremamente letais, como
bacteremia, endocardite, meningite osteomielite, pneumonia e sepses (CORREAL et
al. 2013; MICHELS et al. 2021; ARCANJO et al., 2022).

A patogenicidade das infecgbes estafilococicas esta relacionada a fatores de
viruléncia decorrentes de genes codificantes. Dentre as espécies de Staphylococcus,
a espécie S. aureus apresenta uma grande plasticidade genémica, sendo esta,
responsavel por uma grande variagéo de expressdes de cepas virulentas, levando a
producao de biofilmes, enterotoxinas e sindromes, tal como a Sindrome da Pele
Escaldada Estafilocécica (SSSS) e a Sindrome do Choque Toxico (TSS)
(MCCULLOCH & MAMIZUCA, 2015; TAYLOR & UNAKAL, 2021). Os SCoN
apresentam um potencial menor de viruléncia, quando comparados ao S. aureus, no

entanto, também produzem biofilme e importantes toxinas causadoras de infeccbes
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em humanos e animais (ALMEIDA & MAMIKUZA, 2015; ZAFALON et al. 2018;
HEILMANN et al. 2019).

Devido a sua caracteristica comensal, os Staphylococcus sao considerados
importantes agentes bacterianos causadores de infec¢gdes hospitalares em todo o
mundo (KHAN, 2017). O uso constante de antimicrobianos para o tratamento de tais
infeccbes, acabaram selecionando cepas altamente resistentes a antimicrobianos e
de maior letalidade, como o caso do Staphylococcus aureus resistente a meticilina
(MRSA) (LEE et al. 2018). Por algum tempo, estas cepas estavam restritas ao
ambiente hospitalar, sendo conhecidas como Healthcare-Acquired Methicillin-
Resistant Staphylococcus aureus (HA-MRSA). No entanto, nos ultimos anos, o
namero de relatos de MRSA e SCoN multirresistentes em pessoas sem contato com
hospitais ou outros fatores de risco tem aumentado, evidenciando um aumento da
disseminagao de tais cepas entre a populacao (SOUSA et al. 2014). Além disso, cepas
multirresistentes de Staphylococcus tém sido encontradas em animais domésticos, de
produgao, silvestres e em produtos alimenticios, esta caracteristica zoondtica vém
aumentando a disseminagao destas cepas em trabalhadores rurais e na comunidade
em geral (WALTHER et al. 2012; CERQUEIRA & ALMEIDA, 2013; STROMMENGER
et al. 2018; SILVA et al. 2020; SILVA et al. 2022).

Além do exposto, outra caracteristica que possibilita a disseminacéo de cepas
de Staphylococcus é seu amplo metabolismo adaptativo, o que permite a sua
sobrevivéncia em diversos ambientes, como em locais quentes e frios, de baixa
umidade, alta salinidade e de privagao nutritiva (ONYANGO & ALRESHIDI, 2018).
Neste sentido, estas bactérias persistem e podem contaminar diversos locais, como
ambientes hidricos, solo, ar e animais silvestres (PORRERO et al. 2014; HUIJBERS
et al. 2015; ZIELINSKI et al. 2020).

As aves sao organismos considerados importantes sentinelas de bactérias
resistentes a antimicrobianos, isto porque estes vertebrados apresentam uma
variedade de nichos ecoloégicos permeando diferentes ambientes, adquirindo
facilmente bactérias de origem humana, animal e ambiental (BONNEDAHL &
JARHULT 2014). A detecgdo de Staphylococcus resistente a antimicrobianos em aves
silvestres é antiga, sendo encontrada desde a década de 1960, quando Harry (1967)
avaliou cepas de S. aureus resistentes a penicilina e tetraciclina em aves silvestres
que permeavam ambientes de criagdo de aves domeésticas. Desde entéo o registro de

Staphylococcus resistente a antimicrobianos tem sido evidenciado em aves
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pertencentes a varios nichos ecoldgicos e em diversas partes do mundo, evidenciando
sua importancia como sentinelas e reservatorio destas bactérias clinicamente
relevantes (ISHIHARA et al. 2013; DWEBA et al. 2019; HEATON et al. 2020; SARAIVA
et al. 2020).

A deteccdo de Staphylococcus com resisténcia a antimicrobianos e tipagem
molecular semelhante a humanos, animais domésticos e de produgdo em animais
silvestres evidencia a disseminagao de cepas relevantes a saude unica em ambiente
natural. No entanto, grande parte desta deteccao esta restrita a ambientes europeus,
sendo que estudos brasileiros ainda sao escassos (HEATON et al. 2020). Nesta
perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo avaliar cepas resistentes a
antimicrobianos de SCoN e S. aureus isoladas de aves silvestres em uma unidade de
conservagao neotropical a fim de compreender a epidemiologia e ocorréncia destas

bactérias na natureza.

3.2 MATERIAL E METODOS

A captura das aves ocorreu no Parque Estadual de Sdo Camilo (PESC), uma
unidade de conservagao de 385,34ha localizada entre as coordenadas 24°18’00"-
24°19’30" S e 53°53’'30"- 53°55’30" W, em Palotina, oeste do Parand, Sul do Brasil. O
PESC esta inserido no bioma de Mata Atlantica e € um dos ultimos fragmentos de
Floresta Estacional Semidecidual protegidos do oeste paranaense.

O PESC apresenta uma cobertura vegetal em avancado estagio de
regeneracao, € margeado pelo Rio Sdo Camilo e em seu interior importantes corpos
hidricos, como o lago artificial e o Cdérrego Quati sdo utilizados pela fauna para
dessedentacdo forrageamento e nidificagdo. Seu entorno é formado por matrizes
agricolas, com plantio alternado de milho e soja. Pequenas propriedades rurais
também sao encontradas nos arredores do PESC, onde destaca-se a criacdo de
animais e a presenga de agudes. A distancia entre a unidade e o centro urbano de
Palotina é de aproximadamente 7km.

As coletas da avifauna ocorreram no periodo de abril a dezembro de 2021. As
capturas foram realizadas por meio de sete redes de neblina instaladas no interior da
mata, na area de visitacdo (borda da mata) e em uma area proxima ao lago artificial.

As redes foram abertas no inicio da manha, revisadas a cada 20 minutos e mantidas
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abertas por aproximadamente seis horas. As aves foram retiradas da rede, colocadas
em sacos de algodao e encaminhadas até a base do campo para a triagem do animal.

As aves foram identificadas ao menor nivel taxonémico possivel utilizando
guias de identificacdo (SIGRIST, 2015) e pelo aplicativo Merlin® Bird ID (THE
CORNELL LAB OF ORNITHOLOGY, 2022). Posteriormente foram coletados
materiais bioldégicos a partir de suabes de orofaringe. O suabe coletado foi
imediatamente mergulhado em tubos contendo caldo Brain-Heart Infusion (BHI)
suplementado com 6,5% de cloreto de sddio (NaCl). Apés a identificagédo e coleta dos
materiais, as aves foram anilhadas com anilhas coloridas (codigo PRB) e soltas
proximas ao local onde foram capturadas. Apds as seis horas de campo, as amostras
foram encaminhadas para o Laboratério de Satde Unica na Universidade Federal do
Parana, Setor Palotina.

Em laboratoério, os tubos com BHI contendo os suabes, foram colocados em
estufa bacterioldgica a 37°C por 24 horas. Apos este periodo, as bactérias
provenientes dos suabes de orofaringe foram semeadas em Agar Sangue Ovino a 5%
e foram incubadas por mais 24 horas em estufa bacterioldgica. Posteriormente, em
fluxo laminar, as placas foram analisadas e colonias com diferentes morfologias foram
selecionadas e semeadas novamente por 24 horas em Agar Nutriente para a obtengao
de colbnias puras.

Testes bioquimicos foram realizados em col6nias puras para a identificacédo
dos Staphylococcus. Primeiramente foi realizada a coloracdo de Gram para a
deteccao de cocos Gram-positivos e em seguida o teste da catalase. Todos as cepas
caracteristicas de Staphylococcus foram submetidas ao teste de coagulase.

As cepas de Staphylococcus Coagulase-Positivo foram submetidas aos testes
bioquimicos de urease e PYR e sensibilidade a novobiocina e polimixina B. Quando
confirmada a espécie Staphylococcus aureus, os isolados foram incubados em placas
contendo agar MRSA Cromogénico para a detec¢ao de Staphylococcus aureus
resistente a meticilina (MRSA).

As cepas de Staphylococcus isoladas e identificadas pelo cultivo microbiolégico
foram submetidos ao Teste de Sensibilidade Antimicrobiana (TSA) pela técnica de
difusdo em disco descrita por Bauer et al. (1966). As colbnias puras foram transferidas
em tubos estéreis contendo 4mL de solugéo fisioldgica a 0,9% e comparadas com o
grau de turvamento com a escala 0,5 MacFarland. Em seguida, com auxilio de um

suabe estéril, a solugdo foi semeada na superficie de placas de Petri (150mm) com



82

Agar Mueller-Hinton. Para a deteccéo fenotipica de resisténcia a antimicrobianos, os
antimicrobianos testados foram os seguintes: cefoxitina (CFO: 30 ug), clindamicina
(CLI: 2 pg), eritromicina (ERI: 15 pg), ciprofloxacina (CIP: 5 ug), linezolida (LIN: 10
Mg), gentamicina (GEN: 10 ug), amicacina (AMI: 30 pg), tetraciclina (TET: 30 pg) e
sulfametoxazol + trimetoprim (SUT: 25 pg). A leitura dos halos obtidos pelo TSA foi
baseada na tabela de cortes do BRCAST (2021) para todos os discos de
antimicrobianos testados. Os discos de eritromicina e clindamicina foram sempre
posicionados a uma distancia de 20mm para verificar possivel achatamento do halo
de clindamicina induzida pela eritromicina.

As bactérias isoladas que apresentaram um perfil fenotipico de resisténcia a
pele menos um antimicrobiano de trés ou mais classes foram considerados como
multirresistentes a antimicrobianos (SCHWARZ et al. 2010). Em relagado ao disco de
SUT, por existir a associacdo entre dois antimicrobianos de classes distintas
(Sulfametoxazol + Trimetoprim), foi considerado apenas uma resisténcia.

Para verificar possiveis diferencas estatisticas entre a ocorréncia de resisténcia
a antimicrobianos nas aves capturadas quanto a sua dieta e seu grau de dependéncia
florestal, foi realizado o teste de Qui-Quadrado por meio do software Quantative
Parasitology 3.0 (ROZSA et al., 2000). Os dados referentes a migragéo, dieta e grau
de dependéncia florestal das aves capturadas foram baseados de acordo com
Somenzari et al. (2018), Wilman et al. (2014) e Silva (1995), respectivamente.

A realizacao do trabalho foi aprovada pelo Sistema de Autorizagdo e
Informacao em Biodiversidade (SISBIO Licenca #75086-2), certificado pela Comissao
de Etica no Uso de Animais do Setor Palotina da UFPR (CEUA/Palotina — Protocolo
n°® 09/2020) e autorizada pelo Instituto Agua e Terra (Protocolo 17.317.251-6).

3.3 RESULTADOS

Cento e noventa e sete aves pertencentes a cinco ordens, 25 familias e 54
espécies foram capturadas nas redes de neblina. A ordem mais representativa do
estudo foi Passeriforme, com 158 capturas. Individuos das familias Thraupidae,
Tyrannidae, Columbidae e Icteridae foram frequentemente capturados (33, 27, 27 e
26 individuos capturados, respectivamente), sendo Cacicus haemorrhous (Linnaeus,
1766) (n = 25), Columbina talpacoti (Temmincki, 1811) (n = 21) e Sicalis flaveola

(Linnaeus, 1766) (n = 18) as espécies mais coletadas (Apéndice 03).
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Do total de 197 individuos capturados, 156 isolados de SCoN foram obtidos de
105 individuos, enquanto 29 isolados de SCoP foram obtidos de 24 individuos. As
espécies C. haemorrhous, S. flaveola e C. talpacoti foram as aves com maior
frequéncia de isolamento de SCoN (24, 22 18 isolados, respectivamente), ja as
espécies Pipra fasciicauda Hellmayr, 1906 e Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830)
foram as espécies em que se obteve o maior numero de isolados de SCoP (3).

Para os isolados de SCoN, 80,8% apresentaram resisténcia a pelo menos um
antimicroniano testado, enquanto que 19,2% foram totalmente sensiveis. Os
antimicrobianos em que as cepas avaliadas tiveram maior resisténcia foram
gentamicina (72,4%), amicacina (19,7%), eritromicina (16%) e tetraciclina (15,7%).
Ainda, seis isolados de SCoN foram resistentes a cefoxitina indicando perfis
fenotipicos de resisténcia a meticilina. Os isolados de SCoN foram amplamente

sensiveis a linezolida (100%) e sulfametoxazol + trimetoprim (97,3%). (Figura 05).

FIGURA 05 - FREQUENCIA GERAL DE SUSCEPTIBILIDADE DE Staphylococcus COAGULASE-
NEGATIVO ISOLADOS DE AVES SILVESTRES COLETADAS EM UMA UNIDADE DE
CONSERVAGCAO NEOTROPICAL, SUL DO BRASIL
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A presenca de resisténcia a uma classe e a duas classes de antimicrobianos
foi encontrada em 57,1% e 12,2% das cepas, respectivamente, e 11,5% dos isolados
foram considerados multirresistentes. As classes que apresentaram maior resisténcia

entre os SCoN foram: aminoglicosideos (111 isolados), macrolideos (25 isolados) e
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tetraciclina (24 isolados). As classes oxazolidinonas e sulfonamidas + trimetoprim

foram amplamente eficazes contra os isolados coletados.

Vinte e sete perfis de resisténcia a antimicrobianos entre os isolados de SCoN

das aves silvestres foram detectados. Os perfis mais frequentemente identificados
foram: GEN (36,5%), GEN + AMI (14,7%), GEN + TET (3,8%), CLI + ERI + GEN (3,2%)
e ERI (3,2%) (Tabela 06) (apéndice 03).

TABELA 06 - PERFIL DE RESISTENCIA ENCONTRADO EM ISOLADOS DE Staphylococcus
COAGULASE NEGATIVO EM AVES SILVESTRES EM UMA UNIDADE DE CONSERVAGCAO

NEOTROPICAL, SUL DO BRASIL.

Perfil de Resisténcia Classe N %

GEN Aminoglicosideos 57 36,5
GEN + AMI Aminoglicosideos 23 14,7
GEN + TET Aminoglicosideos + Tetraciclinas 6 3,8
CLI + ER| + GEN + TET Lincosaminas + Macroll’dgo_s + Aminoglicosideos + 5 3.2

Tetraciclinas

ERI Macrolideos 5 3,2
TET Tetraciclinas 3 1,9
ERI + GEN Macrolideos + Aminoglicosideos 3 1,9
CLI + ERI + GEN Lincosaminas + Macrolideos + Aminoglicosideos 2 1,3
CLI + ERI + GEN + AMI Lincosaminas + Macrolideos + Aminoglicosideos 2 1,3
CLI + GEN Lincosaminas + Aminoglicosideos 2 1,3
ERI + GEN + TET Macrolideos + Aminoglicosideos + Tetraciclinas 2 1,3
GEN + AMI + TET Aminoglicosideos + Tetraciclinas 1 0,6
CLI + GEN + AMI + TET Lincosaminas + Aminoglicosideos + Tetraciclina 1 0,6
GEN + SUT Aminoglicosideos + Sulfonamidas + Trimetoprim 1 0,6
CLI + ERI + CIP + GEN + AMI + TET Li”°°sam'i':;i;gm%‘;ri%';%i°f 7 uoraduinolonas + 1 0.6
CLI + ERI + GEN + AMI + TET Lincosaminas + Ma_lc_:erf[)rlgitiegisn;-sAmlnogl|005|deos + 1 0.6
CIP + GEN Fluoroquinolonas + Aminoglicosideos 1 0,6
CIP + GEN + AMI + TET Fluoroquinolonas + Aminoglicosideos + Tetraciclinas 1 0,6
CLI + GEN + AMI Lincosaminas + Aminoglicosideos 1 0,6
ERI + SUT Macrolideos + Sulfonamidas + Trimetoprim 1 0,6
CFO + CIP + GEN + TET B-Lactamicos + FIuoro_?(:tlrgcllicc):ﬂﬁz + Aminoglicosideos + 1 0.6
CFO B-Lactamicos 1 0,6
CFO + ERI + SUT B-Lactamicos + Macrolideos + Sulfonamidas + Trimetoprim 1 0,6
ERI+ TET Macrolideos + Tetraciclinas 1 0,6
CFO + GEN + TET B-Lactamicos + Aminoglicosideos + Tetraciclinas 1 0,6
CFO + ERI B-Lactamicos + Macrolideos 1 0,6
CFO + GEN B-Lactamicos + Aminoglicosideos 1 0,6
Total de Resisténcias 126 80,8
Sem Resisténcia 30 19,2

B-Lactamicos: CFO (Cefoxitina); Aminoglicosideos: GEN (Gentamicina), AMI (Amicacina); Lincosaminas: CLI (Clindamicina);
Macrolideos: ERI (Eritromicina); Tetraciclinas: TET (Tetraciclina); Fluoroquinolonas: CIP (Ciprofloxacina); Sulfonamidas +

Trimetoprim: SUT (Sulfametoxazol + Trimetoprim); N: Numero de Isolados; % Frequéncia do Perfil de Resisténcia.
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A ocorréncia de isolados de SCoN multirresistentes nas aves capturadas foi de
8,1% (16/197). Estas cepas foram detectadas em 11 espécies, sendo S. flaveola a
espécie que apresentou o maior numero de isolados multirresistentes (5), dentre eles
estdo os perfis com maiores niveis de resisténcia a antimicrobianos neste grupo
bacteriano (CLI + ERI + CIP + GEN + AMI + TET e CLI + ERI + GEN + AMI + TET). A
maior parte das aves que albergaram SCoN multirresistentes a antimicrobianos foram
espécies com dieta granivora (7/16), independentes de ambiente florestal (8/16) e
capturadas na borda do PESC (11/16). Apenas trés espécies dependentes de
ambientes florestais apresentaram SCoN multirresistentes a antimicrobianos, entre

elas, um perfil resistente a cefoxitina foi detectado (Tabela 07).

TABELA 07 - PERFIS DE MULTIRRESISTENCIA EM Staphylococcus COAGULASE-NEGATIVO
ENCONTRADOS NA AVIFAUNA DE UMA UNIDADE DE CONSERVAGCAO NEOTROPICAL, SUL DO
BRASIL.

Ave hospedeira I L D G M Perfil de Resisténcia
Platyrinchus mystaceus Vieillot, 1818 73 1 I D R CLI + ERI + GEN + TET
Passer domesticus (Linnaeus, 1758) 84 B G | R CLI + ERI + GEN + TET
Cacicus haemorrhous (Linnaeus, 1766) 9% B | SD R CLI + ERI + GEN + TET
Cacicus haemorrhous (Linnaeus, 1766) 112 B | SD R CLI + ERI + GEN + TET
Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766) 15 B O | P CLI + ERI + GEN + TET
Columbina talpacoti (Temminck, 1810) 12 B G | R CLI + ERI + GEN
Columbina talpacoti (Temminck, 1810) 188 B G | R CLI + ERI + GEN + AMI
Arremon polionotus Bonaparte, 1850 23 1 O D R CLI + ERI + GEN + AMI
Hemitriccus margaritaceiventer (d'Orbigny & Lafresnaye, 1837) 47 B | SD R ERI + GEN + TET (2)*
Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) 58 B G I R CLI + ERI + GEN
Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) 5 B G | R CLI + GEN + AMI + TET
Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) 72 B G | R CLI+ERI+CIP+GEN+AMI+TET
Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) 72 B G | R CLI + ERI + GEN + AMI + TET
Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) 7% B G | R CIP + GEN + AMI + TET
Leptopogon amaurocephalus Tschudi, 1846 140 A I D R CFO + CIP + GEN + TET
Thraupis sayaca (Linnaeus, 1766) 141 A O SD R CFO + ERI + SUT
Myiozetetes similis (Spix, 1825) 146 A O SD R CFO + GEN + TET

I: Individuo; LC: Local de Captura — B: Borda, I: Interior, A: Regido Alagada; D: Dieta — G: Granivoro, I: Insetivoro, O: Onivoro;
G: Grau de Dependéncia Florestal — I: Independente, SD: Semi-dependente, D: Dependente; M: Habito Migratério — R: Residente,
P: Parcialmente Migratério; Perfil de Resisténcia - B-Lactamicos: CFO (Cefoxitina); Aminoglicosideos: GEN (Gentamicina), AMI
(Amicacina); Lincosaminas: CLI (Clindamicina); Macrolideos: ERI (Eritromicina); Tetraciclinas: TET (Tetraciclina);
Fluoroquinolonas: CIP (Ciprofloxacina); Sulfonamidas + Trimetoprim: SUT (Sulfametoxazol + Trimetoprim). *O perfil foi
encontrado em dois isolados em um mesmo individuo.

Houve diferenga significativa quanto a resisténcia bacteriana e a dependéncia
florestal das aves (Chi-square = 13,202, df = 2, p=0,001). A maior frequéncia de cepas

resistentes em SCoN, foi detectada em aves independentes de ambientes florestais

(91,3%), seguido por aves semi-dependentes (78,3%), enquanto aves que dependem
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de florestas apresentaram a menor frequéncia de resisténcia a antimicrobianos para
este grupo bacteriano (59,3%). Assim como para dependéncia florestal, houve
diferenca significativa quanto a resisténcia bacteriana e a dieta das aves (Chi-square
= 10,973, df = 3, p=0,012). A maior ocorréncia de resisténcia a antimicrobianos foi
encontrada em aves granivoras (93,1%), seguida por aves onivoras (81%), insetivoras
(73,1%) e frugivoras (60%).

Todos os isolados pertencentes ao grupo dos SCoP foram identificados
bioquimicamente como Staphylococcus aureus. A frequéncia de S. aureus nas aves
estudadas foi de 12,2% e entre os 29 isolados avaliados, 26 apresentaram resisténcia
a pelo menos um antimicrobiano testado e trés foram sensiveis a todos os
antimicrobianos utilizados.

Os isolados de S. aureus foram amplamente resistentes a clindamicina e
eritromicina (72,4%), apresentando a deformidade do halo de clindamicina adjacente
ao disco de eritromicina em 19 isolados (65,5%). A resisténcia a gentamicina também
foi alta, sendo observada em 65,5% das cepas avaliadas. As menores resisténcias
encontradas em S. aureus foram a linezolida (3,4%), ciprofloxacina (6,9%) e cefoxitina
(6,9%). Quatro isolados cresceram em Agar MRSA Cromogénico, evidenciando cepas
resistentes a meticilina, no entanto apenas dois destes foram resistentes a cefoxitina
no TSA (Figura 06).

FIGURA 06 - FREQUENCIA GERAL DE SUSCEPTIBILIDADE DE Staphylococcus aureus ISOLADOS
DE AVES SILVESTRES COLETADAS EM UMA UNIDADE DE CONSERVACAO NEOTROPICAL, SUL
DO BRASIL.
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A multirresisténcia foi detectada em 51,7% dos isolados de S. aureus, a
resisténcia a uma e duas classes de antimicrobianos foi detectada em 13,8% e 24,1%
dos isolados, respectivamente. As classes de antimicrobianos Lincosaminas,
Macrolideos e Aminoglicosideos apresentaram menor sensibilidade nas bactérias
analisadas, ja a classe Oxazolidinona apresentou a maior sensibilidade.

Nove perfis de resisténcia foram detectados em 29 isolados de S. aureus,
sendo que o perfil CLI + ERI + GEN o mais frequente (34,5%), seguido por CLI + ERI
(10,3%) e GEN (3,4%). Dois perfis de resisténcia apresentaram resisténcia a sete dos
nove antimicrobianos testados, sendo eles: CFO + CLI + ERI + CIP + GEN + TET +
SUT isolado de Cyanoloxia brissonii (Lichtenstein, 1823) e CLI + ERI + CIP + GEN +
AMI + TET + SUT isolado de Manacus manacus (Linnaeus, 1766) (Tabela 08).

TABELA 08 - PERFIL DE RESISTENCIA ENCONTRADO EM ISOLADOS DE Staphylococcus aureus
EM AVES SILVESTRES EM UMA UNIDADE DE CONSERVAGCAO NEOTROPICAL, SUL DO BRASIL.

Perfil de Resisténcia Classes N %

Lincosaminas + Macrolideos +

CLI + ERI + GEN ) Lo 10 34,48
Aminoglicosideos
CLI + ERI Lincosaminas + Macrolideos 7 24,14
GEN Aminoglicosideos 3 10,34
GEN + AMI Aminoglicosideos 1 3,45
GEN +AMI + LIN + SUT Aminoglic03|d§os + Oxgzolidinpnas + y 345
Sulfonamidas + Trimetoprim
CLI + ERI + GEN + AMI* Lincosaminas + Macrolideos + 1 345

Aminoglicosideos
B-Lactamicos + Lincosaminas + Macrolideos +
CFO + CLI + ERI + CIP + GEN + TET + SUT* Fluoroquinolonas + Aminoglicosideos + 1 3,45
Tetraciclinas + Sulfonamidas + Trimetoprim
Lincosaminas + Macrolideos +
CLI + ERI + CIP + GEN + AMI + TET + SUT* Fluoroquinolonas + Aminoglicosideos + 1 3,45
Tetraciclinas + Sulfonamidas + Trimetoprim
B-Lactamicos + Lincosaminas + Macrolideos +

CFO + CLI + ERI + GEN* ) c 1 3,45
Aminoglicosideos

Total de Resisténcias 26 89,66

Sem resisténcia 3 10,34

B-Lactamicos: CFO (Cefoxitina); Aminoglicosideos: GEN (Gentamicina), AMI (Amicacina); Lincosaminas: CLI (Clindamicina);
Macrolideos: ERI (Eritromicina); Tetraciclinas: TET (Tetraciclina); Fluoroquinolonas: CIP (Ciprofloxacina); Sulfonamidas +
Trimetoprim: SUT (Sulfametoxazol + Trimetoprim); Oxazolidinonas: LIN (Linezolida); N: Numero de Isolados; % Frequéncia do
Perfil de Resisténcia. *Cepas que apresentaram este perfil cresceram em Agar MRSA Cromogénico.

A multirresisténcia em S. aureus foi detectada em 15 isolados coletados de 14
aves pertencentes a 11 espécies, sendo prevalente em 7,1% da populagcao estudada.
A espécie B. culicivorus apresentou 0 maior numero de cepas multirresistentes a
antimicrobianos nesta espécie de bactéria (3). Todas as cepas caracterizadas como
MRSA pelo crescimento em agar MRSA Cromogénico foram multirresistentes e

encontradas em quatro espécies de aves: C. brissoni, M. manacus, Setophaga
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pitiayumi (Vieillot, 1817) e Thraupis sayaca (Linnaeus, 1766). As aves dependentes
de ambientes florestais apresentaram uma maior frequéncia de S. aureus
multirresistentes (50%), enquanto apenas duas aves independentes de florestas
apresentaram perfis multirresistentes (14,3%). Quanto a dieta, aves insetivoras
apresentaram maior ocorréncia de S. aureus multirresistentes (42,9%). Cepas de
MRSA foram detectadas apenas em aves com dependéncia e semi-dependéncia de
ambientes florestais, sendo que 50% das cepas foram encontradas em aves

frugivoras (Tabela 09).

TABELA 09 - PERFIS DE MULTIRRESISTENCIA EM Staphylococcus aureus ENCONTRADOS NA
AVIFAUNA DE UMA UNIDADE DE CONSERVAGCAO NEOTROPICAL, SUL DO BRASIL.

Ave hospedeira 1 L D G M Perfil de Resisténcia

Dryocopus lineatus (Linnaeus, 1766) 75 B | SD R CLI + ERI + GEN

Dacnis cayana (Linnaeus, 1766) 30 B O Sb R CLI + ERI + GEN

Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) 31 | | D R CLI + ERI + GEN

Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) 32 | | D R CLI + ERI + GEN

Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) 55 | | D R CLI + ERI + GEN

Arremon polionotus Bonaparte, 1850 41 A (0] D R CLI + ERI + GEN

Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) 14 B G | R GEN + AMI + LIN + SUT

Sicalis flaveola (Linnaeus, 1766) 72 B G | R CLI + ERI + GEN
Thamnophilus doliatus (Linnaeus, 1764) 121 B | SD R CLI + ERI + GEN

Pipra fasciicauda Hellmayr, 1906 29 | F D R CLI + ERI + GEN

Setophaga pitiayumi (Vieillot, 1817) 16 B I R CLI + ERI + GEN

Setophaga pitiayumi (Vieillot, 1817) 16 B | D R CLI + ERI + GEN + AMI*
Cyanoloxia brissonii (Lichtenstein, 1823) 91 A F SD R CFO + CLI + ERI + CIP + GEN + TET + SUT*
Manacus manacus (Linnaeus, 1766) 93 | F D R CLI + ERI + CIP + GEN + AMI + TET + SUT*
Thraupis sayaca (Linnaeus, 1766) 138 B O Sb R CFO + CLI + ERI + GEN*

I: Individuo; LC: Local de Captura — B: Borda, I: Interior, A: Regido Alagada; D: Dieta — G: Granivoro, I: Insetivoro, O: Onivoro;
G: Grau de Dependéncia Florestal — I: Independente, SD: Semi-dependente, D: Dependente; M: Habito Migratério — R: Residente,
P: Parcialmente Migratério; Perfil de Resisténcia - B-Lactamicos: CFO (Cefoxitina); Aminoglicosideos: GEN (Gentamicina), AMI
(Amicacina); Lincosaminas: CLI (Clindamicina); Macrolideos: ERI (Eritromicina); Tetraciclinas: TET (Tetraciclina);
Fluoroquinolonas: CIP (Ciprofloxacina); Sulfonamidas + Trimetoprim: SUT (Sulfametoxazol + Trimetoprim); Oxazolidinonas: LIN
(Linezolida). *Cepas que apresentaram crescimento em Agar MRSA Cromogénico.

Todas os isolados de S. aureus coletados de aves independentes e semi-
dependentes de ambientes florestais apresentaram ao menos uma resisténcia aos
antimicrobianos testados, apresentando, portanto, uma frequéncia de 100%, ja para
aves dependentes de ambientes florestais a ocorréncia de resisténcia foi de 76,9%,
no entanto esta diferenga nao foi estatisticamente significativa (Chi-square = 4,118, df
=2 p =0,128). Quanto a dieta, aves frugivoras apresentaram a menor frequéncia de

S. aureus com resisténcia a antimicrobianos (66,7%) seguido por aves insetivoras

(92,3%), todos os isolados coletados de aves granivoras e onivoras foram resistentes
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(100%), no entanto também n&o houve diferenca significativa entre estas prevaléncias
(Chi-square = 4,671 df = 3, p = 0,198).

3.4 DISCUSSAO

Neste estudo, S. aureus e SCoN foram identificados em aves silvestres, as
quais albergaram uma grande frequéncia de resisténcia a agentes antimicrobianos
tipicamente utilizados na medicina humana e veterinaria, como eritromicina,
clindamicina, gentamicina e tetraciclina. Isolados de SCoN foram detectados em 105
aves, apresentando resisténcia em 80,8% das cepas avaliadas. Ja S. aureus foi
encontrado em 24 aves e a resisténcia a ao menos um antimicrobiano foi detectada
em 89,6% dos isolados. Os Staphylococcus sao bactérias tipicamente encontradas na
microbiota natural humana e animal, estabelecendo uma relagdo comensal entre eles
(KRISMER et al. 2017; BYRD et al. 2018; ROSS et al. 2019). No entanto, estas
bactérias agem como patégenos em situagdes oportunistas, podendo levar a graves
infeccbes em seus hospedeiros, sendo, portanto, bactérias com grande relevancia na
saude unica (OTTO, 2014; CHON et al. 2020; SHEPPARD, 2022). Além disso, sua
excepcional plasticidade genémica permite uma ampla capacidade de aquisigao de
resisténcia a antimicrobianos, podendo dificultar o tratamento destas infecgbes e
elevar a sua taxa de morbimortalidade (IPPOLITO et al. 2010; ROSSI et al. 2020).

Organismos que albergam S. aureus e SCoN resistentes a antimicrobianos
podem servir de reservatério destas cepas, podendo dissemina-las para ambientes
rurais, urbanos e para o meio ambiente, contribuindo também para a troca
informacdes genéticas entre estes organismos em diferentes ambientes,
potencializando a origem de novas cepas (HEATON et al. 2020).

A resisténcia ao antimicrobiano gentamicina, pertencente a classe dos
aminoglicosideos, foi amplamente detectada tanto em SCoN, quanto em S. aureus
isolados das aves estudadas. A presenca desta resisténcia parece estar bem
estabelecida na populagdo destas bactérias, em vista que mais da metade dos
isolados de ambos os grupos bacterianos apresentaram resisténcia a esta droga. Para
Chaves & Tadi (2020), uma porcentagem significativa de SCoN e S. aureus sensiveis
a meticilina tendem a ser inibidos pela gentamicina em concentragdes clinicas,
embora elas possam prontamente adquirir resisténcia a este antimicrobiano. A

resisténcia a gentamicina em isolados de Staphylococcus em animais silvestres tende
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a ser baixa, como visto em aves (0%) e javalis (0,6%) na Espanha (MAMA et al. 2019;
RUIZ-RIPA et al. 2019), em jabutis em Minas Gerais (0%) (SANTANA et al. 2022) e
em aves em centros de reabilitagdo no Rio de Janeiro (4,6% - 23,7%) (BRACONARO
et al. 2015; MATIAS et al. 2018). A alta sensibilidade a gentamicina em
Staphylococcus foi também observada em isolados humanos na Argélia, Brasil e
Alemanha (ACHEK et al. 2018; PEREZ et al. 2020; ROSSATO et al. 2020;
MARINCOLA et al. 2021).

Na medicina humana, a gentamicina € caracterizada como um antimicrobiano
criticamente importante (WHO, 2017). Em infecgbes severas, a gentamicina €&
frequentemente utilizada em conjunto com B-lactédmicos, os quais rompem a parede
celular da bactéria permitindo a invasao da gentamicina no citoplasma bacteriano,
assim ela acessa com maior facilidade os ribossomos, elevando sua eficacia
(ROEMHILD et al. 2022). No entanto, além de apresentar uma elevada frequéncia de
resisténcia a gentamicina, o presente estudo detectou cepas com perfis de resisténcia
a B-lactdmicos em conjunto com aminoglicosideos, evidenciando que cepas que
podem induzir falhas terapéuticas importantes circulam em ambiente natural.

A aquisicao de resisténcia a aminoglicosideos pelas aves do presente estudo
deve ser urgentemente investigada, em vista que diversas fontes de contaminagao
podem ter dissipado esta resisténcia para estes organismos, como animais de
producdo, corpos hidricos, aterros sanitarios etc. As aguas superficiais sao
consideradas um dos mais relevantes veiculos de disseminac&o bacteriana (GOMEZ
et al. 2017). De acordo com LEPESOVA et al. (2018), a gentamicina pode ser
encontrada em altas concentragcdes em aguas residuais, em decorréncia do uso
frequente do antimicrobiano pela comunidade e por ambientes hospitalares. Além
disso, os Staphylococcus podem ser encontrados e sobreviver em ambientes hidricos
por muitos dias, podendo adquirir resisténcia a antimicrobianos por contaminacgdes
ambientais e contaminarem organismos que utilizam estes ambientes (SILVA et al.
2021). Além disso, como ja mencionado, os Staphylococcus fazem parte da microbiota
natural dos animais, portanto a interagdo com ambientes contaminados pode
selecionar bactérias resistentes. Neste sentido, as aves estudadas podem ter
adquirido os Staphylococcus ja resistentes no ambiente, ou sua propria microbiota
adquiriu resisténcia pela interacdo com ambientes contaminados por residuos de

antimicrobianos.
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A elevada deteccao de cepas de SCoN resistentes a antimicrobianos nas aves
silvestres do presente estudo chama a atencgéo, pois apesar deste grupo apresentar
uma baixa patogenicidade, estas bactérias podem ter um papel essencial na troca de
genes de resisténcia a antimicrobianos, atuando como reservatorios de genes para
espécies mais patogénicas, como o S. aureus (ROSSI et al. 2017; ROSSI et al. 2020).
A resisténcia a cefoxitina detectada em seis isolados de SCoN nas aves avaliadas,
indicando que tais cepas sao caracterizadas fenotipicamente como resistentes a
meticilina. Frequentemente a resisténcia a meticilina € mediada pelo gene mecA, o
qual é responsavel por modificagdes estruturais das proteinas ligadoras de penicilina
(PLP), tornando ineficiente o tratamento de infecgbes a partir de grande parte dos 3-
lactdmicos (BONVEGNA et al. 2021). A aquisigdo do gene mecA por S. aureus é um
dos principais fatores que tornam este patégeno amplamente resistente. Evidéncias
evolutivas do gene mecA indicam que a origem do MRSA ¢é decorrente de trocas
genéticas entre SCoN e S. aureus (ROLO et al. 2017; MIRAGAIA et al. 2018;
SARAIVA et al. 2020). Neste sentido, a detecgao de resisténcia a antimicrobianos em
bactérias com baixa patogenicidade permite a compreensdo da epidemiologia da
disseminagao de genes e de resisténcia em bactérias patogénicas.

Os isolados de SCoN do presente estudo apresentaram multirresisténcia em
11,5% dos isolados. Este resultado é preocupante, haja visto que tais cepas podem
servir de reservatorio de resisténcia a varias classes de antimicrobianos,
disseminando-as para outras bactérias e novos ambientes. No entanto, a frequéncia
de perfis de multirresisténcia encontrada nos isolados de SCoN das aves de Palotina
foi inferior aquelas detectadas em aves de rapina (33%) e aves noturnas (19,5%) em
Portugal (SOUSA et al. 2016; SILVA et al. 2022), em aves da Espanha (34%) (RUIZ-
RIPA et al. 2020) e de aves coletadas na ilha de Fernando de Noronha (=20%)
(SARAIVA et al. 2020).

O bioma Mata Atlantica é caracterizado por apresentar uma vegetacao densa,
a qual foi, e continua sendo amplamente fragmentada em decorréncia do processo de
urbanizagao, o que vem aproximando cada vez mais animais silvestres do homem e
de animais domésticos (BERVEGLIERI et al. 2019; LUGARINI et al. 2021). A fauna
deste bioma é caracterizada por organismos adaptados a este ambiente florestal, no
entanto, a redugao de areas florestais acabam selecionando organismos generalistas
e suprimindo taxons dependentes de florestas (BARLOW et al. 2006; GRAY et al.
2007; ROSSI et al. 2014). As aves dependentes de ambientes florestais sdo aquelas
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que apresentam um nicho ecoldgico mais restrito a ambientes preservados e, por isso
tendem a se movimentar com menor frequéncia em ambientes abertos. Ja aves que
nao dependem de florestas apresentam habitos menos restritivos, podendo transitar
em ambientes preservados e em ambientes rurais e urbanos, interagindo com
frequéncia com recursos artificiais (MORANTE-FILHO et al. 2018).

O PESC ¢é uma unidade de conservagao que concentra condicdes propicias
para a sobrevivéncia de inumeras espécies de aves, no entanto, sua area € muito
pequena quando comparada com a area rural de seu entorno. Neste sentido, fica
evidente que aves com habitos menos restritivos possam permear em ambientes
rurais e florestais em busca de melhores condicdes de sobrevivéncia. A ocorréncia de
isolados de SCoN resistentes a antimicrobianos foi significativamente maior em aves
independentes de ambientes florestais em relagao a aves dependentes de floresta, o
que pode evidenciar que aves que apresentam habitos mais restritos a ambientes
preservados tendem a apresentar bactérias mais sensiveis a antimicrobianos em
relagdo aquelas que apresentam habitos mais generalistas. Ademais, tal resultado
reforca a importdncia da conservacao florestal, pois a contaminagdo por
antimicrobianos ou por bactérias resistentes pode ser consequéncia de “efeito de
borda”, uma vez que estas regides sdo amplamente influenciadas pelo meio
circundante e tais mudancgas no habitat pode acarretar em alteragées na comunidade
biolégica, onde populagdes residentes na proximidade de bordas de florestas
apresentam maior risco de aquisicao e disseminacdo de doencas zoondticas devido
a proximidade com fontes de contaminagdo (GOTTWALT 2013; LUGARINI et al. 2021;
SILVA, 2021).

Os alimentos adquiridos por um animal tém sido relatados como uma
importante via de transmissdo de bactérias resistentes em animais silvestres
(HATHCOCK et al. 2018; MARCELINO et al. 2019; VAN DEN HONERT et al. 2020;
SILVA et al. 2022). Os resultados do presente trabalho evidenciaram que a frequéncia
de resisténcia a antimicrobianos em SCoN isoladas de aves granivoras foi
significativamente maior do que em aves insetivoras e frugivoras. Uma dieta baseada
em sementes e grados ndo € adequada para a colonizagao intestinal por
Enterobacterales, por este motivo aves granivoras tendem a apresentar uma
microflora predominantemente composta por bactérias Gram-positivas, o que pode
favorecer a troca de resisténcia por meio da conjugagédo entre estes organismos
(GLUNDER, 1981; CLEWELL & FRANCIA, 2004; GOESSWEINER-MOHR et al. 2014;
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DI FRANCESCO et al. 2018). Além disso, as espécies granivoras encontradas no
presente trabalho sdo aves independentes de ambientes florestais, as quais séo
abundantes e comumente avistadas em ambientes rurais e urbanos, como C.
talpacoti, S. flaveola e Passer domesticus (Linnaeus, 1758). De acordo com Dias et
al. (2019), aves granivoras sao atraidas por ragdes e graos utilizados pela alimentagao
de animais de producao e podem interagir intensamente com estes animais em busca
de alimento e, esta interacdo pode intensificar a troca de bactérias e de genes de
resisténcia entres estes animais. Ademais, antimicrobianos podem estar presentes
em ragdes de animais de producado e, quando uma ave se alimenta de tal recurso,
pode aumentar a pressao de selegao de bactérias resistentes acidentalmente (REIS
& VIEITES, 2019). Neste sentido, a relacdo de independéncia florestal e a dieta das
aves pode ser um fator importante no padrao de resisténcia a antimicrobianos em
isolados de SCoN.

O Staphylococcus aureus € uma das causas mundiais mais frequentes de
morbidade e mortalidade por um unico agente infeccioso, isso ocorre pois diferente
de outras bactérias. O S. aureus pode carregar uma impressionante variedade de
fatores de viruléncia e seu material genético é repleto de genes que conferem
resisténcia a uma vasta quantidade de antimicrobianos, o que traz grandes
implicagdes para o tratamento de infec¢gdes ocasionadas por este organismo (LEE et
al. 2018; CHEUNG et al. 2021). O ser humano € considerado o maior reservatério de
S. aureus, no entanto, este agente tem sido encontrado em animais em todo o mundo,
inclusive em aves silvestres, as quais vem sendo consideradas importantes
reservatorios deste patégeno no meio ambiente (KOCK et al. 2011; SOUSA et al.
2014; TAYLOR & UNAKAL 2021; SILVA et al. 2022).

O presente estudo detectou S. aureus em 12% das aves coletadas,
representando aproximadamente 16% de todos os Staphylococcus isolados. A
ocorréncia de S. aureus na populacao de aves deste estudo foi superior a frequéncia
de S. aureus detectada em aves na Espanha (4,6%) (RUIZ-RIPA et al. 2019), de aves
de rapina (6,3%) em Portugal (SOUSA et al. 2014), de animais silvestres (8,7) e em
fezes de aves aquaticas nos Estados Unidos (7,1%) (WARDYN et al. 2012;
THAPALYIA et al. 2017), e foi inferior a encontrada por Kutkowska et al. (2019) em
fezes de aves na Polbnia e de aves de rapina noturnas em Portugal (15,97%) (SILVA
et al. 2022). No entanto, a prevaléncia de MRSA detectada nas aves do PESC

(4/29=13,8%) foi somente maior em relagédo as aves rapinantes de Portugal — 0% em
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Sousa et al. (2014) e 4,1% em Silva et al. (2022). O MRSA ja foi um patdégeno
associado apenas a ambientes de cuidado a saude, no entanto a sua disseminagao
para a comunidade emergiu a partir da década de 1980, sendo atualmente sua
distribuicdo € ampla e o uso de antimicrobianos de forma irresponsavel na saude
humana e agropecuaria intensificaram a distribuicdo destas cepas em animais
domeésticos e por consequéncia em animais silvestres (LAKHUNDI & ZHANG, 2018).
A deteccao de cepas de MRSA nas aves do presente estudo corroboram a literatura,
evidenciando a importancia das aves como sentinelas e reservatérios naturais destas
cepas, expondo que cepas outrora limitadas a humanos podem se tornar ou ja tenham
se tornado zoondtica.

Grande parte dos S. aureus e parte dos SCoN isolados das aves silvestres em
Palotina foram resistentes a clindamicina e eritromicina. Estes antimicrobianos
pertencem a classe das Lincosaminas e dos Macrolideos, respectivamente, sendo
amplamente utilizados em infecgbes ocasionadas por Staphylococcus (MTSHER &
AZlZ, 2020). Assim como a gentamicina, a eritromicina é classificada como um
antimicrobiano criticamente importante para a medicina humana, pois sao inibidores
de sinteses proteicas, consistindo em um antimicrobiano de amplo espectro de
atividade (DINOS, 2017; WHO, 2017). Ja a clindamicina é classificada como um
antimicrobiano altamente importante para a medicina humana, e apresenta como
mecanismo de acgdo a inibicdo da sintese proteica (MURPHY et al. 2018). Por
apresentarem mecanismos de agao muito semelhantes, a resisténcia a lincosaminas
e macrolideos pode ser cruzada, o que explica a frequéncia semelhante de resisténcia
entre estes antimicrobianos na populagédo de Staphylococcus estudados (MIMICA et
al. 2015). A detecgcdo de resisténcia de macrolideos e lincosaminas é facilmente
observada pelo método de disco-difusao, onde ela pode ser induzivel, quando ocorre
metilases na presenca de indutores (eritromicina), levando a deformidade no halo de
clindamicina (teste de indugao do fenétipo MLSE ou teste D), ou constitutiva, quando
a metilase ocorre sem a necessidade de um indutor (LECLERCQ, 2002).

A resisténcia a clindamicina e eritromicina foi observada em 72,4% das
amostras de S. aureus, sendo que 65,5% das amostras apresentaram resisténcia
induzivel. Todos os isolados identificados como MRSA foram resistentes a estes dois
antimicrobianos, onde 75% dos isolados apresentaram resisténcia induzivel e um
isolado apresentou auséncia completa de halo de inibicdo. A resisténcia aos

macrolideos e lincosaminas variam geograficamente (KHODABANDEH et al. 2019).
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No entanto, a resisténcia induzivel detectada em S. aureus no presente estudo foi
muito superior a isolados de MRSA provenientes de isolados clinicos humanos no Sul
(7,4% - 7,9%) (BOTTEGA et al. 2014; ROSSATO et al. 2020) e Nordeste do Brasil
(4,5%) (PEREIRA et al. 2016), assim como em isolados clinicos na Grécia (SARROU
et al. 2018), sendo semelhante a isolados clinicos de Portugal (75%) (SILVA et al.
2020). A expressao do fenotipo de resisténcia induzida é codificada pelo gene erm
(erythromycin methioninemethylase) (AMORIM et al. 2009), neste sentido a elevada
frequéncia deste fendtipo em S. aureus detectados nas aves, evidenciam a
importancia destes animais como possiveis reservatérios do gene erm no ambiente e
a disseminacao destas cepas podem ocasionar em falhas terapéuticas importantes
em infecgdes causadas por S. aureus.

Os resultados obtidos evidenciaram que as aves sao importantes reservatorios
de Staphylococcus na natureza, apresentando cepas com varios perfis de resisténcia,
incluindo perfis de multirresisténcia a antimicrobianos usualmente utilizados e
extremamente relevantes na medicina humana e veterinaria. Aves independentes de
floresta tendem a apresentar SCoN mais resistentes a antimicrobianos que aves
floresta-dependentes, assim como aves granivoras. No entanto a investigagcado de
contaminagdo no ambiente estudado deve ser urgentemente realizada, em vista que
a resisténcia de gentamicina e clindamicina e eritromicina por indugéo foi amplamente
prevalente. Ademais, cepas resistentes a meticilina tanto em SCoN, quanto em S.
aureus estao circulando no ambiente silvestre de Palotina, o que € imensamente
relevante a saude unica, em vista que tais cepas podem induzir na redugao
significativa no tratamento clinico de infecgbes ocasionadas por Staphylococcus. Por
fim, este trabalho traz relevantes resultados sobre o fendtipo de resisténcia em
Staphylococcus na avifauna da regiao, no entanto novos trabalhos visando avaliar o
gendtipo destas bactérias pode ser profundamente pertinente para verificar genes que
circulam na populacédo silvestre, podendo também avaliar a similaridade destas
bactérias com aquelas isoladas de outras fontes, como de humanos e de animais de

producao na regiao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O Parque Estadual de Sdo Camilo € um dos ultimos fragmentos de Floresta
Estacional Semidecidual em conservagao no oeste do Parana, sendo responsavel por
abrigar uma ampla diversidade de aves, incluindo espécies ameacgadas de extingao,
endémicas da Mata Atlantica e sensiveis a perturbagdes ambientais. Ainda, o parque
oferece uma variedade de recursos, permitindo o pouso, reproducao e interagao de
aves migratorias e parcialmente migratérias. Mesmo assim, a area do parque é
pequena quando comparada a extensa area rural de seu entorno, possibilitando a
interacdo entre estes ambientes e as aves que apresentam pouca dependéncia a
ambientes florestais.

A avifauna do parque demonstrou uma ampla diversidade de Enterobacterales
e de Staphyloccocus com variados perfis de resisténcia a antimicrobianos usualmente
utilizados na medicina humana e veterinaria, como Beta-lactamicos, Aminoglicosideos,
Tetraciclinas, Macrolideos e Lincosaminas, destacando a importancia destes animais
como sentinelas e possiveis reservatorios e disseminadores de bactérias resistentes
a antimicrobianos. A maior deteccdo de Enterobacterales e Staphylococcus
Coagulase-Negativo resistentes a antimicrobianos em aves independentes de
ambientes florestais € um resultado importante para a epidemiologia destas bactérias,
evidenciando que a fragmentacdo de ambientes florestais pode ser um fator
importante para a disseminagao de bactérias resistentes em animais e a ambientes
que, teoricamente, deveriam sofrer baixa pressao por selegao antimicrobiana.

Novas avaliagdes que visem detectar possiveis fontes de contaminacdes no
entorno do parque € urgentemente necessario, em vista que a resisténcia a
medicamentos como gentamicina e a circulacdo de cepas de Staphylococcus
resistente a meticilina ndo deveria ser comum nestes animais, e, entender como estes
animais vém adquirindo estas cepas resistentes pode auxiliar em tomadas de
decisdes que mitiguem e restrinjam contaminagcées e minimizem a disseminagao de
tais bactérias. Por fim, avaliar novos perfis fenotipicos e genotipicos de bactérias em
animais de produgdo, em humanos e no ambiente fisico, pode evidenciar novos

padrdes de resisténcia, contribuindo para a saude unica da regido oeste do Parana.
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