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RESUMO 

O Brasil é um dos maiores produtores de alimentos e, ao mesmo tempo, ocupa 

a posição de maior consumidor mundial de agrotóxicos. A utilização intensiva de 

pesticidas por meio da pulverização por avião, trator-dispersor ou equipamento 

manual, mesmo em total observância às leis estabelecidas, leva à contaminação 

de espécies não-alvo, incluindo populações selvagens de primatas neotropicais 

(PNT). O objetivo deste trabalho foi investigar aspectos da imunidade celular e 

as interações clínico-patológicas por meio das avaliações hematológica, 

bioquímica, histopatológica, toxicológica e do imunofenótipo de linhagens 

celulares de sangue periférico em uma população de primatas neotropicais 

exposta a agrotóxicos às margens do rio Teles Pires, dentro da área de influência 

direta da Usina Hidrelétrica de Sinop, Mato Grosso, Brasil. Noventa e seis PNT, 

entre nove espécies e sete gêneros (Alouatta, Ateles, Chiropotes, Plecturocebus, 

Mico, Aotus e Sapajus) apresentaram resultados negativos para a varredura 

multiresíduos do plasma (447 pesticidas e metabólitos) e quatro indivíduos entre 

12 cadáveres revelaram a presença de mesotriona, fipronil e bromuconazol em 

fígado e musculatura esquelética (LC-MS/MS, LC-QTOF/MS). Os parâmetros 

hematológicos, bioquímicos e histológicos não revelaram alterações 

patognomônicas de intoxicação ou achados que pudessem ser diretamente 

associados ao quadro toxicopatológico. A definição de um protocolo de 

imunofenotipagem para nove espécies de primatas por meio da citometria de 

fluxo (FACSAria II, Accuri C6) abre caminhos para compreensão da dinâmica de 

modulação imune frente aos desafios antigênicos ambientais. A caracterização 

clínico-patológica das populações de primatas expostos a agrotóxicos na região 

do norte mato-grossense evidenciou uma ameaça insidiosa e amplamente 

desconhecida. Ainda que alguns achados não configurem forte associação 

causa-efeito, a exposição, a bioacumulação e a persistência de alguns pesticidas 

em tecidos biológicos parece incontestável. Esses resultados também podem 
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subsidiar políticas públicas restritivas ou regulatórias quanto à pulverização de 

agrotóxicos, tanto local quanto nacionalmente. 
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ABSTRACT 

Brazil is one of the world’s largest food producers, at the same time, holds the 

position of the greater consumer of agricultural pesticides. The intensive use of 

pesticides by aerial or manual spraying, even in full compliance with established 

laws, leads to contamination of non-target species, including wild populations of 

Neotropical primates (NTP). The aim of this study was to investigate aspects of 

cellular immunity and clinicopathological interactions through hematological, 

biochemical, histopathological, toxicological, and immunophenotypical 

evaluations of peripheral blood cells, in a population of NTP exposed to pesticides 

on the banks of the Teles Pires River, in the area of direct influence of the Sinop 

Hydroelectric Power Plant, Mato Grosso, Brazil. Ninety six NPTs among nine 

species and seven genera (Alouatta, Ateles, Chiropotes, Plecturocebus, Mico, 

Aotus, and Sapajus) showed negative results for the multi-residue plasma scan 

(447 pesticides and metabolites) and four individuals among 12 carcasses 

revealed the presence of mesotrione, fipronil, and bromuconazole in the liver and 

skeletal muscles (LC-MS/MS, LC-QTOF/MS). The hematological, biochemical, 

and histological parameters did not reveal any pathognomonic changes of 

intoxication or findings that could be directly associated with the toxic- 

pathological picture. The definition of an immunophenotyping protocol for nine 

primate species by flow cytometry (FACSAria II, Accuri C6) opens avenues for 

understanding the dynamics of immune modulation in the face of environmental 

antigenic challenges. The clinicopathological characterization of the primate 

populations exposed to pesticides in the northern region of Mato Grosso showed 

an insidious and largely unknown threat. Even if some findings do not configure 

a strong cause-effect association, the exposure, bioaccumulation, and 

persistence of some pesticides in biological tissues seem unquestionable. These 
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results may also subsidize restrictive or regulatory public policies regarding the 

spraying of pesticides, both locally and nationally. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A perda e degradação do habitat, especialmente impulsionada pela 

expansão da agricultura, são algumas das principais ameaças à biodiversidade 

(Piña et al. 2019). Nas últimas duas décadas, cerca de um décimo (~33milhões 

de km²) de todas as áreas selvagens em todo o mundo foram convertidas para 

usos de terra antropogênicos, sendo a América do Sul e a África as regiões mais 

afetadas (Watson et al. 2016). Dado que a “pegada humana” continua a 

expandir-se implacavelmente, especialmente para os biomas mais ricos em 

espécies (Venter et al. 2016), o destino da biodiversidade será cada vez mais 

dependente de hábitats modificados por humanos (Almeida-Rocha et al. 2017). 

No mundo todo, 75% de todas as 512 espécies de primatas não-humanos 

(PNH) tem suas populações em declínio (Estrada et al. 2017), 65% estão 

ameaçadas de extinção, e 14% criticamente ameaçadas (Chapman & Peres 

2021). Além da caça, comércio ilegal, doenças infecciosas e espécies invasoras, 

perdas adicionais de floresta provém da construção de barragens, rodovias, 

ferrovias, mineradoras e da expansão de comodities agrícolas, resultando 

invariavelmente no declínio das populações de primatas (Estrada et al. 2020). 

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de alimentos, algodão, 

madeira, celulose e biocombustível, mas também é o maior consumidor mundial 

de agrotóxicos (Pignati et al. 2014). A utilização intensiva de agrotóxicos, por 

meio da pulverização por avião, trator-dispersor ou equipamento manual, mesmo 

em total observância às legislações estabelecidas, leva à poluição dos 

alimentos, das águas, do ar, dos substratos, da população do entorno e dos 

animais, ou seja, contamina toda a biota, tanto na zona rural, quanto na urbana 

(Hayes & Hansen 2017). 

Devido à crescente resistência das pragas aos produtos químicos, 

grandes quantidades de novos compostos são aplicadas a cada ano para 

proteger as colheitas, causando efeitos indesejáveis e aumentando os custos da 

produção de alimentos (Capmourteres et al. 2018). Essas substâncias são 

intencionalmente dispersadas no ambiente e, além de controlar pragas, também 
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atuam sobre outras espécies, causando sérios efeitos paralelos em espécies 

não-alvo, uma vez que os resíduos podem persistir no solo, água e alimentos, 

contaminando humanos e animais (Carvalho 2006; Hannah et al. 2020). 

De acordo com o Instituto de Defesa Agropecuária do Mato Grosso 

(INDEA) e o Sindicato Nacional das Indústrias de Defensivos Agrícolas (SINDAG 

- SINDICATO NACIONAL DAS INDÚSTRIAS DE DEFENSIVOS AGRÍCOLAS 

2017), o estado do Mato Grosso é o maior produtor nacional de soja e também 

o maior consumidor nacional de agrotóxicos, detentor de 18,9% do consumo total 

(Bombardi 2017). A literatura especializada tem associado a exposição aguda e 

crônica aos agrotóxicos com consequências para as saúdes humana e animal, 

tais como alterações hematológicas, imunológicas, reprodutivas, teratogenias, 

disrupções hormonais e neurocomportamentais, além do desenvolvimento de 

neoplasmas (Colborn et al. 1993; Pignati et al. 2014; IARC, 2012). 

De modo similar aos trabalhadores rurais que se expõem aos pesticidas 

por meio de inalação, ingestão ou ainda por resíduos nos alimentos e água (em 

ambiente ocupacional e residencial) (Mathur et al. 2005), primatas residentes e 

circunvizinhos encontram-se igualmente vulneráveis (Krief et al. 2017). Segundo 

Hayes & Hansen (2017), existem aproximadamente 85.000 ingredientes ativos 

mundo afora, mas ainda estamos longe de esclarecer os riscos e os mecanismos 

de toxicidade. Assim, a necessidade de uma compreensão da resposta celular 

após a exposição de pesticidas é paradigmática para elucidar perturbações que 

ocorrem dentro dos sistemas biológicos (Kartheek & David 2018). 

Além do potencial oncogênico de alguns pesticidas (Giraudeau et al. 

2018) por indução de mutações somáticas, é preciso avaliar os efeitos de seus 

metabólitos, já que às vezes possuem atividade endócrina mais potente que 

seus compostos originais (Lu et al. 2015). Não menos importante se faz 

necessária a validação da matriz biológica de investigação. A exemplo do 

glifosato e seu metabólito AMPA que possuem eliminação urinária bem definida, 

a medição de seus níveis na urina humana tem sido uma ferramenta poderosa 

para definição dos valores de “ingestão diária aceitável” (ADI) (Niemann et al. 

2015).  

Camundongos expostos a bisfenóis no período pré-natal apresentaram 

mais células CD3+CD4+ e CD3+CD8+ no baço e maior resposta de células Th1 

e Th2 (Iwata et al. 2004). PCBs (bifenilos clorados) elevaram a atividade sérica 
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das enzimas hepáticas ALT, AST, GGT, além de bilirrubinas em humanos 

(Serdar et al. 2014). Fipronil e fipronil-sulfona já foram detectados em tecido 

adiposo e cerebral de saimiris (Saimiri sciureus) após intoxicação aguda, em 

condições de cativeiro (Demır et al. 2021). Investigações recentes mostram que 

fungicidas triazólicos também parecem ter efeitos tóxicos em vários órgãos, 

incluindo fígado em animais (di Renzo et al. 2011; Wu et al. 2021). 

Nesse contexto, os exames toxicopatológicos desempenham um papel 

importante no diagnóstico de intoxicações indiretas e/ou acidentais (Fisk et al. 

2005). Ainda que algumas substâncias não produzam lesões patológicas típicas, 

dificultando o diagnóstico (Poklis 1997), a detecção de determinados agentes e 

seus metabólitos podem contribuir para a compreensão da relação causa-efeito, 

entre os valores encontrados e os achados clínicos (Haglock et al. 2008). À luz 

da literatura especializada, não foi possível encontrar qualquer estudo 

envolvendo primatas não humanos que se propusesse investigar a matriz em 

questão, sob condições reais de exposição ambiental. 

As populações de primatas neotropicais (PNT), objetos deste estudo, 

encontram-se às margens do rio Teles Pires, dentro da área de influência direta 

da Usina Hidrelétrica de Sinop (UHE SINOP), estado do Mato Grosso, Brasil. A 

área amostral está inserida num cenário de intensa perturbação, com a utilização 

de agrotóxicos nas monoculturas de soja, cana, trigo e milho, com efeitos ainda 

desconhecidos para a maioria das espécies de PNT. Ainda que os animais 

estejam submetidos a fontes de estresse contínuo e dispendendo grande 

energia para estabelecer uma resposta imune eficaz, sua plasticidade adaptativa 

pode se esgotar.  

Desse modo, este estudo possui basicamente três eixos estruturantes, 

caracterizados nas seguintes indagações: 

• Existem achados clínico-laboratoriais, imunológicos e 

histopatológicos que relacionem a constante exposição aos 

agrotóxicos com toxicidade? 

• A exposição aguda e/ou crônica aos agrotóxicos representa 

bioacumulação nas espécies e matrizes testadas? 

• É possível fazer alguma relação da proximidade da lavoura com a 

presença de agrotóxicos nas matrizes biológicas? 
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Acreditamos que os resultados deste estudo aqui apresentados possam 

prover referências para futuros programas de manejo in situ, minimizando os 

efeitos nocivos dos pesticidas sobre os indivíduos e, desta forma, contribuir para 

a conservação das populações selvagens. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

Com vistas aos eixos estruturantes acima mencionados, o objetivo 

geral deste trabalho foi investigar aspectos da imunidade celular e as interações 

clínico-patológicas em uma população de primatas neotropicais exposta a 

agrotóxicos na Amazônia meridional.  

 Como decorrência a este objetivo geral, foram propostos os 

seguintes objetivos específicos: 

 

a – Caracterizar clinicamente os espécimes capturados da população in situ de 

primatas neotropicais, considerando os fatores: espécie, faixa etária, sexo; 

 

b – Detectar e quantificar a presença de agrotóxicos selecionados no plasma e 

tecidos de animais vivos e mortos, provenientes da região de estudo; 

 

c – Caracterizar aspectos da imunidade celular de espécimes capturados da 

população in situ de primatas neotropicais, por meio da técnica de 

imunofenotipagem de subpopulações celulares de sangue periférico valendo-se 

da citometria de fluxo; 

 

d – Verificar a relação entre a presença dos agrotóxicos pesquisados e eventuais 

alterações clínicas, hematológicas, bioquímicas, imunológicas e histopatológicas 

nos primatas neotropicais avaliados; 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

3.1 Sistemas Agrícolas x Conservação 

 

 

O primeiro paradigma da equação Sistemas Agrícolas x Conservação diz 

respeito à exponencial demanda por alimentos, atrelada ao crescimento da 

população humana (Laurance & Balmford 2013). Nas regiões tropicais, onde a 

população cresce em ritmo acelerado, existe, portanto, a necessidade de 

produzir alimentos de forma mais eficiente, reduzindo o desperdício e otimizando 

o espaço e a resiliência das lavouras; neste sentido, uma das estratégias 

adotadas é reduzir a área agricultável associada à aplicação de pesticidas 

(Laurance et al. 2014). A medida em que a agricultura se expande e se 

intensifica, a questão chave é o grau em que a biodiversidade resistirá em 

ambientes cada vez mais dominados por seres humanos (Wright & Muller-landau 

2006; Laurance 2007). 

Avaliações recentes, em nível global, indicam a existência de 612 taxa 

pertencentes à ordem Primates, dos quais 37% na categoria “Pouco 

Preocupante”, 24% “Ameaçado”, 22% “Vulnerável”, 11% “Criticamente 

Ameaçado” e 6% “Quase Ameaçado”, de acordo com os critérios da International 

Union for Conservation of Nature’s Red List (IUCN, 2020). Segundo esta 

instituição referêncial, em todo o mundo, as espécies de PNH se enquadram em 

alguma categoria de ameaça devido a atividades humanas, sob diferentes 

formas e escala. 

Nos últimos anos, o elevado crescimento da população humana traduziu-

se numa intensificação agrícola em escala global, capaz de modificar a 

paisagem, exercendo uma enorme pressão sobre os hábitats naturais de 
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ocorrência dos PNH, até mesmo em áreas protegidas (Estrada 2013). Ainda que 

amparadas por lei, a maioria das áreas protegidas está rodeada por, ou faz parte, 

de uma matriz de ecossistemas alterados pela ação humana (Oliveira & Estrada 

2017).  

Agroecossistemas correspondem a mais de um quarto da porção terrestre 

do planeta (aproximadamente 50 milhões de km²), desde os sistemas mais 

simplificados como as pastagens e monoculturas, até sistemas complexos como 

as agroflorestas (Schroth et al. 2004). Em uma revisão sobre o tema, Estrada et 

al. (2012) apontam que 57 espécies de PNH em quatro regiões – Mesoamérica, 

América do Sul, África Subsaariana e no Sudeste asiático – utilizam 38 tipos de 

agroecossistemas como hábitats temporários ou permanentes.  

No Brasil, há relatos de diferentes espécies de PNT utilizando 

agroecossistemas em diferentes biomas. Os estudos de (Agostini et al. 2010) 

apontam que Alouatta g. clamitans e Alouatta caraya coexistem em ambientes 

de florestas de eucalipto (Eucalyptus sp.) e araucárias (Araucaraia augustifolia) 

na região sul do país, utilizando-se deste recurso como fonte de alimento e 

abrigo. (Raboy et al. 2010) também detectaram diferentes padrões de utilização 

do habitat das populações de Leontopithecus crysomelas que circundavam as 

plantações de cacau da Mata Atlântica no estado da Bahia. 

Segundo Estrada (2013), o desenvolvimento de modelos para aumentar 

a conectividade da paisagem alterada e o ambiente florestal, na forma de 

corredores temporários ou permanentes, talvez favoreçam a persistência a 

médio e longo prazo das populações de PNT em ambiente natural. Pouco se 

conhece a respeito das estratégias de forrageio dos PNT, de sua área de vida, 

do uso dos recursos alimentares e a sua sustentabilidade em ambientes 

alterados pela ação humana, principalmente em paisagens agrícolas (Oliveira & 

Estrada 2017). Diante deste cenário, torna-se premente a compreensão das 

interações PNH x agroecossistemas, uma vez que tal entendimento auxiliará na 

elucidação da capacidade de resiliência das populações frente aos desafios 

imunológicos. 
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3.2 Amazônia meridional e principais ameaças 

 

A área de investigação do presente trabalho de pesquisa vincula-se 

geograficamente ao empreendimento hidrelétrico localizado no rio Teles Pires, 

na Bacia Hidrográfica do rio Tapajós, afluente pela margem direita do rio 

Amazonas, com potência instalada de 400 MW. O local do eixo da UHE Sinop 

encontra-se no estado de Mato Grosso (11° 51’ 51” S, 55° 30’ 09” O), nos 

municípios de Itaúba (margem esquerda) e Cláudia (margem direita), sendo que 

o reservatório formado abrange, também, parte dos territórios dos municípios de 

Sinop, Sorriso e Ipiranga do Norte (Novo Norte Ambiental (NNA) - Companhia 

Energética Sinop (CES) 2013). 

A UHE Sinop está instalada em ambientes com formações florestais 

alagáveis e de terra firme, bem como ambientes alterados pela ação humana. A 

Área de Influência Direta (AID) da UHE Sinop abrange o domínio amazônico, 

com presença de Floresta Ombrófila Aberta em grande parte da área. De acordo 

com (Themag 2010) e NNA, (2013) essas formações florestais se desenvolvem 

sobre o Planalto dos Parecis, na faixa intermediária entre os Domínios da 

Savana e da Floresta Amazônica. Trata-se de região marcada por elementos 

vegetais de grande porte, entre 20 e 30m de altura, e árvores emergentes, 

principalmente nas áreas do município de Itaúba, próximas ao eixo do 

barramento. 

Conforme apontado no diagnóstico do Estudo de Impacto Ambiental 

(EIA), a área total suprimida pelo reservatório (337 km²) era composta, em sua 

maioria, por vegetação florestal (62%); as porções remanescentes 

correspondem a áreas de vegetação secundária, agricultura/pastagem e corpos 

d’água. Entre as 62 espécies de mamíferos de médio e grande porte registradas 

na região da UHE Sinop, 32 sofrem algum tipo de risco ou sofrerão no futuro, 

devido à intensa alteração dos habitats observada na região (Themag, 2010). De 

acordo com o EIA do empreendimento, da riqueza total de mamíferos terrestres, 

13 espécies de PNT foram registradas na região até o momento, com destaque 

especial para a ocorrência de duas espécies classificadas na categoria 

“Vulnerável” (Ateles chamek e A. marginatus) (MMA 2014). 

O Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) e o Plano Básico Ambiental 

(PBA) do empreendimento sinalizaram que na região onde se insere o 
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empreendimento não há nenhuma Unidade de Conservação (UC) e encontra-se 

bastante alterada, sendo observados esparsos fragmentos florestais 

remanescentes. A região corresponde, ainda, ao polo mato-grossense de 

produção agrícola (Belo et al. 2012), marcado pelo plantio da soja e a 

pulverização aérea de agrotóxicos (Pignati et al. 2007), ações que resultam na 

deriva de componentes tóxicos para fora do alvo desejado. 

 

 

3.3     Pesticidas e os efeitos tóxicos 

 

Nos dias de hoje, a produção e disseminação de xenobióticos no 

ambiente aumentou; seres vivos estão expostos diariamente a muitos deles e 

seus metabólitos, verificando-se efeitos compensatórios, multiplicadores e 

muitas vezes sinérgicos (Feron et al. 2002; Samet & Wages 2018). Estudos 

realizados em humanos, em diversas espécies de animais (terrestres e 

aquáticos), no solo e água têm demonstrado os efeitos cumulativos (Ghisi et al. 

2016) e negativos dos pesticidas sobre a saúde dos indivíduos expostos 

(Gasnier et al. 2009). 

Os pesticidas são classificados pela estrutura química e pelo organismo 

alvo (Unsworth et al. 1999). A complexa diversidade de moléculas existentes 

confere distintas propriedades físicas e químicas, resultando, portanto, em 

diferente potencial toxicológico e comportamento no ambiente (Dutra De Armas 

et al. 2007). As características de adsorção e dessorção que determinam o 

movimento de praguicidas, sua biodisponibilidade, degradação microbiana e 

persistência dependem das propriedades da matéria orgânica, tamanho e forma 

das partículas, solubilidade em água e coeficientes de partição (Lalah & Wandiga 

1996). 

De maneira geral, a aplicação dos pesticidas é realizada por pulverização 

aérea ou terrestre, podendo ser manual ou mecânica. Durante a aplicação, cerca 

de 30 a 50% da quantidade aplicada pode ser perdida para atmosfera por deriva 

(van der Berg et al. 1999). A determinação de pesticidas nas matrizes ambientais 

(água, solo, ar, plantas alvo) e em alimentos é apontada, portanto, como o ponto 

de partida para o estabelecimento de processos que avaliem o risco potencial  
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desses compostos para o ambiente, à saúde humana e toda biodiversidade 

(Falconer 2002). 

Os efeitos nocivos que decorrem a partir de uma exposição única, por 

repetidas vezes ou persistentemente a longo prazo traduzem o que se conhece 

por toxicidade aguda e crônica (Poklis 1997). A biotransformação ou 

metabolismo de um xenobiótico pode alterar dramaticamente sua distribuição e 

ação, levando à desintoxicação e excreção, ou à bioativação e toxicidade 

(Lehman-McKeeman 2013). A interação entre um agente tóxico e um organismo 

depende da dose que chega a um determinado local e da afinidade do 

xenobiótico por esse local (Ettlin 2013). Em tubo de ensaio ou cultura de células, 

e em menor grau mesmo nas inoculações em cobaias, é possível atingir 

concentrações raramente alcançadas no meio ambiente (Woollen 1993). Assim, 

embora a interação de um ligante biológico com concentrações muito altas de 

um xenobiótico possa ser uma ferramenta útil para estudos mecanísticos, ela 

não retrata necessariamente o local de toxicidade desse mesmo xenobiótico em 

concentrações mais baixas (Haschek et al. 2010). 

Nos ecossistemas aquáticos, Silva (2014) demonstrou os efeitos 

genotóxicos do glifosato sobre o DNA dos eritrócitos de peixes (Astyanax sp.); 

(Ma & Li 2015, Ma et al. 2015) também esclareceram os efeitos imunotóxicos e 

as lesões histopatológicas em carpas (Cyprinus carpio). Os estudos com as 

carpas avaliaram a toxicidade aguda da exposição ao glifosato, detectando INF 

- γ, TNF – α, IL 1 – β nos rins, fígado e baço em concentrações elevadas, além 

de vacuolização citoplasmática e picnose de hepatócitos, dilatação de túbulos 

renais e necrose focal esplênica. 

Diferentes hipóteses de teratogenicidade (Dallegrave et al. 2003), 

genotoxicidade (Prantl et al. 2018), além de imuno e citotoxicidade (Benedetti 

2003), têm sido testadas experimentalmente. Benedetti (2003) detectou 

incremento no número das células de Kupffer e das fibras de reticulina nos 

hepatócitos, fibrose discreta, além de redução das subpopulações de linfócitos 

CD4+ e CD8+, no sangue periférico de camundongos tratados com a diluição de 

1/10 da DL50 de glifosato. Hipertrofia e necrose dos hepatócitos da região 

centrotubular também foram observadas em camundongos, após tratamento 

com glifosato puro, por 24 meses na concentração de 20.000 ppm de alimento 

(BIO/DYNAMICS 1994). 
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Diversos pesticidas têm sido associados à tireoidotoxicidade por 

disrupção e alteração da sinalização do hormônio tireoidiano (TH) (Leghait et al. 

2010, Carles et al. 2017). O hormônio em questão está implicado na 

organogênese craniofacial (Bronchain et al. 2017) e, portanto, níveis maternos 

ou neonatais anormais têm sido associados a displasias faciais, incluindo fenda 

palatina e naso-labial em humanos recém nascidos (Rauh et al. 2012). O único 

estudo em ambiente natural que relacionou displasias faciais em chimpanzés e 

babuínos à pulverização de clorpirifós, imidacloprida e DDT, sugere que embora 

não se consiga precisar a rota de absorção, os primatas podem ter como 

principal via, a ingestão de recursos alimentares contaminados (Krief et al. 2017). 

No que concerne aos alimentos, a quantidade máxima de resíduo de 

determinado pesticida que pode ser aceita em cada alimento destinado ao 

consumo humano é chamada de Limite Máximo de Resíduo (LMR) (Botelho, et 

al. 2012). A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) estabelece os 

valores de LMR ou tolerância para alimentos destinados ao consumo humano, 

porém estudos que avaliem o comportamento e destino dos pesticidas nas 

regiões tropicais são incipientes, quando comparados aos países de clima 

temperado (Capmourteres et al. 2018, Hannah et al. 2020). 

A Tabela 1 sumariza as substâncias ativas registradas, mais comumente 

utilizadas no norte mato-grossense, principalmente nas culturas de soja e milho, 

e autorizados pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 

e Embrapa.  

 

 

Tabela 1. Principais ingredientes ativos registrados paras culturas 

FUNGICIDAS 

SOJA MILHO 

mancozebe ciproconazol 

picoxistrobina epoxiconazol 

tebuconazol tebuconazol 

azoxistrobina proticonazol 

benzovindiflupyr trifloxistrobina 

ciproconazol piraclostrobina 

bixafem picoxistrobina 

protioconazol metconazol 
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trifloxistrobina   

fluxapiroxade   

piraclostrobina   

oxicloreto de cobre   

INSETICIDAS 

SOJA MILHO 

teflubenzurom teflubenzurom 

clorantraniliprole clorantraniliprole 

metomil metomil 

indoxacarbe indoxacarbe 

clorpirifos clorpirifos 

espinetoram espinetoram 

lambda-cialotrina lambda-cialotrina 

flubendiamida flubendiamida 

lufenurom lufenurom 

difubenzurom difubenzurom 

tiodicarbe tiodicarbe 

benzoato de emamectina benzoato de emamectina 

imidaclorpido imidaclorpido 

acetamiprido acetamiprido 

tiametoxam tiametoxam 

clorfenapir clorfenapir 

betaciflutrina betaciflutrina 

esfenvalerato esfenvalerato 

tiodicarbe tiodicarbe 

HERBICIDAS 

SOJA MILHO 

glifosato glifosato 

2,4D atrazina 

paraquat tembotrione 

diquat mesotrione 

haloxyfop nicosulfuron 

cletodim   

fenoxaprop   

clorimurom   

Fonte: www.agrofit.agricultura.gov.br (Abril, 2020). 

 

 

http://www.agrofit.agricultura.gov.br/
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este trabalho foi realizado em duas etapas: fase piloto e fase de campo. 

A fase piloto foi realizada graças à colaboração de múltiplas instituições 

parceiras, seus dirigentes, residentes e funcionários, que cederam gentilmente 

o espaço e disponibilizaram recursos humanos, viabilizando o estudo e 

garantindo todo suporte necessário. Parque Zoológico Municipal Quinzinho de 

Barros, CEMPAS, o Setor de Patologia da FMVZ, Unesp Botucatu, bem como o 

Núcleo de Terapia Celular e Molecular (NUCEL), USP foram as instituições 

parceiras durante a fase piloto. A fase de campo deste estudo foi concretizada 

graças ao esforço conjunto da unidade RCA (Resíduos e Contaminantes em 

Alimentos) do Laboratório Federal de Defesa Agropecuária-RS (LFDA-RS) do 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, Porto Alegre), 

LFDA-GO (MAPA, Goiânia), bem como com o suporte e colaboração de Biota 

Projetos e Consultoria Ambiental Ltda. e a companhia hidrelétrica Sinop Energia.  

 

 

4.1   Base Legal e Normativa 

 

O projeto recebeu autorização (N° 60528-1) para atividades com 

finalidade cientifica pelo Sistema de Autorização e Informação em 

Biodiversidade (SISBIO), Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade (ICM-Bio), assim como autorização (certificado N° 0197/2017) 

concedida pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA), da Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootecnia, campus de Botucatu, da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (Anexos 1 e 2). 

As amostras foram colhidas mediante anuência da companhia energética 

Sinop Energia, bem como dos responsáveis pela Autorização para Manejo de 

Fauna Silvestre (AMFS) Nº 353/2016.  O Laboratório de Patologia Comparada 

de Animais Selvagens (LAPCOM), do Departamento de Patologia da Faculdade 
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de Medicina Veterinária e Zootecnia da Universidade de São Paulo, (FMVZ-USP, 

São Paulo) foi credenciado como instituição parceira do Programa de 

Afugentamento e Resgate da Fauna Terrestre (PARFT), por meio de Declaração 

de Aceite, protocolada no respectivo órgão licenciador (Anexo 3). 

Os responsáveis por este projeto de pesquisa obtiveram ainda o cadastro 

junto à plataforma SISGEN (Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético 

e do Conhecimento Tradicional Associado) (SISGEN AC3A0D6) (Anexo 4). 

 

 

4.2      Fase Piloto 

 

4.2.1 Parque Zoológico Municipal Quinzinho de Barros 

 

Entre os meses de setembro a novembro de 2018 foram realizadas 

colheitas de amostras sanguíneas de 12 PNH do Parque Zoológico Municipal 

Quinzinho de Barros (PZMQB), Sorocaba, SP1. A amostragem dos espécimes 

ex situ objetivou a padronização das técnicas de imunofenotipagem realizadas 

por meio da citometria de fluxo, além de compor o grupo de animais “controle” 

(sem contato direto conhecido com agrotóxicos).  

 

Tabela 2. Primatas amostrados durante a Fase Piloto, PZMQB. 

ID ESPÉCIE SEXO IDADE 

1 Sapajus nigritus FEMEA ADULTO 

2 Mico rondoni FEMEA ADULTO 

3 Aotus trivirgatus FEMEA ADULTO 

4 Aotus trivirgatus  FEMEA ADULTO 

5 Chiropotes utahickae FEMEA ADULTO 

6 Ateles chamek FEMEA ADULTO 

7 Ateles marginatus MACHO ADULTO 

8 Alouatta seniculus MACHO ADULTO 

9 Plecturocebus vieirai FEMEA ADULTO 

10 Plecturocebus vieirai FEMEA ADULTO 

11 Plecturocebus vieirai MACHO ADULTO 

12 Plecturocebus vieirai MACHO ADULTO 

 
1 Parceria viabilizada por intermédio do Dr. Marcos Tokuda e Dra. Cecília 

Pessutti. 
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Espécimes de sauá (Plecturocebus vieirai), macaco prego (Sapajus 

nigritus), mico de rondônia (Mico rondoni), macaco da noite (Aotus trivirgatus), 

bugio vermelho (Alouatta seniculus), macaco aranha da cara preta (Ateles 

chamek), macaco aranha da testa branca (A. marginatus) e cuxiú (Chiropotes 

utahickae) foram contidos quimicamente (cloridrato de tiletamina + zolazepam), 

conforme recomendações de (Caulkett & Armeno 2013), para a referida colheita. 

Exame clínico, seguido de avaliações hematológica e bioquímica sérica foram 

realizadas com o intuito de obter o status sanitário dos espécimes cativos e servir 

como parâmetros referência para os congêneres durante a fase de campo 

(Figuras 1 a 4). 

 

 

 



28 
 

 

 

Figura 1. Mico rondoni em recinto externo; 

Fase Piloto; PZMQB set/2018. 

 

Figura 2. Exame clínico em Sapajus nigritus; 

Fase Piloto; PZMQB set/2018. 

 

Figura 3. Exame físico da genitália feminina de 

Ateles chamek; Fase Piloto; PZMQB set/2018. 

 

Figura 4. Venopunção do acesso coccígeo 

ventral em Ateles marginatus; Fase Piloto; 

PZMQB set/2018. 
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4.2.2 CEMPAS e Setor de Patologia (FMVZ-Unesp), Botucatu, SP 

 

 

Durante o segundo trimestre de 2018 foram estabelecidas parcerias com 

o CEMPAS (Centro de Medicina e Pesquisa em Animais Selvagens) e o Setor 

de Patologia da Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia (FMVZ, Campus 

de Botucatu-Unesp) a fim de se obter amostras controle para as avaliações 

histopatológica e toxicológica do estudo. Acordou-se que todos os espécimes da 

Ordem Primates que porventura viessem à óbito no CEMPAS fossem, portanto, 

encaminhados ao Setor de Patologia, para que se procedesse a colheita de 

amostras específicas. Cinco exemplares foram necropsiados para colheita de 

amostras para análises histopatológicas e toxicológica, incluindo: bugio-preto 

(Alouatta caraya), bugio-vermelho (A. seniculus), guariba (A. g. clamitans), 

macaco-prego (Sapajus nigritus) e sagui-de-tufos-pretos (Callithrix penicillata). 

Partiu-se da hipótese de que os animais examinados e oriundos do 

CEMPAS – Unesp, Botucatu, seriam os primatas negativos, enquanto aqueles 

oriundos do Mato Grosso foram considerados potencialmente positivos para a 

presença de agrotóxicos.  

 

 

4.2.3 NUCEL (Núcleo de Terapia Celular e Molecular), USP 

 
Estabeleceu-se, no primeiro semestre de 2018, uma parceria com o 

Núcleo de Terapia Celular e Molecular (NUCEL)2 da Faculdade de Medicina da 

Universidade de São Paulo, para a realização das análises envolvendo a 

citometria e imunomarcação celular. Este bloco de análises teve o objetivo de 

realizar a investigação dos seguintes marcadores celulares, com vistas a 

compreender aspectos da resposta imune celular dos PNH avaliados: CD3, CD4, 

CD8, CD45, CD14 e CD16. As amostras de sangue periférico submetidas à 

caracterização, contagens absoluta, percentual e relativa das subpopulações 

celulares foram realizadas em Citômetro de Fluxo (FACS Aria II (Becton 

Dickinson, San Jose, Califórnia, EUA). 

 
2 Parceria estabelecida e viabilizada pela Profa. Drª. Ana Cláudia O. Carreira.  
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No intuito de obter a imunomarcação das diferentes subpopulações 

celulares por citometria de fluxo, amostras das oito espécies de primatas 

mantidos sob cuidados humanos em cativeiro foram utilizadas em 35 ensaios 

para fins de padronização da técnica. As etapas de padronização contemplaram 

a verificação da quantidade e viabilidade leucocitária em amostras frescas, 

congeladas, a eficácia das soluções de lise de eritrócitos, o tempo de incubação, 

titulação, especificidade e intensidade de marcação de cada anticorpo nas 

diferentes espécies, bem como o estabelecimento dos respectivos controles 

negativos e a técnica de fixação. 

A Tabela 3 apresenta o painel de 14 anticorpos testados em amostras de 

sangue de PNH congêneres mantidos sob cuidados humanos, provenientes do 

Parque Zoológico Municipal “Quinzinho de Barros”. 
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Tabela 3. Painel de anticorpos monoclonais testados com amostras da Fase 

Piloto3. 

CLUSTER CONJUGADO REATIVIDADE CLONE FABRICANTE 

CD4 Alexa Fluor® 488 
Human, 

Chimpanzee, 

Cynomolgus 
RPA-T-4 Bio Legend 

CD45 Alexa Fluor® 488 
Human,   

Cross-reactivity, 
Chimpanzee. 

HI30 Bio Legend 

CD8 PE 

Human,   

Cross-reactivity, 
Chimpanzee,  

Rhesus 

SK1 Bio Legend 

CD3 APC 

Human,   

Cross-reactivity, 
Chimpanzee. 

SK7 Bio Legend 

CD14 APC 

Human, 

Chimpanzees, 
Squirrel Monkey, 

Marmoset, Cotton-

topped Tamarin 

M5E2 Bio Legend 

CD16 PE 

Human, 
Chimpanzees, 

Squirrel Monkey, 

Capuchin 
Monnkey 

3G8 Bio Legend 

CD3 FITC Chicken CT-3 Southern Biotech 

CD3 PE Mouse 145-2C11 Bio Legend 

CD3  PE CY5 Mouse 17 A2 BD 

CD4 FITC Cat vpg34 Bio-Rad 

CD4 APC Dog YKIX302.9 Bio-Rad 

CD3/CD4/CD8 FITC/PE/APC Dog CA17.2A12 / YKIX302.9 / YCATE55.9 Bio-Rad 

CD3/CD4 FITC/PE Dog DC046 Bio-Rad 

CD45 FITC Dog YKIX716.13 Bio-Rad 

 

 

 

 

 
3 Anticorpos Bio Legend ® obtidos por meio de importação. Os oito demais anticorpos 

testados foram gentilmente cedidos na forma de empréstimo pela Profa. Drª. Cristina 

Massoco para verificação da reatividade. 
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4.3      Fase Trabalho de Campo 

 

4.3.1 UHE Sinop: animais vivos 

 
 

Em 30 de janeiro de 2019 deu-se início ao enchimento do reservatório da 

UHE Sinop. Os espécimes selecionados para este estudo foram capturados sob 

um cenário dinâmico de inundação e de deslocamento da fauna, durante esta 

etapa do empreendimento. Os espécimes foram resgatados por meio de uma 

combinação de técnicas de captura, tais como o uso de ceva, armadilhas do tipo 

tomahawk, rifle anestésico, o uso de redes de aparo, assim como o 

encurralamento dos indivíduos em direção ao solo (Karesh et al. 1998; Vidal 

2012). 

Previamente ao início do enchimento, as equipes de resgate embarcado 

fizeram incursões de vistoria e reconhecimento da área a ser inundada e as 

potenciais dificuldades durante as ações de resgate. Com auxílio de ferramentas 

de áudio (playbacks), grupos de diferentes espécies de PNH foram 

reconhecidos, atraídos, identificados e mapeados, dentro dos limites da cota de 

inundação. Nesse período, a disponibilidade de recursos como abrigo e alimento 

ainda permanecia estável, impossibilitando assim a captura propriamente dita. 

Uma vez georreferenciados os grupos, passou-se a analisar o dossel das 

áreas que iminentemente seriam inundadas - conforme o cronograma de 

enchimento – e, portanto, quais seriam as áreas prioritárias para resgate. Em 

sintonia com a dinâmica do enchimento, as equipes planejavam as ações 

semanais, ordenando uma escala de prioridade para captura.  

Diante das áreas a serem imediatamente inundadas, o segundo critério a 

ser considerado foi a disponibilidade de recursos alimentares e de abrigo contra 

o sol e chuva. Algumas áreas ainda poderiam demorar a ser totalmente 

submersas, mas certas espécies arbóreas poderiam ter o ciclo de frutificação 

interrompido, deixando de oferecer alimento para os animais. Vale ressaltar que 

não foi desconsiderada a possibilidade de que o enfraquecimento dos galhos e 

a queda das folhas expõe os espécimes às intempéries, principalmente as 

chuvas torrenciais típicas do período. E por último, foram consideradas as 

particularidades de cada espécie, quanto à proporção sexual e/ou organização 

social (Figuras 5 a 8). 
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Figura 5. Embarcações durante resgate 

de Plecturocebus grovesi; Expedição para 

resgate de fauna, Sinop, MT, fevereiro de 

2019. 

 

Figura 6. Resgate de indivíduo juvenil de 

Chiropotes albinasus Expedição para 

resgate de fauna, Sinop, MT, fevereiro de 

2019. 

 

Figura 7. Interação de Mico emilieae com 

armadilha do tipo tomahawk; Expedição para 

resgate de fauna, Sinop, MT, fevereiro de 

2019. 

 

Figura 8. Contenção física em campo de Aotus 

infulatus Expedição para resgate de fauna, 

Sinop, MT, fevereiro de 2019. 
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As equipes responsáveis pelo resgate de fauna eram compostas 

essencialmente por biólogos e médicos veterinários, além do apoio de auxiliares 

de campo, motoristas e barqueiros. Devidamente paramentada com petrechos 

para captura, como luvas de raspa de couro, puçás e caixas de transporte, a 

equipe procedeu com o transporte dos animais por embarcações e camionetes 

em direção ao centro de triagem de fauna mais próximo. Os animais 

permaneciam no centro de triagem o menor tempo possível. Sua permanência 

em cativeiro sempre esteve relacionada à necessidade de exame clínico, 

identificação, marcação e/ou logística de soltura para áreas mais apropriadas. 

Quando não era possível resgatar o grupo todo de uma só vez ou quando 

havia ao menos um integrante do grupo ferido, todo o restante do grupo 

aguardava em recinto o tempo necessário para completa recuperação. Essa 

conduta se deu com o intuito de respeitar a estrutura hierárquica e a dinâmica 

social de cada unidade familiar. Um grupo de determinada espécie resgatado em 

uma área, era translocado conjuntamente para outra área de soltura previamente 

autorizada.  

Todos espécimes foram contidos fisicamente, seguido de imobilização 

química (cloridrato de tiletamina + zolazepam), conforme recomendações de 

Olberg (2007) e Caulkett & Armeno (2013), para aferimento dos parâmetros 

clínicos, bem como colheita de amostras sanguíneas. A fim de otimizar o 

momento da captura e a autorização para colheita de amostras biológicas, foram 

obtidas ainda amostras de pelos, tecido (ponta de orelha) e swab vaginal, com 

vistas a realizar análises complementares, por meio de parcerias. 

Além dos espécimes obtidos nas áreas de influência da UHE Sinop, 

também foram capturados animais no Parque Florestal de Sinop utilizando a 

combinação de técnicas como armadilhamento, ceva e redes de aparo. O 

referido parque urbano abriga cerca de quatro espécies de primatas e as 

capturas neste local sob influência indireta dos agrotóxicos tiveram o objetivo de 

parear às amostras diretamente adjacentes à lavoura. 

 

 

4.3.2 UHE Sinop: animais mortos 
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Durante mais cinco meses após o enchimento do reservatório, as equipes 

de resgate ainda permaneceram na área, fase conhecida como “pós-

enchimento”. Nesse período, ainda havia espécimes remanescentes, que por 

algum motivo não foram resgatados, por vezes debilitados e que eventualmente 

não sobreviveram durante as ações de manejo. Esses animais ou cadáveres 

foram, portanto, recolhidos pelas equipes de salvamento e quando não foi 

possível reabilitar e devolvê-los ao ambiente natural, o cadáver era armazenado 

em freezer doméstico. 

Tendo em vista que a frequência do recebimento de animais mortos seria 

uma demanda completamente imprevisível, inviabilizaria mobilizar uma estadia 

permanente na cidade para aguardar os cadáveres. Diante do cenário, acordou-

se que os cadáveres fossem entregues ao Setor de Patologia4 do Hospital 

Veterinário (HOVET), da Universidade Federal do Mato Grosso em Sinop pra 

que fossem devidamente necropsiados, e em seguida, colhidas as amostras 

para estudo. 

O material biológico destinado à avaliação histopatológica foi colhido 

durante a necropsia, com dimensões de aproximadamente 1,0cm³, 

imediatamente submersos em solução fixadora de formol tamponado 10% pH 

7,2 e em volume dez vezes superior ao da peça a fixar, por um período de 24 

horas. Após a fixação, as peças foram transferidas para o álcool 70% GL, 

posteriormente desidratadas, diafanizadas e impregnadas com parafina. 

Nesta etapa também foram colhidos fragmentos de musculatura 

esquelética e fígado, com peso mínimo de 10 gramas/ animal, para avaliação 

toxicológica. Após a colheita, os fragmentos foram cuidadosamente 

escarificados e mantidos a -20ºC, armazenados em tubo Falcon (polipropileno) 

15 mL, até o momento da análise. 

 

 

4.3.3 Avaliação Hematológica e Bioquímica 

 

A venopunção foi realizada preferencialmente na veia femoral, (Campbell 

2007; Santos & Cubas 2014), com agulha 25x7,0mm, tubos de ensaio contendo 

 
4 Parceria acadêmica sob a coordenação da Profa. Drª. Nádia Antoniassi. 
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EDTA-K3 a 5% e seringas com capacidade para 10,0 ml. O volume de sangue 

colhido obedeceu a proporção de 1% do peso corpóreo, a fim de minimizar 

prejuízos hemodinâmicos ao animal (Schalm 1975; Moore 2000). 

A avaliação hematológica dos espécimes aconteceu nas dependências 

do Laboratório de Patologia Clínica do Hospital Veterinário (HOVET)5, da 

Universidade Federal do Mato Grosso em Sinop. As amostras de sangue foram 

processadas em um período máximo de 24 horas, por métodos manuais de 

contagem global e diferencial de leucócitos. Nessa etapa foram separadas 

alíquotas de sangue total, plasma, coágulos e soro destinadas às análises 

bioquímicas, genéticas, toxicológicas e de imunofenotipagem, armazenadas em 

freezer à -20C para análise posterior. 

As amostras destinadas à bioquímica clínica foram colhidas em tubos de 

ensaio sem adição de anticoagulante, mantidas em repouso por 30 minutos e 

centrifugadas a 1008G para a separação dos componentes celulares e o soro. A 

porção líquida da amostra (soro) foi separada com o auxílio de uma pipeta e, 

logo em seguida, preservada à -18°C e -80°C, até o momento da análise. 

As amostras foram processadas no Laboratório Clínico Veterinário da 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, UNESP, Campus Botucatu. Os 

testes bioquímicos foram realizados em equipamento de bioquímica 

automatizada (Mindray BS 2000 E) utilizando reagentes comerciais (Ebram®). 

Os seguintes parâmetros foram analisados: AST (aspartato-amino-transferase), 

ALT (alanina-amino-transferase), FA (fosfatase alcalina), GGT (gama-glutamil-

transferase), LDH (lactato-desidrogenase), ureia, creatinina, bilirrubinas, 

albumina, CK (creatinocinase), proteína total sérica, colesterol, triglicerídeos, 

cálcio, fósforo, sódio, potássio, cloretos e magnésio. 

 

 

4.3.4 Citometria de Fluxo 

 
 

Para a análise dos marcadores, primeiramente as hemácias foram lisadas 

com solução de lise, durante 10 minutos à temperatura ambiente. Para bloqueio 

foi utilizada a solução Fc blocking, por 10 minutos a temperatura ambiente, 

 
5 Espaço gentilmente cedido pela Profa. Drª. Alessandra Kataoka. 
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seguido da incubação com os anticorpos (acoplados aos fluoróforos), por 30 

minutos a temperatura ambiente. Após a incubação, as células foram lavadas 

com solução tampão fosfato salina e analisadas no citômetro de fluxo FACS Aria 

II (Becton Dickinson, San Jose, Califórnia, EUA) e em câmara de Neubauer para 

avaliação da viabilidade dos leucócitos. Foram coletados 50.000 eventos por 

amostra. Como controle negativo, a mesma quantidade de células de cada 

espécie foi incubada somente com solução de bloqueio. Também foram 

utilizados controles isotípicos ligados aos fluorocromos específicos como 

controle negativo em todos os experimentos. 

Diante da ausência de anticorpos específicos para as espécies-alvo deste 

estudo que se ligassem às moléculas CD4+, CD8+ e CD45+, esta equipe de 

trabalho optou pela contratação de serviço especializado para customização dos 

anticorpos policlonais6. 

O protocolo estabelecido para imunofenotipagem por citometria de fluxo 

do sangue periférico de espécies selecionadas de primatas foi:   

 

 

Equipamentos: FACSAria II, Accuri C6           Amostra: 50 µL sangue total congelado 

 

1. Bloqueio 

• 50 µL amostra + 1.95 mL Block Solution PBS + BSA 2% = 2.0 mL; 

• Vórtex brevemente; 

• Centrifugar 2000 RCF/ 5’/ temperatura ambiente; 

• Aspirar sobrenadante, deixar 100 µL de solução no tubo; 

• Desfazer o pellet manualmente; 

• Fc Receptor Blocking Solution 

o Adicionar 5.0 µL Fc Block Solution;  

o Agitar manualmente; 

o Incubar 10’/ temperatura ambiente/ escuro; 

2. Incubação 

 

 
6 Anticorpos customizados pela empresa Rhea Biotech Desenvolvimento, Produção e 

Comercialização de Produtos de Biotecnologia Ltda. 
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• Adicionar Anticorpo Primário 

o Vórtex brevemente; 

o Incubação 30’/ temperatura ambiente/ escuro; 

o Centrifugar 2000 RCF/ 5’/ temperatura ambiente; 

o Descartar o sobrenadante; 

o Adicionar 500µL de PBS + BSA 1%; 

o Centrifugar 2000 RCF/ 5’/ temperatura ambiente; 

o Descartar o sobrenadante; 

o Adicionar 100 µL de Block Solution PBS + BSA 2%; 

o Desfazer o pellet manualmente. 

• Adicionar Anticorpo Secundário (1:500) 30’ 

o Preparar BD Pharm Lyse 1x, deixar até a etapa de lise/ Usar à 

temperatura ambiente após homogeneização; 

o Vórtex brevemente; 

o Incubação 30’/ temperatura ambiente/ escuro; 

o Centrifugar 2000 RCF/ 5’/ temperatura ambiente; 

o Descartar o sobrenadante para iniciar a etapa de lise. 

3. Lise 

• Adicionar 1.0 mL BD Pharm Lyse recém preparada/ Adicionar em 

temperatura ambiente; 

• Vórtex brevemente; 

• Incubação 10’/ temperatura ambiente/ escuro; 

• Centrifugar 1000 RCF/ 5’/ temperatura ambiente; 

• Descartar sobrenadante; 

• Adicionar 200 µL PBS puro filtrado; 

• Desfazer o pellet manualmente ou se necessário vórtex. 

 

4. Fixação 

• Adicionar 200 µL PFA (paraformaldeído) 4%; 

• Agitar manualmente; 

• Aquisição no Citômetro 10.000 eventos (mínimo)  
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4.3.5 Varredura toxicológica 

 
 
 

A investigação multiresíduos teve o objetivo de verificar a presença de 

pesticidas em três matrizes biológicas: plasma, fígado e musculatura esquelética 

dos primatas amostrados. As alíquotas de plasma e fragmentos de tecido 

destinados a este bloco de análise foram mantidas a -20°C por 5 meses até o 

momento das análises. A escolha dos compostos a serem pesquisados baseou-

se na listagem de ingredientes ativos registrados e comumente utilizados nas 

monoculturas da região norte mato-grossense, além de substâncias que, embora 

proibidas por lei, tem elevado potencial de bioacumulação. Além das substâncias 

previstas na literatura, foram selecionados blocos de análise conforme o grupo 

de substâncias já padronizadas, otimizadas e validadas pelos respectivos 

laboratórios referência.  

Todas as análises foram realizadas nos Laboratórios de Resíduos e 

Contaminantes em Alimentos - RCA, dos Laboratórios Federais de Defesa 

Agropecuária no Rio Grande do Sul e Goiás, LFDA-RS e LFDA-GO, 

respectivamente, do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - 

MAPA7. Em razão das características químicas e, portanto, da natureza da 

análise, o glifosato foi testado separadamente e, um segundo bloco de análises 

com o intuito de realizar a varredura multiresíduos. 

No que concerne a investigação da presença do glifosato no plasma, as 

análises foram realizadas utilizando um sistema de cromatografia líquida 

acoplada à espectrometria de massas em Tandem (LC-MS/MS). O sistema é 

composto por cromatógrafo líquido Agilent, modelo 1260 Infinity II (Santa Clara, 

CA, EUA) equipado com bomba quaternária, desgaseificador, amostrador 

automático, e forno de coluna, acoplado a um espectrômetro de massa triplo 

quadrupolo, Sciex, modelo API 5000 (Sciex, Foster City, CA, EUA) com fonte de 

ionização por electrospray (ESI), operando no modo positivo. Os parâmetros 

dependentes da fonte otimizados foram: voltagem do capilar (ionspray voltage), 

 
7 RCA/LFDA-RS viabilizado pelo Dr. Fabiano Barreto e Drª. Louise Jank e RCA/LFDA-

GO viabilizado pelo Dr. Nélio Fleury. 
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temperatura da fonte, gás de colisão (collision gas, CAD), gás de nebulização 

(nebulizer gas, GS1), gás de secagem (dryer gas, GS2), sendo os valores 

utilizados 5.500 V no modo positivo e -4500 V no modo negativo, 600º C, 

condição high, 50 psi, 50 psi, respectivamente. Os parâmetros dependentes do 

composto otimizados foram voltagem no orifício de entrada (declustering 

potential, DP), potencial de entrada (entrance potential, EP), energia de colisão 

(collision energy, CE) e potencial de saída da célula de colisão (collision cell exit 

potential, CXP) sendo o tempo de permanência (dwell time) de 100 ms. Os íons 

foram monitorados no modo de monitoramento de reação múltipla (MRM) sendo 

os dados apresentados na Tabela 4. 

A separação foi realizada em uma coluna Acclaim Trinity Q1 column (3.0 

µm, 100mm×3 mm; Thermo Scientific, Waltham, MA, USA), precedida por uma 

coluna de guarda C18 (4mm x 3 mm i.d.; Phenomenex, Torrance, CA, EUA), 

usando fase móvel consistindo em água 100 mM de formiato de amônio 

contendo 1% de ácido fórmico (A), ACN (B), em modo gradiente, fluxo de 0,5 mL 

min-1. O gradiente foi programado para começar com uma composição de fase 

móvel de 100 % de A, mantida por 3 min, decrescendo para 0% em 6 min, 

permanecendo até 8 min retornando a condição inicial em 9 min e permanecendo 

até 10 min. Um tempo de recondicionamento da coluna de 4 min foi aplicado 

entre as injeções. O volume de injeção foi de 20 µL e a coluna mantida a 30°C. 

 

 

Tabela 4. Parâmetros otimizados para análise dos compostos por LC-ESI-

MS/MS no modo de ionização negativo ESI-, para o modo de aquisição MRM. 

Q1 Q3 
Dwell Time 

(ms) 
ID DP (V) EP (V) CE(V) CXP (V) 

110,027 62,9 100 AMPA 1 -15 -10 -26 -15 

110,027 79 100 AMPA 2 -15 -10 -38 -15 

110,027 80,9 100 AMPA 3 -15 -10 -18 -15 

110,027 80 100 AMPA 4 -15 -10 -24 -15 

168 63 100 Glif 1 -30 -10 -26 -15 

168 150 100 Glif 2 -30 -10 -14 -15 

168 124 100 Glif 3 -30 -10 -16 -15 

168 81 100 Glif 4 -30 -10 -20 -15 
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O screening multiresíduos em plasma foi realizado utilizando um sistema 

de cromatografia líquida acoplada à espectrometria de massas em Tandem (LC-

MS/MS). O sistema é composto por cromatógrafo líquido Agilent, modelo 1260 

Infinity II (Santa Clara, CA, EUA) equipado com bomba quaternária, 

desgaseificador, amostrador automático, e forno de coluna, acoplado a um 

espectrômetro de massa triplo-quadrupolo, Sciex, modelo API 5000 (Sciex, 

Foster City, CA, EUA) com fonte de ionização por eletropray (ESI), operando no 

modo positivo. Os parâmetros dependentes da fonte otimizados foram: voltagem 

do capilar (ionspray voltage), temperatura da fonte, gás de colisão (collision gas, 

CAD), gás de nebulização (nebulizer gas, GS1), gás de secagem (dryer gas, 

GS2), sendo os valores utilizados 5.500 V, 700º C, condição high, 55 psi, 55 psi, 

respectivamente. Os parâmetros dependentes do composto otimizados foram: 

voltagem no orifício de entrada (declustering potential, DP), potencial de entrada 

(entrance potential, EP), energia de colisão (collision energy, CE) e potencial de 

saída da célula de colisão (collision cell exit potential, CXP) sendo schedule para 

informação dos tempos de retenção. Os 231 íons foram monitorados no modo 

de monitoramento de reação múltipla (MRM) (Anexo 5).  Por esse método, 

objetiva-se investigar substâncias com massa atômica conhecida, seja pela 

literatura ou pelo composto já otimizado para o equipamento por meio de um 

padrão comercialmente disponível. 

A separação foi realizada em uma coluna Agilent Zorbax  SB-C18 (150 

mm x 4,6 mm, i.d., 3.5 µm), precedida por uma coluna de guarda C18 (4mm x 3 

mm i.d.; Phenomenex, Torrance, CA, EUA), usando fase móvel consistindo em 

água (A), metanol (B), ambos contendo 5 mM de formiato de amônio e 0,1% de 

ácido fórmico, em modo gradiente, fluxo de 0,5 mL min-1. O gradiente foi 

programado para começar com uma composição de fase móvel de 5% de B, 

aumentando para 95% em 10 min, permanecendo até 18 min retornando a 

condição inicial em 18.5 min e permanecendo até 20 min. Um tempo de 

recondicionamento da coluna de 2 min foi aplicado entre as injeções. O volume 

de injeção foi de 5 µL e a coluna mantida a 40°C. 

Adicionalmente, a fim de verificar a presença de moléculas untarget em 

plasma, foi realizada uma terceira abordagem, utilizando LC-QTOF-MS. A partir 

de uma lista de 943 contaminantes emergentes e metabólitos fornecidos pelo 
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Laboratório de Química Analítica e Ambiental da Universidade Fedeal do Rio 

Grande do sul (LQAA/UFRGS), foi realizada uma avaliação de risco para 

selecionar compostos eletivos. Nessa etapa foram, portanto, priorizados 228 

compostos, incluindo pesticidas e seus metabólitos, para realizar a análise 

untarget, utilizando as massas exatas das moléculas selecionadas. 

Posteriormente, após tratamento dos dados, foram identificados 10 compostos 

com resultados que atingiram os critérios iniciais de seleção, e foi realizada uma 

reanálise das amostras, selecionando os íons precursores dos compostos sob 

investigação para fragmentação. As amostras foram avaliadas quanto à 

presença de fragmentos característicos dos suspeitos em questão, a partir de 

dados da literatura. Na falta de dados referentes a metabólitos, foram utilizados 

os fragmentos encontrados para suas moléculas-mãe. 

A etapa de análise utilizando o LC-QTOF-MS foi realizada em um sistema 

composto por cromatógrafo líquido Agilent, modelo 1260 (Santa Clara, CA, EUA) 

equipado com bomba quaternária, desgaseificador, amostrador automático, e 

forno de coluna, acoplado a um espectrômetro híbrido quadrupolo-tempo de vôo, 

Sciex, modelo 5600 TripleTOF (Sciex, Foster City, CA, EUA) com fonte de 

ionização por eletropray (ESI), operando no modo positivo. A aquisição foi feita 

no modo TOF-MS, com tempo de acumulação (accumulation time) de 0,5 

segundos. Os parâmetros dependentes da fonte otimizados foram: voltagem do 

capilar (ionspray voltage), temperatura da fonte, gás de cortina (curtain gas, 

CUR), gás de nebulização (nebulizer gas, GS1), gás de secagem (dryer gas, 

GS2), sendo os valores utilizados 5500 V, 500º C, 30 eV, 55 psi, 55 psi, 

respectivamente. Os parâmetros dependentes do composto otimizados foram: 

voltagem no orifício de entrada (declustering potential, DP = 60 eV), energia de 

colisão (collision energy, CE = 10 eV) e potencial de saída da célula de colisão 

(collision cell exit potential, CXP) sendo utilizada a função schedule para 

informação dos tempos de retenção, permitindo a otimização da aquisição dos 

dados no modo TOF-MS. Através desse método, objetivou-se adquirir as massas 

de exatas de (potencialmente) todas as substâncias que adquiriram carga na 

fonte de ionização, para posterior busca da massa exata dos compostos de 

interesse. 

A separação foi realizada em uma coluna Venusil XBP C18 (L), 100 mm 

x 2.1 mm, i.d., 3.0 µm (Agela Techonologies), precedida por uma coluna de 
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guarda C18 (4mm x 3 mm i.d.; Phenomenex, Torrance, CA, EUA), usando fase 

móvel consistindo em água (A), metanol (B), ambos contendo 5 mM de formiato 

de amônio e 0,1% de ácido fórmico, em modo gradiente, fluxo de 0,3 mL min-1. 

O gradiente foi programado para começar com uma composição de fase móvel 

de 5% de B, mantido durante 4 minutos e aumentando para 95% em 10 min, 

permanecendo até 18 min retornando a condição inicial em 18.5 min e 

permanecendo até 20 min. Um tempo de recondicionamento da coluna de 4 min 

foi aplicado entre as injeções. O volume de injeção foi de 10 µL e a coluna 

mantida a 40°C. 

Os dados obtidos nesta etapa foram tratados utilizando o software 

MultiQuant TF® versão 3.0.2 (Sciex, Foster City, CA, EUA), com uma janela de 

massas de 30 mDa a partir da massa exata dos compostos estudados. 

Após essa etapa de aquisição de dados e tratamento em busca dos 

compostos suspeitos, foi realizada nova análise utilizando o mesmo sistema LC-

QTOF-MS descrito acima. Nessa nova etapa, além do modo TOF-MS, com 

tempo de acumulação de 0,1 segundos, foi realizada aquisição no modo Product 

Ion para onze compostos, e cada experimento também tinha tempo de 

acumulação de 0,1 segundos, resultando num total de 12 experimentos, com 

tempo de ciclo de 1,2 segundos. 

Os demais parâmetros da análise, tanto referentes a aquisição no 

espectrômetro de massas quanto à análise cromatográfica, foram mantidos. Os 

compostos investigados estão na Tabela 5 abaixo, juntamente com a massa 

utilizada no modo Product Ion e os fragmentos buscados no tratamento das 

amostras. 
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Tabela 5. Dados dos compostos fragmentados no modo Product Ion no LC-

QTOF-MS 

COMPOSTO M/Z Product Ion FRAGMENTOS 

Fragmento 224 

acetochlor 

225.088 148, 133 

Fragmento 238 Alachlor 239.1071 147, 162 

Fragmento 148 Aldicarb-

sulfona 

149.0505 89, 116 

Clomazone 240,0 127, 127 

Diafenthiuron Metabolite 

CGA 117 

369,2 278, 329 

Dimethachlor 256,1 148, 118, 133 

Fenothiocarb 254,1 72, 160 

Glufosinato 182,0 63, 95 

Imazamox 306,1 261, 193 

Imazaquin 312,1 199, 128 

Methiocarb 226,1 169, 164 

 

 

Os dados obtidos no experimento Product Ion foram tratados utilizando o 

software PeakView®, versão 2.2 (Sciex, Foster City, CA, EUA), a partir de uma 

análise qualitativa em relação a presença dos picos característicos identificados, 

no tempo de retenção verificado na análise anterior no modo TOF-MS.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
 

5.1  Captura e Colheita de Amostras 

 

 

Ao longo de 65 dias, totalizando 780 horas de atividades de resgate, de 

janeiro a abril de 2019, foram manejados 2.147 mamíferos, dos quais 1.106 

pertencentes a Ordem Primates. Desse total, 96 PNH foram manejados e 

apresentaram a seguinte distribuição: nove espécies, sete gêneros (Alouatta, 

Ateles, Chiropotes, Plecturocebus, Mico, Aotus e Sapajus), cinco famílias 

(Atelidae, Cebidae, Callitrichidae, Pitheciidae, Aotidae) (Tabela 6). 

 

 

Tabela 6. Riqueza de espécies amostradas durante a Fase de Campo e seu 

respectivo nome popular, Sinop, 2019. 

NOME CIENTÍFICO NOME POPULAR 

Ateles marginatus macaco aranha da testa branca 

Ateles chamek macaco aranha da cara preta 

Sapajus apella macaco prego 

Aotus infulatus macaco da noite 

Chiropotes albinasus cuxiú de nariz vermelho 

Alouatta caraya bugio-preto 

Mico emiliae sagui de snethlage 

Plecturocebus grovesi zogue-zogue de Alta Floresta 

Plecturocebus vieirai zogue-zogue 
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A modificação da paisagem decorrente da inundação artificial promove 

aproximação e/ou afastamento de indivíduos de um mesmo grupo ou de 

espécies diferentes, assim como sobreposição e compartilhamento de áreas de 

uso. Comumente eram avistados bandos mistos, com sistemas sociais 

inusitados. Manejos com espécies estritamente monogâmicas e que formam 

grupos médios de dois a cinco indivíduos (Kinzey & Wright 1982; Wright 1989), 

tais como as do gênero Aotus e Plecturocebus, por vezes exige da equipe 

técnica a tentativa de localizar seu parceiro correspondente, para que a soltura 

seja pareada. Ainda segundo Wright (1989), essas espécies têm áreas de vida 

reduzidas e sistema social geralmente composto de um casal de indivíduos 

adultos e dois ou três infantes e jovens consecutivos.  

Os estudos de Wright (1989) sugerem, ainda, que a distância entre 

árvores frutíferas consecutivamente utilizadas por um grupo de ambas espécies 

(Aotus trivirgatus e Plecturocebus moloch) não ultrapassa 57 metros. Essa 

informação auxiliou a tomada de decisão em campo na busca pelos parceiros e 

correlatos numa área bem restrita de varredura. Por outro lado, PNH dos gêneros 

Ateles, Sapajus e Chiropotes estrategicamente se valem de uma organização 

social mais flexível para a ocupação de ambientes limitantes, conhecida como 

sistema organizacional “fissão-fusão” (Nakai 2007). Tal característica tende a 

dificultar a compreensão dos agrupamentos estáveis e quais subgrupos são de 

fato funcionais na natureza. 

A fim de otimizar o momento da captura e graças à concessão de 

autorização para colheita de amostras biológicas, foram obtidas ainda amostras 

de pelos, ponta de orelha (tecido) e swab vaginal, com vistas a realizar análises 

complementares, por meio de parcerias. A Tabela 7 apresenta o número de PNH 

por família, status de conservação, bem como a respectiva quantidade de 

amostras destinadas por análise. Os espécimes apresentaram bom retorno 

anestésico e foram encaminhados para soltura nas áreas pré-definidas no 

escopo do Programa de Afugentamento e Salvamento da Fauna, sem nenhuma 

intercorrência durante o processo. 
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Tabela 7. Distribuição dos indivíduos estudados, em função da família, espécie, número de animais, status de conservação e o 

número de amostras obtidas para cada tipo de exame laboratorial, Sinop, 2019. 

 
Legenda:*As análises resultantes deste material biológico não possuem relação direta com o escopo principal desta Tese e, portanto, compõem o Apêndice: Estudos e Análises Complementares. 

NT (Near Threatened, quase ameaçado), LC (Least Concern, pouco preocupante), EN (Endangered, ameaçado), VU (Vulnerable, vulnerável), CR (Critically Endangered, criticamente ameaçado), 

DD (Data Deficient, dados insuficientes).

Hemogramas Sangue Total - Citometria Plasma - Toxico Soro - Bioquímica Tecido - Taxonomia* Pelos - Isótopos* Citologia Vaginal*

N Brasil IUCN 77 93 84 87 47 44 26

Alouatta caraya 7 NT LC 7 7 7 7 7 6 2

Ateles marginatus 13 EN EN 11 13 12 11 8 7 6

Ateles chamek 6 VU EN 5 6 6 5 5 3 5

Sapajus apella 14 LC LC 10 14 14 10 − 1 5

Plecturocebus grovesi 13 CR CR 11 11 10 11 2 2 −

Plecturocebus vieirai 5 − DD 2 5 5 2 1 3 −

Chiropotes albinasus 17 NT EN

Callithrichidae Mico emiliae 13 LC DD 9 512 5

16 17 17 17 10

6 8 8 6 4

Cebidae

Pitheciidae

Ordem Primates
Status de Conservação

Atelidae

Aotidae Aotus infulatus 8 LC NT 2 3

11 4

9 9 5
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5.2  Exame Clínico 

 

 
 

Do total de 96 PNH avaliados neste estudo, 73 adultos, 21 juvenis, 2 

animais senis, 52 fêmeas e 45 machos, em sua maioria, apresentou um bom 

escore corporal (81/96; 84%), exceto um animal considerado “caquético” e 14 

(14/96; 14%) indivíduos considerados “magros”, conforme disposto na Tabela 8. 

Em que pese alguma subjetividade na caracterização dos escores de espécies 

recém descritas, para as quais não há dados de massa corporal conhecidos 

como o gênero Plecturocebus, por exemplo, foram levados em consideração a 

expectativa de peso para a espécie adulta, além de sua condição músculo-

esquelética (Smith & Jungers 1997).  

Os espécimes considerados “magros” apresentaram um certo grau de 

retração muscular, por vezes, os ossos esternais facilmente palpáveis e 

extremidades ósseas proeminentes. O único animal considerado “caquético” foi 

uma fêmea com características sugestivas de senilidade, como o aspecto 

“envelhecido” da face, pelagens opacas, esbranquiçadas, condição precária da 

saúde bucal, emaciação e tuberosidades ósseas salientes. Não foi possível fazer 

uma relação direta entre o baixo escore corporal e a infestação de ectoparasitas, 

alopecias, lacerações ou linfadenomegalia. Animais com bom escore corporal 

também apresentaram diferentes graus de infestação parasitária, helmintos nas 

fezes, escaras ou lacerações antigas, assim como linfadenomegalia bilateral. 

O cenário de elevação do nível da água, seguido do represamento de 

áreas de solo firme, favorece a possibilidade de rarefação de recursos tróficos 

(de Thoisy & Richard-Hansen 1997) pelo apodrecimento das árvores e até 

estagnação do processo de frutificação. Além dos fatores relacionados à 

inundação em si, o desmatamento do entorno pelo maquinário do 

empreendimento promove o deslocamento constante dos grupos, resultando no 

estabelecimento de locais de alimentação com elevada competição e pouco 

abundância alimentar. Especula-se, portanto, que essa possa ser uma das 

causas prováveis pelo baixo escore corporal.  
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No que se refere às ações de salvamento, apesar da qualificação e 

experiência das equipes em projetos dessa natureza, dois animais sofreram 

injúrias durante o manejo. A aproximação das equipes com embarcações e 

petrechos de captura, o encurralamento dos espécimes e o estresse da captura 

fez com que um animal sofresse uma luxação de vértebra coccígea e outro uma 

fratura oblíqua de tíbia. Os primatas receberam atendimento médico veterinário 

emergencial, bem como todo tratamento ortopédico suporte para sua 

reabilitação e soltura. 

A captura e manuseio de primatas em vida livre vem sempre 

acompanhada do risco iminente de injúrias e de morte (Vié et al. 1998). Sejam 

lacerações por meio do disparo de dardos tranquilizantes, fraturas e luxações 

durante as quedas e até focos de hemorragia (Karesh et al. 1998). Além das 

lesões oriundas do manejo, escaras e lesões cutâneas superficiais foram 

frequentemente registradas em quase todos os indivíduos; o que parece ser 

bastante comum, e pode ter relação com conflitos intraespecíficos (Chapman & 

Chapman 1987). 

Em relação aos ectoparasitas, foram registradas infestações por piolhos 

em sete indivíduos (A. chamek e A. marginatus), somente um deles macho. 

Ainda que a catação (grooming) seja amplamente difundida entre as espécies 

de PNH - apresentando conotações de limpeza, higiene, fortalecimento das 

relações de dominância e estruturas hierárquicas - podendo acontecer entre 

ambos sexos e idades, a maior infestação nas fêmeas deste estudo corrobora 

os achados de Allen et al. (2007); Reed et al. (2007); Guimarães et al. (2020); 

Hutchins & Barash (1976) e Spruijt et al. (1992). A maioria dos estudos sobre 

este “trade-off” consideram plausível que machos sejam menos infestados por 

piolhos, uma vez que as fêmas os removem manualmente, como gesto de 

submissão (Sánchez-Villagra et al. 1998; Schino 2007; Schino & Aureli 2008). 
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Tabela 8. Distribuição dos indivíduos estudados, em função do exame clínico, 

Sinop, 2019. 

ID ESPÉCIE IDADE SEXO 
PESO 
(KG) 

EXAME CLÍNICO 

ESCORE 
PELE E 

ANEXOS 
MÚSCULO-

ESQUELÉTICO ASPECTO GERAL 

51 
A. caraya AD F 4.26 Bom − − − 

52 
A. caraya AD F 3.20 Bom − − − 

53 
A. caraya JV M 2.70 Bom − − − 

54 
A. caraya AD M 3.84 Bom − − − 

62 
A. caraya AD M 5.06 Bom − − − 

63 
A. caraya JV M 2.26 Bom − − − 

67 
A. caraya AD F 3.50 Bom Lactante − Rejeição ao filhote 

25 
A. infulatus AD M 0.80 Bom − − − 

26 

A. infulatus AD F 0.87 Bom 
− − 

Presença de 

helmintos nas fezes 

41 
A. infulatus AD F 0.96 Magro − − − 

42 
A. infulatus AD M 0.98 Bom − − − 

45 
A. infulatus AD M 0.72 Magro − − − 

46 
A. infulatus AD F 0.79 Bom − − − 

49 
A. infulatus AD F 0.70 Bom − − − 

50 
A. infulatus AD M 0.85 Bom − − − 

6 
A. chamek AD M 4.8 Bom − − − 

43 

A. chamek AD F 6.00 Bom Infestação 

de piolhos  − 
Linfadenomegalia 

inguinal bilateral 

47 

A. chamek Senil F 5.63 Caquétic

o 

Emaciação Tuberosidade

s pélvicas 

salientes 

Senilidade 

69 

A. chamek AD F 7.10 Bom Infestação 

de piolhos 
− − 

75 
A. chamek AD F 6.36 Bom   − − 

84 

A. chamek AD F 6.32 Bom Infestação 

de piolhos 
− 

Região periocular 

"ressecada", sinais 

de desidratação 

1 

A. marginatus AD F 5.2 Bom Escaras 
− − 

2 

A. marginatus AD F 5.75 Bom 
− − − 

7 

A. marginatus AD M 5.2 Bom 
− − − 

27 

A. marginatus AD F 5.1 Bom Infestação 

de Piolhos 

− − 

39 

A. marginatus AD F 5.40 Bom 
− − − 

55 

A. marginatus AD F 4.63 Bom 
− − − 

56 

A. marginatus AD M 5.23 Magro Alta 

infestação 

por piolho 

− − 
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57 

A. marginatus JV F 3.76 Magro − − − 

61 

A. marginatus JV M 3.90 Magro Lacerações 

profundas 

em 
membros 

inferiores e 

superiores 

− − 

70 

A. marginatus AD F 4.95 Bom Infestação 

de piolhos 

− − 

71 

A. marginatus AD F 7.00 Bom Lesão 
circunscrita 

avermelhad

a na região 

da testa e 

pescoço 

− Fêmea lactante 

76 

A. marginatus Senil F 5.07 Magro Escara 

superficial 

na região 

abdominal 

Emaciação Senilidade, 

cardiopata 

90 

A. marginatus AD F 5.1 Bom Infestação 

de piolhos 

− − 

18 

C. albinasus AD F 2.18 Bom − − Presença de 

sangue na região 

vulvar 

19 

C. albinasus AD M 2.92 Bom − − − 

20 

C. albinasus AD F 2.12 Bom − − − 

34 

C. albinasus AD F 2.03 Magro 

− 

Tuberosidade

s do ileo e 

ísquio 

salientes 

− 

35 

C. albinasus JV F 1.31 Magro 

− 

Tuberosidade

s do íleo e 

ísquio 

salientes 

− 

44 

C. albinasus JV F 2.41 Magro Pequenas, 

escoriações 

na pele dos 

dígitos 

− 

Linfadenomegalia 

axilar e inguinal 

bilateral 

48 

C. albinasus AD M 2.78 Bom − − − 

68 

C. albinasus AD M 1.91 Bom Aurícula 

mutilada 

− − 

72 

C. albinasus AD M 2.32 Bom 
− − − 

78 

C. albinasus AD M 1.98 Bom 
− − − 

79 

C. albinasus AD M 2.37 Bom 
− − − 

80 

C. albinasus AD F 1.86 Magro 
− − − 

81 

C. albinasus JV M 0.80 Magro 
− − − 

85 

C. albinasus JV F 1.28 Magro 
− − − 
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87 

C. albinasus AD F 1.64 Bom 
− − − 

89 

C. albinasus AD M 2.25 Bom 
− − − 

91 

C. albinasus AD F 2.07 Bom 
− − − 

9 
M. emiliae AD M 0.30 Bom − − − 

10 
M. emiliae AD F 0.32 Bom − − − 

33 
M. emiliae AD M 0.35 Bom − − − 

58 
M. emiliae AD F 0.35 Bom − − − 

59 
M. emiliae AD F 0.31 Bom − − − 

66 
M. emiliae AD F 0.35 Bom − − − 

73 
M. emiliae AD F 0.27 Bom − − − 

74 
M. emiliae JV F 0.25 Bom − − − 

82 
M. emiliae AD F 0.35 Bom − − − 

83 
M. emiliae AD M 0.34 Bom − − − 

86 
M. emiliae AD M 0.30 Bom − − − 

88 
M. emiliae AD M 0.29 Bom − − − 

94 
M. emiliae AD F 0.32 Bom − − − 

3 

P. grovesi AD F 1.04 Bom 
− − − 

4 

P. grovesi AD M 1.14 Bom 
− − − 

5 

P. grovesi AD F 1.26 Bom 
− − − 

8 

P. grovesi AD M 1.04 Bom 
− − − 

11 

P. grovesi JV F 0.39 Bom 
− − − 

12 

P. grovesi JV M 0.89 Bom 
− − − 

13 

P. grovesi AD M 1.09 Bom 
− − − 

14 

P. grovesi JV M 0.73 Bom 
− − − 

15 

P. grovesi AD M 1.16 Bom 
− − − 

16 

P. grovesi AD M 1.18 Bom 

− 

Luxação de 

vértebra 

coccígea  

Tratamento 

ortopédico  

17 

P. grovesi AD F 1.08 Bom 
− − − 

64 

P. grovesi AD M 0.94 Magro 
− − − 

65 

P. grovesi AD M 0.99 Bom 
− − − 

37 

P.  vieirai AD M 0.94 Bom 
− − − 
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38 

P.  vieirai JV M 0.70 Bom 
− − − 

77 

P.  vieirai AD F 0.72 Bom 
− − − 

95 

P.  vieirai AD M 0.95 Bom 
− − − 

96 

P.  vieirai AD F 0.83 Bom 
− − − 

21 
S. apella JV F 1.99 Bom − − − 

22 
S. apella JV M 1.28 Bom − − − 

23 
S. apella AD M 3.20 Bom − − − 

24 
S. apella AD M 3.03 Bom − − − 

28 
S. apella JV M 0.5 Bom − − − 

29 
S. apella JV M 0.6 Bom − − − 

30 
S. apella JV F 0.4 Bom − − − 

31 
S. apella JV F 0.4 Bom − − − 

32 
S. apella JV F 0.3 Magro − − − 

36 

S. apella AD F 2.01 Bom Alopecia na 

região 

inguinal 

− 

Lactante, glândula 

mamária repleta  

40 

S. apella AD F 1.9 Bom 

− 

Fratura 

oblíquia de 

tíbia 

esquerda 

Imobilização do 

membro 

60 

S. apella JV M 1.64 Bom  Laceração 

escapular 
− − 

92 
S. apella AD M 3.1 Bom − − − 

93 
S. apella AD F 3.0 Bom − − − 

Legenda: AD: Adulto, JV: Juvenil, M: Macho, F: Fêmea, “-“ Ausência de alterações clinicamente 

relevantes. 
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5.3  Hematologia e Bioquímica Clínica 

 

 

Do total de 96 indivíduos amostrados neste estudo, 77 (80,2%) foram objeto 

de avaliação hematológica. Os 19 (19.8%) primatas remanescentes 

apresentaram alguma interferência pré-analítica, tais como a presença de fibrina 

e/ou coágulo na amostra ou hemólise, que inviabilizaram o exame. Do total de 

PNH manejados, em 87 (83,5%) indivíduos foi possível obter amostras de soro 

destinadas à avaliação bioquímica das funções renal, hepática, pancreática e 

eletrólitos. 

A Tabela 9 apresenta os subtotais relativos à espécie, sexo, idade, 

localidade e a presença de hemoparasitas. Quanto à localidade, houve capturas 

de espécimes provenientes das margens direita e esquerda do rio Teles Pires 

advindos das ações de resgate e PNH habitantes do Parque Florestal de Sinop. 

As Tabelas 10, 11 e 12 exibem os valores individais, assim como absolutos 

médios de cada parâmetro hematológico e bioquímico das nove espécies.  

Em 14 (14/77; 18%) animais submetidos à avaliação hematológica foi 

possível verificar a presença de hemoparasitas, detectados ao esfregaço 

sanguíneo. À luz da hematoscopia, foi possível observar estruturas 

extracelulares com morfologia sugestiva de Plasmodium spp., Trypanosoma 

spp. e provavelmente 11 (11/77; 14,2%) indivíduos infectados por filarídeos 

(Figura 9).  
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Tabela 9. Distribuição de indivíduos submetidos à avaliação hematológica durante a fase de campo, em função do local de captura, 

faixa etária, sexo e a presença de hemoparasitas, Sinop, MT, 2019. 

Espécies 
Idade Sexo Subtotais Local Hemoparasitas 

Adultos Juvenis M F Total Hemograma MD ME Pq Florestal Plasmodium spp. Microfilária Trypanosoma spp. 

A. caraya 6 1 4 3 7 7 1 6 0 0 0 0 

A. infulatus 6 0 3 3 8 6 2 4 0 0 0 0 

A. chamek 5 0 1 4 6 5 0 4 1 0 0 0 

A.  marginatus 10 1 1 10 13 11 8 0 3 1 3 0 

C. albinasus 13 3 8 8 17 16 16 0 0 0 2 0 

M. emiliae 8 1 4 5 13 9 6 2 1 1 4 1 

P. grovesi 8 3 8 3 13 11 0 11 0 0 1 0 

P. vieirai 2 0 0 2 5 2 1 0 1 0 0 0 

S. apella 5 5 6 4 14 10 0 7 3 0 1 0 

Total 63 14 35 42 96 77 34 34 9 2 11 1 

Legenda: M: macho, F: fêmea, MD: margem direita do rio Teles Pires, ME: margem esquerda do rio Teles Pires. 
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Tabela 10. Distribuição dos valores hematológicos dos PNH resgatados durante o enchimento da UHE 

Sinop, 2019 (eritrograma). 

RG 
NOME 

CIENTÍFICO 
He (x 

10⁶cel/µL) 
Hb 

(g/dL) 
Ht 
(%) 

VCM 
(fL) 

CHCM 
(g/dL) 

HCM 
(pg) 

PT 
(g/dL) 

RDW 
(%) 

Plt (x 
10³cel/µL) 

1 A. marginatus 2.02 10.6 37 76 28 23 8.6 14.2 499 

2 A. marginatus 4.19 10.1 32 76 31 24 8.6 15.6 530 

4 P. grovesi 6.33 14.6 44 69 33 23.06 8.2 13.8 499 

5 P. grovesi 5.52 14.7 44 79.80 33.37 26 9.0 15.8 530 

6 A. chamek 7.64 16.9 47 61.91 35.72 22.12 9.6 14.2 179 

8 P. grovesi 6.61 15.3 42 63.73 36.31 23.14 8.4 15.8 515 

9 M. emiliae 6.52 12.5 40 60.53 31.62 19.14 9.8 15.1 297 

10 M. emiliae 5.62 11.7 36 60.20 34.4 20.81 10.4 15.6 510 

11 P. grovesi 6.52 11.9 35 52.86 34.52 18.25 8.2 15 333 

12 P. grovesi 6.04 12.5 39 64.25 32.20 20.69 9.2 16.3 371 

13 P. grovesi 4.48 18.1 53 90.20 34.24 40.40 9.8 15.7 396 

14 P. grovesi 4.45 15.6 48 80.60 33.19 35.05 9.0 14.9 823 

15 P. grovesi 3.58 16.5 48 79.23 33.90 41.08 8.4 13.8 611 

16 P. grovesi 4.11 16.2 46 81.23 34.90 39.41 8.2 15.1 368 

17 P. grovesi 5.76 16.1 47 81.33 34.36 27.95 9.2 15.1 421 

18 C. albinasus 7.12 12.3 48 53.03 32.57 17.27 9.2 17.1 598 

19 C. albinasus 7.23 14.1 41 65.21 33.77 19.50 8.4 15.5 489 

20 C. albinasus 7.23 12 36 50.29 33 16.59 9.2 16.3 555 

21 S. apella 4.06 9.6 32 78.10 30.27 23.64 10.4 13.7 479 

22 S. apella 3.25 11.6 36 90.2 32.95 35.69 10.2 12.8 320 

23 S. apella 3.66 13 40 91.34 32.45 35.51 10.2 13.3 174 

24 S. apella 3.32 11.3 36 92.31 32.49 34.03 9.4 14.9 234 

25 A. infulatus 6.21 12.9 46 75.36 27.56 20.77 9.7 16 282 
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26 A. infulatus 4.38 11.7 43 97.03 27.52 7.2 7.2 15.2 305 

27 A. marginatus 4.79 11.5 42 88.72 27.05 24 7.2 16 234 

28 S. apella 4.74 10.8 41 86.68 26.34 22.78 7.0 16.9 224 

29 S. apella 5.68 11.7 43 75.88 27.14 20.59 6.2 14.1 277 

32 S. apella 5.12 11.2 40 78.32 27.93 21.87 6.4 15 280 

33 M. emiliae 2.50 12.5 44 80.6 28.15 50 6.2 15 343 

34 C. albinasus 8.41 13.8 51 60.40 27.16 16.40 7.8 15.8 414 

35 C. albinasus 4.57 14.3 52 113.78 27.2 31.29 6.4 13.7 232 

36 S. apella 3.41 11.1 40 118.76 27.40 32.55 8.0 15.7 393 

39 A. marginatus 5.07 13.6 50 96.44 27.81 26.82 6.3 14.7 282 

40 S. apella 2.21 9.5 38 14.02 25.60 42.98 6.2 16.9 237 

43 A. chamek 3.17 9.4 37 114.82 25.82 29.65 8.2 16.9 247 

44 C. albinasus 5.77 10.3 41 71.40 25 17.8 6.2 15.1 191 

45 A. infulatus 6.54 11.7 42 64.98 27.52 17.88 7.2 15.2 222 

46 A. infulatus 5.67 11.9 43 74.42 28.19 20.98 9.3 14.3 227 

48 C. albinasus 8.16 13.2 42 50.84 31.81 16.17 8.1 18.4 323 

49 A. infulatus 5.11 11.2 36 70.07 31.27 21.91 5.8 14.4 255 

50 A. infulatus 6.48 12.8 39 60.18 32.82 19.75 5.2 13.9 560 

51 A. caraya 1.14 10.2 43 81.20 32.02 23.9 7.0 14.4 300 

52 A. caraya 2.98 12.1 49 76 31.02 21.20 6.4 17.1 327 

53 A. caraya 3.84 13 50 83.1 29.30 33.85 7.2 16.1 441 

54 A. caraya 4.80 12.9 46 82.20 31.23 26.87 6.4 13.4 239 

55 A. marginatus 4.41 11.6 44 98.86 26.60 26.30 9.0 15.2 509 

57 A. marginatus 3.99 13.2 41 102.25 32.35 33.08 6.4 15.3 357 

58 M. emiliae 2.55 15.4 50 125.68 30.86 60.38 6.4 16 418 

59 M. emiliae 2.31 14.5 47 74 31.38 62.67 7.2 13.2 967 

60 S. apella 5.26 10 32 59.31 31.96 19.01 6.2 18.5 505 

61 A. marginatus 5.76 10.7 26 45.31 40.99 18.57 8.4 16.4 429 
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62 A. caraya 6.86 13.3 41 59.91 32.33 19.38 6.8 13.4 277 

63 A. caraya 6.99 17 46 66.09 36.75 24.32 7.6 14.6 330 

65 P. grovesi 5.14 10.8 35 67.70 30.98 21.01 8.0 15.7 762 

67 A. caraya 5.52 12.8 40 71.73 32.30 23.18 6.8 13.6 479 

68 C. albinasus 3.21 12.5 40 122.42 31.79 38.94 7.2 17.3 421 

69 A. chamek 1.30 13.8 42 80.23 32.64 87.15 7.8 12.4 202 

70 A. marginatus 5.11 8.6 25 50.09 33.48 16.82 8.0 14.7 133 

71 A. marginatus 10.67 14.7 37 34.95 39.38 13.77 8.8 12.8 484 

72 C. albinasus 8.84 11.1 36 40.76 30.64 12.5 5.4 16.6 479 

73 M. emiliae 7.46 15.1 44 60.18 33.63 20.24 6.9 14.2 388 

74 M. emiliae 9.24 12.7 40 43.39 31.67 13.74 9.0 17.1 431 

75 A. chamek 1.62 12.4 37 82.30 33.15 76.54 8.0 15.7 429 

76 A. marginatus 2.31 12 37 110 32.84 51.94 9.8 17.1 404 

77 P. vieirai 9.88 12.7 37 37.78 33.78 12.85 9.0 14.5 303 

78 C. albinasus 11.55 13.4 41 35.41 32.74 11.60 6.8 16.7 232 

79 C. albinasus 6.01 10.5 33 55.74 31.26 17.47 6.0 14 244 

80 C. albinasus 10.25 10.5 31 30.34 32.31 10.24 9.3 17.1 303 

81 C. albinasus 6.45 12.2 35 54.57 34.60 18.91 11.2 16.5 277 

83 M. emiliae 6.94 12.8 41 58.21 31.68 18.44 10.1 16.3 353 

84 A. chamek  5.43 10.7 35 65 30.31 19.70 6.2 15.4 358 

86 M. emiliae 8.11 13.2 40 50.30 32.32 16.27 6.0 14.6 280 

87 C. albinasus 7.49 11.4 35 46.86 32.39 15.22 6.2 20.2 297 

89 C. albinasus 4.93 10.3 34 67.34 31.01 20.89 6.0 15.9 209 

90 A. marginatus 7.49 10.8 34 45.28 31.84 14.41 5.8 13.8 184 

91 C. albinasus 8.55 10.7 34 39.88 31.31 12.51 6.0 15.5 363 

96 P. vieirai 7.10 12.6 41 56.61 31.31 17.74 7.0 14.6 739 
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Tabela 10. Valores hematológicos dos PNH resgatados durante o enchimento da UHE Sinop, 2019 (leucograma) (Continuação). 
                                                              

RG 
Leuc. (x 

10³cel/µL) 

Metam. 

(cél/µL) 
Bast. (%) 

Bast. 

(cél/µL) 

Segm. 

(%) 

Segm. 

(cél/µL) 
Linf.  (%) 

Linf. 

(cél/µL) 
Eosi. (%) 

 Eosi. 

(cél/µL) 
Basóf. (%) 

Basóf. 

(cél/µL) 

Monóc. 

(%) 

Monóc. 

(cél/µL) 

1 8.97 0 0 0 72 6464 14 1257 7  628 0 0 7 628 

2 3.99 0 0 0 55 2195 33 1317 5  200 2 80 5 200 

4 4.99 0 0 0 57 2842 27 2843 7  349 1 50 7 349 

5 4.09 41 0 0 50 2048 34 1557 0  0 0 0 11 451 

6 16.64 41 0 0 76 12648 21 3453 1  166 0 0 2 333 

8 14.12 0 0 0 72 10168 18 2542 5  706 0 0 5 706 

9 10.23 0 0 0 72 7.372 18 1843 5  512 0 0 5 512 

10 9.66 0 0 0 72 6956 13 1256 4  387 1 97 10 966 

11 11.865 0 0 0 72 8543 13 1543 4  475 1 119 10 1186 

12 42.00 0 0 0 43 18060 52 21840 0  0 1 420 3 1260 

13 2.20 0 0 0 80 1764 13 287 1  23 0 0 6 133 

14 2.20 0 0 0 57 1257 43 949 0  0 0 0 0 0 

15 3.46 0 0 0 57 1976 38 1317 1  35 0 0 4 139 

16 8.40 0 3 252 86 7224 8 672 0  0 1 84 2 168 

17 2.46 0 0 0 71 1752 19 469 1  25 0 0 9 223 

18 3.67 0 0 0 69 2536 23 846 1  37 1 37 6 221 

19 8.66 0 0 0 82 7104 13 1127 0  0 3 260 2 174 

20 6.98 0 1 70 71 4958 24 1676 0  0 0 0 4 280 

21 13.86 0 0 0 64 8871 27 3743 0  0 0 0 9 1248 

22 5.35 0 0 0 52 2785 42 4200 0  0 0 0 6 322 

23 8.45 0 0 0 84 7101 11 1100 0  0 0 0 3 254 

24 9.03 0 0 0 70 6321 23 2077 0  0 1 91 6 542 

25 4.72 0 0 0 82 3875 13 615 1  48 0 0 4 189 

26 6.03 0 0 0 62 3744 37 2235 0  0 0 0 1 61 

27 5.93 0 1 60 44 2611 40 2374 0  0 0 0 6 356 
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28 10448 0 0 0 34 3553 48 5016 15  1568 0 0 3 314 

29 6.03 0 0 0 47 2838 44 2657 8  484 1 61 0 0 

32 5.14 0 0 0 40 2058 50 2573 3  155 2 103 5 258 

33 5.56 0 0 0 36 2004 49 2727 9  501 1 56 5 279 

34 5.56 0 0 0 64 3562 35 1948 0  0 0 0 1 56 

35 2.15 0 0 0 49 1055 49 1055 0  0 0 0 2 44 

36 10.71 0 0 0 91 9747 5 536 0  0 0 0 4 429 

39 5.82 0 0 0 32 1865 54 3148 2  117 0 0 12 6994 

40 10.34 0 0 0 67 6930 21 2173 0  0 1 104 11 1138 

43 7.50 0 0 0 66 4956 26 1953 3  226 0 0 5 376 

44 5.77 0 0 0 50 2888 25 1444 16  924 0 0 9 520 

45 5.09 0 0 0 33 1681 63 6300 1  51 0 0 3 153 

46 4.62 0 0 0 61 2819 37 1710 0  0 1 47 1 47 

48 6.09 0 0 0 71 4324 25 1523 0  0 0 0 4 400 

49 2.25 0 0 0 82 1852 11 249 0  0 0 0 4 91 

50 2.99 0 0 0 42 1258 30 898 16  479 0 0 12 360 

51 10.55 0 0 0 84 8865 13 1372 1  106 0 0 2 212 

52 11.07 0 0 0 61 6758 25 2770 1  111 0 0 13 1441 

53 16.38 0 0 0 85 13923 8 1311 1  164 0 0 6 983 

54 6.82 0 0 0 56 3822 41 2799 0  0 0 0 2 204 

55 6.14 0 0 0 51 3133 33 2028 3  184 2 123 11 676 

57 7.35 0 0 0 38 2793 57 4190 1  74 0 0 4 294 

58 12.60 0 0 0 58 7308 24 3024 8  1008 6 756 3 378 

59 8.40 0 0 0 67 5628 19 1596 4  336 6 504 4 336 

60 11.13 0 0 0 79 8793 10 1113 0  0 1 112 10 1113 

61 11.70 0 0 0 74 8664 21 2459 1  118 1 118 3 352 

62 13.02 0 0 0 66 872 27 357 0  0 0 0 7 93 

63 7.56 0 0 0 62 4688 27 2042 1  76 0 0 10 756 
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65 5.35 0 0 0 67 3588 21 1125 2  108 0 0 10 536 

67 13.23 0 0 0 63 8335 20 2646 4  530 0 0 13 1720 

68 4.56 0 0 0 73 3335 18 823 0  0 1 46 8 366 

69 4.51 0 0 0 69 3116 22 994 3  136 1 452 5 226 

70 4.62 0 0 0 66 3050 27 1248 1  47 0 0 6 278 

71 19.05 0 0 0 80 15204 11 2091 1  190 0 0 7 1331 

72 2.88 0 0 0 57 1647 35 1011 0  0 0 0 8 232 

73 18.32 0 0 0 62 11361 35 6414 0  0 1 184 2 367 

74 13.96 0 0 0 78 10893 8 1118 5  699 3 419 6 838 

75 11.39 0 0 0 75 8545 19 2165 0  0 1 114 5 570 

76 10.44 0 0 0 56 5851 38 3971 0  0 0 0 6 627 

77 4.77 0 0 0 49 2349 47 2246 0  0 0 0 4 192 

78 11.49 0 0 0 45 5175 41 4715 6  690 0 0 8 920 

79 3.25 0 0 0 46 1498 41 1335 5  163 0 0 8 261 

80 8.92 0 0 0 55 4909 37 3303 1  990 0 0 7 625 

81 6.77 0 0 0 37 2507 58 3929 1  68 0 0 4 271 

83 11.49 0 0 0 71 8164 26 2990 0  0 1 115 2 230 

84 6.03 0 0 0 69 4167 19 1148 2  121 1 61 9 544 

86 7.82 0 0 0 67 6807 27 2113 0  0 1 79 5 392 

87 8.55 0 0 0 66 5649 30 2568 0  0 0 0 4 343 

89 3.78 0 0 0 60 2268 35 1323 1  38 0 0 4 152 

90 2.94 0 0 0 67 1970 30 882 0  0 0 0 3 89 

91 5.61 0 0 0 49 2753 44 2472 2  113 0 0 5 281 

96 10.02 0 0 0 21 2106 72 7221 2  201 0 0 5 502 
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Tabela 11. Distribuição dos valores absolutos médios e desvio padrão dos parâmetros hematológicos das noves espécies de PNH 

da Fase de Campo, Sinop, MT, 2019. 

ÍNDICES 
A. caraya 

 (7) 
A. infulatus 

(6) 
A. chamek 

(5) 
A.  marginatus 

(11) 
C. albinasus 

(16) 
M. emiliae  

(9) 
P. grovesi 

(11) 
P. vieirai  

(2) 
S. apella  

(10) 

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP 

Hemácias (x 10⁶cel/µL) 4,59 2,12 5,73 0,86 3,83 2,68 5,07 2,39 7,61 2,15 5,69 2,63 5,32 1,04 8,49 1,97 4,07 1,10 

Hemoglobina (g/dL) 13,00 2,03 12,00 0,67 12,60 2,91 11,60 1,73 12,00 1,34 13,40 1,30 14,8 2,19 12,70 0,07 11,00 1,07 

Hematócrito (%) 45,00 3,83 41,50 3,51 39,60 4,88 36,80 7,47 38,60 5,95 42,40 4,25 43,7 5,62 39,00 2,83 37,80 3,74 

VCM (fL) 74,30 8,86 73,70 12,80 80,90 21,00 74,90 26,80 55,30 23,00 68,10 24,30 73,6 10,9 47,20 13,30 78,50 27,30 

CHCM (g/dL) 32,10 2,29 29,10 2,31 31,50 3,73 31,90 4,76 31,70 1,61 31,70 1,76 33,7 1,42 32,50 1,75 29,50 2,86 

HCM (pg) 24,70 4,69 18,10 5,50 47,00 32,20 24,80 10,70 17,30 7,20 31,30 20,20 28,7 8,65 15,30 3,46 28,90 8,23 

PT (g/dL) 6,89 0,43 7,40 1,81 7,96 1,21 7,90 1,29 7,35 1,40 8,00 1,80 8,69 0,575 8,00 1,41 8,02 1,85 

RDW (%) 14,70 1,44 14,80 0,77 14,90 1,70 15,10 1,22 16,60 1,52 15,20 1,17 15,2 0,806 14,60 0,07 15,20 1,82 

Plaquetas (x 10³cel/µL) 342 87,1 309 127 283 107 368 140 379 125 443 209 512 162 521 308 312 112 

Leucócitos (x 10³cel/µL) 11233 3345 4283 1401 9214 4876 7905 4567 6154 2630 10893 3773 9194 11588 7395 3712 9049 2834 

Segmentados (cél/µL) 6752 4199 2538 1110 6686 3908 4891 4062 3824 1691 7388 2768 5384 5222 2228 172 5900 2868 

Linfócitos (cél/µL) 1900 926 2001 2228 1943 983 2270 1113 1898 1124 2565 1609 3195 6235 4734 3518 2519 1446 

Eosinófilos (cél/µL) 141 182 96 189 130 83 142 179 156 314 383 347 156 243 101 142 221 498 

Basófilos (cél/µL) 0 0 8 19 125 189 29,2 51,1 26,4 71,9 246 256 61,2 126 0 0 47,1 51,4 

Monócitos (cél/µL) 773 644 150 116 410 145 1075 1992 332 224 478 255 468 425 347 219 562 440 
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Tabela 12. Distribuição das espécies de primatas durante a Fase de Campo, em função dos parâmetros bioquímicos, seus valores 

medianos e o desvio padrão, Sinop, MT. 

Parametro 

A. caraya A. infulatus A. chamek A. marginatus C. albinasus M. emiliae P. grovesi P. vieirai S. apella 

n= 7 n= 1 n= 7 n= 11 n= 17 n= 4 n= 8 n= 3 n= 12 

Mediana ± DP    Mediana ± DP  Mediana ± DP  Mediana ± DP  Mediana ± DP  Mediana ± DP  Mediana ± DP  Mediana ± DP  

AST (U/L) 56 ± 46 78 25 ± 17.88 36 ± 16.21 27 ± 10.24 131 ± 67.90 35 ± 37.43 14 ± 4.04 16.5 ± 11.37 

ALT (U/L) 15 ± 5.2 39 20 ± 10.86 26 ± 19.55 14 ± 7.08 18.5 ± 5.85 27 ± 10.93 11 ± 4.5 8.5 ± 8.6  

FA (U/L) 147 ± 91.96 36 97 ± 73.39 98 ± 38.21 220 ± 48.57 75.50 ± 31.98 43 ± 84.60 27 ± 49.07 40.5 ± 19.56 

GGT (U/L) 262 ± 104.7 — 1.8 ± 5.68 1.4 ± 0.84 46.30 ± 13.34 0.65 ± 0.2 43.05 ± 11.15 36.90 ± 14.79 34.15 ± 12.91 

LDH (U/L) 413 ± 204.5 — 378 ± 142.9 347 ± 134 303 ± 174.2 823 ± 555.8 909 ± 327.4 356 ± 173.7 453 ± 159.3 

CK (U/L) 1934 ± 1448 596 6159 ± 2785 1013 ± 228 326 ± 234.2 913.7 ± 1222  1734 ± 5581 547 ± 306.9 358.5 ± 1015 

PT (g/dL) 5.9 ± 1.32 7.3 6.7 ± 1.16 6.7 ± 1.39 6.0 ± 1.27 6.5 ± 0.98 6.3 ± 0.58 6.2 ± 0.15 6.85 ± 1.24 

UREIA (mg/dL) 21 ± 15.79 4.0 11 ± 7.45 5.0 ± 2.06 29 ± 26.78 27 ± 4.3 49 ± 46.5 18 ± 63.81 22 ± 28.95 

CREATININA (mg/dL) 0.69 ± 0.51 0.09 0.92 ± 0.22 0.74 ± 0.27 0.59 ± 0.2 0.6 ± 0.11 0.43 ± 0.2 0.58 ± 0.12 0.76 ± 0.18 

ALBUMINA (g/dL) 41 ± 11.03 4.6 4.6 ± 0.92 4.0 ± 1.2 3.5 ± 0.81 3.85 ± 0.85 4.1 ± 0.64 4.6 ± 0.17 3.95 ± 0.93 

BT (mg/dL) 0.4 ± 0.07 0.3 0.4 ± 0.11 0.3 ± 0.06 0.4 ± 0. 09 0.4 ± 0.05 0.4 ± 0.07 0.3 ± 0.05 0.3 ± 0.04 

BD (mg/dL) 0 0 0 0 0.1 ± 0.07 0 0.05 ± 0.02 0 0 

COLESTEROL (mg/dL) 92 ± 64.65 — 95 ± 41.71 102 ± 45.55 202 ± 86.27 261.5 ± 112.4 210.5 ± 75.66 126 ± 81.3 146.5 ± 34.11 
TRIGLICERÍDEOS 

(mg/dL) 55 ± 35.31 — 70 ± 32.95 59 ± 27.94 60 ± 41.73 49 ± 2.82 108 ± 41.47 94 ± 49.22 40 ± 181.8 

Ca (mg/dL 8.4 ± 2.27 — 8.1 ± 1.58 8.3 ± 1.7 7.6 ± 1.61 8.8 ± 0.14 8.1 ± 1.13 9.4 ± 0.4  8.15 ± 1.83 

P (mg/dL) 2.1 ± 0.58 — 2.2 ± 0.92 2.4 ± 1.16 3.1 ± 0.84 3.9 ± 1.13 5.1 ± 1.54 4.3 ± 0.45 4.9 ± 2.19 

K (mmol/L) 4.8 ± 1.12 — 5.0 ± 1.53 5.0 ± 1.88 4.6 ± 3.37 5.85 ± 0.77 5.6 ± 0.57 6.3 ± 1.45 4.25 ± 1.46 

Na (mmol/L) 121 ± 16.86 — 122 ± 16.45 129 ± 15.61 133 ± 19.64 148.5 ± 9.19 137 ± 9.62 125 ± 11.85 135 ± 29.09 

Cl (mmol/L) 83 ± 13.78 — 93 ± 7.4 88 ± 9.57 98 ± 10.90 97 ± 9.89 100 ± 6.11 99 ± 2.51 94 ± 28.22 

Mg (mg/dL) 2.0 ± 0.52 — 1.7 ± 0.65 1.65 ± 0.73 2.0 ± 0.66 1.45 ± 1.06 2.1 ± 0.5 2.3 ± 0.25 
2.5 ± 1.03 
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Figura 9. A. Microfilária sanguínea em Mico emiliae: corpos celulares 

coalescidos até o fim da cauda, ausência de gancho, de espaço cefálico e de 

bainha; B. Microfilária sanguínea em Sapajus apella: presença de bainha anterior 

e posterior, corpos celulares coalescidos até a extremidade da cauda. Microscopia 

de luz, Wright-Giemsa, 40x. 

 

 

Plecturocebus grovesi e P. vieirai, espécies recém descritas (Boubli et al. 

2019), juntamente com M. emiliae e C. albinasus, não possuem qualquer 

resgistro na literatura sobre avaliação clínica, tampouco laboratorial, o que 

dificulta a caracterização dos limites entre saúde e doença. O gênero Aotus, 

embora amplamente explorado como modelo experimental para doenças em 

humanos (Cicmanec et al. 1974, Beland et al. 1981, Chalifoux et al. 1981, 

Schiavetta et al. 2003), juntamente com Ateles e Sapajus, também carecem de 

estudos referência para discussão clínica ((Karesh et al. 1998; Albertelli 2020). 

Em contrapartida, Alouatta se sobressai como o gênero mais amplamente 

explorado (Kowalewski et al. 2015). Embora não apresentasse diferença 

significativa (unparied t-test, p > 0,05, IC: 95%, : 0,5) o número de hemácias, 

hemoglobina e hematócrito dos machos apresentaram valores superiores aos 

das fêmeas de A. caraya. Hormônios andrógenos geralmente estimulam a 
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produção de eritropoietina, enquanto estrógenos a inibem (Kerr 2002, Stockham 

& Scott 2008), o que justificaria em parte essa diferença. Quando comparados 

os demais estudos com a espécie ((Flaiban et al. 2008, Sánchez-Sarmiento et 

al. 2015, Melo et al. 2019) ou mesmo congêneres (Vié et al. 1998, Rovirosa-

Hernández et al. 2012, García-Feria et al. 2017), os índices hematimétricos 

foram bastante similares ou dentro do intervalo esperado para indivíduos 

saudáveis da espécie. 

Embora o universo amostral fosse composto de nove espécies distintas, 

os espécimes foram também agrupados conforme estação do ano: estação seca 

(verão, precipitação média de 4,0mm) e chuvosa (inverno, precipitação média de 

280mm). Ao final da expedição de campo, obteve-se 38 espécimes na estação 

chuvosa (janeiro a meados de abril) e 39 na seca (abril a julho). Não 

desconsiderando as variáveis clínicas individuais, procurou-se verificar a 

influência da grande amplitude hídrica sazonal, principalmente sobre o 

hematócrito e proteínas plasmáticas totais (Campbell 1991, 2012, Weiss & 

Wardrop 2010).  

Observou-se que o hematócrito se apresentou estatisticamente mais 

elevado durante a estação seca (unparied t-test, p=0.03, IC: 95%, : 0,5), no 

entanto proteínas plasmáticas, albumina, sódio e cloretos não seguiram a 

mesma tendência. Na desidratação verdadeira, em que o conteúdo de água 

plasmática está reduzido, o hematócrito se encontra falsamente elevado e as 

proteínas plasmáticas na mesma proporção, configurando a policitemia relativa 

(Jain 1993). Sendo assim, não se pode apoiar tal suposição sazonal, apenas 

baseando-se na disponibilidade hídrica ambiental; há que se considerar fatores 

clínicos e individuais (Almosny 2009). 

Dentre as nove espécies de primatas amostrados, sabe-se que M. 

emiliae, C. albinasus, P. vieirai e P. grovesi, além de S. apella, possuem uma 

dieta essencialmente composta por frutos, sementes, flores, brotos, mas 

também uma parcela importante de predação de artrópodes, ovos e pequenos 

vertebrados (Ferrari & Lopes 1995, Veiga & Ferrari 2006, Silva 2007, Deluycker 

2012, Gualda-Barros et al. 2012). A ingestão de alimentos de origem animal 

costuma ser mais expressiva nas estações secas, quando da rarefação de frutos 

maduros, e consequente demanda energética por alimentos-chave (Nagy & 

Milton 1979, Milton 1981). 
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Como único exemplo de calitriquídeo nesta amostragem, 70% da dieta de 

M. emiliae contém lagartas, lesmas, aranhas, ovos, cupins, formigas e até 

mesmo anfíbios (Sussman & Kinzey 1984). De maneira geral, a ingestão desses 

itens alimentares representa um incremento nutricional de gordura e proteínas 

(Stasieniuk 2009). Ainda que este estudo não tivesse o objetivo de descrever os 

itens alimentares das espécies, quando comparados às espécies folívoras-

frugívoras como A. caraya e Ateles spp. (Milton 1981, Iwanaga & Ferrari 2001), 

notamos valores significativamente superiores nas concentrações de colesterol 

total sérico e ureia, parâmetros sabidamente influenciados por fatores dietéticos 

(Campbell 2012). 

Quando agrupados por classe sexo-etária, mesmo de famílias, gêneros e 

espécies diferentes, alguns pressupostos clínicos para outras espécies de 

primatas e outros mamíferos parecem ter sido corroborados. Indivíduos juvenis 

parecem ter as concentrações de fósforo e a atividade sérica de fosfatase 

alcalina maiores que os adultos, provavelmente devido à maior atividade 

osteoblástica (Delmas 1995, Havill et al. 2003, Fox et al. 2008). Outra suposição 

diz respeito aos níveis séricos de colesterol total (mg/dL), que também tendem 

a aumentar com a idade, além dos machos de PNH apresentarem maior 

concentração em relação às fêmeas (Campbell 2012; Takenaka et al. 2000; Xie 

et al. 2013). 
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5.4 Avaliação Toxicopatológica 

 

5.4.1 Plasma 

 

 

A primeira análise quali-quantitativa realizada no plasma de 84 indivíduos 

não detectou concentrações de glifosato, nem de seu principal metabólito, ácido 

aminometilfosfônico (AMPA). Negativos também foram os resultados da 

varredura de 231 resíduos para todas as amostras testadas. A Figura 10 ilustra 

os cromatogramas obtidos na análise de glifosato + AMPA por LC-MS/MS, para 

amostra controle (A) e duas amostra de plasma de A. chamek (n° 6 e n° 47) (B 

e C). É possível verificar que o pico correspondente ao glifosato no controle A 

(tempo de retenção = 1,38 min) não pode ser observado nas amostras B e C. 

Uma vez que os resultados foram negativos para o glifosato e seu 

metabólito AMPA e outros 231 pesticidas conhecidos, foi definida uma 

abordagem adicional, buscando-se identificar compostos que não seriam o alvo 

inicial, mas que poderiam estar presentes, devido a metabolização dos 

compostos-alvos, ou mesmo a degradação das amostras. Assim, dentre um 

banco de dados de 943 analitos, entre compostos intactos, fragmentos e 

metabólitos, considerando as substâncias utilizadas e potencialmente adotadas 

na agricultura brasileira, foram definidos 216 focos de avaliação (Anexo 6). 

Após o tratamento dos dados, onde se realizou a busca pela massa exata 

dos compostos investigados (LQAA/UFRGS), se identificou a presença de onze 

compostos cuja presença foi considerada possível. Essa identificação ocorreu 

através da comparação entre solvente e as amostras coletadas a campo. Ao 

observar a Figura 11 pode-se notar o pico presente na amostra suspeita, ao 

contrário do que ocorre no solvente, onde nenhum pico pode ser identificado. 
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Figura 10. Cromatogramas da análise de glifosato no plasma para duas amostras negativas, por LC-MS/MS. Controle (A), ID: 6 

Ateles chamek (B), ID: 47 Ateles chamek (C), LFDA-RS, 2020. 
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Figura 11. Cromatogramas do analito Alachlor (Fragm 238) (m/z=239,1071) 

(acima) e amostra 01 (abaixo), LFDA-RS, 2021. 

 
 

 

Após a identificação dos compostos suspeitos, procedeu-se com a 

fragmentação dos onze compostos. Conforme Figura 12 e 13, não foi possível 

confirmar a presença de nenhum dos onze compostos suspeitos identificados na 

primeira etapa da análise.  

Na Figura 12, está apresentado o padrão, e dele foi extraído o pesticida 

Carbendazim. No cromatograma 12A, temos o Cromatograma de Íon Total (Total 

Ion Chromatogram, TIC) para a amostra. No cromatograma extraído 12B, temos 

o pico resultante da extração da razão massa/carga m/z =192,0773. Já no 

espectro de massas 12C, temos a porção do espectro no tempo de retenção (tR) 

de 7,1 min, o mesmo que observamos o pico em 12B, para o experimento 
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Product Ion. Nele, é possível visualizar os fragmentos 160 e 132, característicos 

do pesticida carbendazim. 

Analogamente, foi realizada a avaliação da presença dos compostos nas 

amostras em que foram detectados suspeitos. A Figura 13, apresenta a amostra 

01, e dela foi extraída m/z = 239,1071, referente ao Fragmento 238 do Alachlor. 

No cromatograma 13A, temos o Cromatograma de Íon Total (Total Ion 

Chromatogram, TIC) para a amostra. No cromatograma extraído 13B, temos o 

pico resultante da extração da razão massa/carga m/z = 239,1071, com tempo 

de retenção compatível com o observado na amostra suspeita (Figura 12). Já no 

espectro de massas 13C, temos a porção do espectro no tempo de retenção (tR) 

de 8,3 min, o mesmo que observamos o pico em 13B, para o experimento 

Product Ion. Ao contrário do exemplo anterior, não observamos nenhum 

fragmento de massas que fosse compatível com o padrão. Foi possível verificar 

a presença dos fragmentos 126, 180 e 221, ao que deveriam estar presentes os 

fragmentos 147 e 162. Dessa forma, não foi possível confirmar que a amostra 

suspeita de fato continha o analito em questão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

Figura 12. Cromatogramas e espectro de massas para o composto Carbendazim, ID: 

45, LFDA-RS, 2021. 
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Figura 13. Cromatogramas e espectro de massas para o composto Fragmento 238 

Alachlor, ID: 53, LFDA-RS, 2021. 
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Os resultados negativos para a detecção dos pesticidas no sangue 

reiteram a elevada capacidade de metabolização e excreção contínua de 

substâncias exógenas nas diferentes espécies de mamíferos (Peakall 1992). O 

plasma consiste numa matriz com elevada taxa de renovação de seus 

componentes, o que pode significar que ele somente “demonstre” os 

ingredientes ativos com os quais os PNH tenham sido expostos em período 

recente, no mesmo dia, ou talvez horas (Aprea et al. 2002). 

Embora não seja possível precisar a via, ou as vias de absorção do 

conteúdo pulverizado, consideramos a população como potencialmente exposta 

e que os PNT estejam submetidos à exposição direta e indireta aos 

agroquímicos. Com auxílio dos ventos e a circulação das massas de ar 

atmosférico, acreditamos que a “chuva” de agrotóxicos atinge diretamente os 

PNT residentes dos fragmentos adjacentes, podendo ser absorvidas pela 

mucosa oral, ocular, respiratória ou ainda através pele. E indiretamente por meio 

da ingestão dos recursos alimentares e água. 

Este estudo não teve o objetivo de obter índices estabelecidos como os 

da espécie humana, tais como o Limite Máximo Residual (LMR), os níveis de 

Ingestão Diária Aceitável (IDA), nem o Nível de Exposição Aceitável (NEA), 

tampouco pormenorizar a relação dose-efeito dos agrotóxicos. A varredura em 

questão consiste no primeiro passo para a definição das melhores matrizes, 

metodologias e abordagens para a compreensão da toxicocinética dos 

pesticidas em primatas persistentemente expostos.  

Além do desconhecimento exato da formulação pulverizada, o volume de 

distribuição (VD) dos compostos e a capacidade de difusão pelo compartimento 

vascular, extra e intracelular permanecem ainda pouco esclarecidas entre as 

diferentes espécies (Pelkonen & Raunio 1997) A interação entre um agente 

tóxico e um organismo depende da dose que chega a um determinado sítio e da 

afinidade do xenobiótico por esse local (Ettlin 2013). A biotransformação 

resultante dessa interação pode significar alteração dos mecanismos de 

distribuição, ação, excreção e toxicidade (Lehman-McKeeman 2013). A 

biotransformação para um produto mais solúvel em água geralmente aumenta a 

excreção, diminuindo a probabilidade de acúmulo para níveis tóxicos (Haschek 

et al. 2010), por essa razão inclusive, alguns compostos e seus metabólitos são 

mensurados na urina (Schütze et al. 2021). 
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Em contraste aos estudos experimentais (in vitro ou com animais 

mantidos em condições laboratoriaias), com a dose e via de administração 

conhecidas, o ingrediente ativo isolado, tempo de exposição e análises sob 

condições previamente estabelecidas e controladas, estudos de campo 

apresentam diversas variáveis conflituosas. Estudos que avaliam a exposição 

ocupacional em trabalhadores rurais que utilizam o sangue (Tan & Mohd 2003), 

urina (Niemann et al. 2015)  e leite materno (Kanja et al. 1992) como matrizes de 

investigação, têm a facilidade de obtenção voluntária das amostras, em 

intervalos estabelecidos e o processamento imediato. Quando nos deparamos 

com o cenário de captura de espécies selvagens, há de se ter cautela com a 

interpretação dos achados. 

Ainda que a expectativa de retenção de moléculas no sangue fosse baixa, 

estamos diante de uma matriz menos invasiva, quando comparada a fragmentos 

teciduais, de mais fácil obtenção e repetibilidade, além da capacidade de 

temporizar e setorizar a amostragem (Mathur et al. 2005). 

 

5.4.2 Tecidos: musculatura esquelética e fígado 

 

Ao todo 17 PNH foram submetidos a necrópsia e avaliação 

anatomopatológica. Cinco animais recebidos no estado de São Paulo pelas 

instituições parceiras foram submetidos à necrópsia com o intuito de obter 

fragmentos de tecidos para análise e padronização toxicológica e 

histopatológica. Doze outros animais vieram a óbito durante as ações de resgate 

de fauna na UHE Sinop e foram, portanto, examinados pela equipe local de 

patologistas.  

Conforme previsto, as amostras-controle resultaram negativas para 

concentração de agrotóxicos, configurando apenas alíquotas de padronização 

das matrizes e calibração dos equipamentos. Entre as 12 amostras provenientes 

da Fase Trabalho de Campo, foi possível detectar agrotóxicos na faixa de 

concentração de 0,5 a 10 ppb em quatro espécimes. Conforme ilustra a Tabela 

13, mesotriona, fipronil e bromuconazol foram detectados abaixo do limite de 

quantificação e por esta razão designadas “concentrações aproximadas” (CA). 
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Três espécimes de S. apella e um C. albinasus foram as espécies de PNH 

consideradas positivas para a presença dos resíduos. 

Bromuconazol, fipronil e mesotriona foram os ingredientes ativos 

detectados nas duas matrizes de tecidos dos primatas. Estas substâncias 

agroquímicas pertencem às seguintes classes agronômicas: fungicida, inseticida 

e herbicida, respectivamente. A Figura 14 relaciona o ingrediente ativo, a cultura 

em que são autorizados, o Limite Máximo de Resíduo (LMR) e o ato legal que 

os promulgou. As culturas são incluídas no registro de um agrotóxico com base 

em estudos de resíduos de campo, conduzidos segundo Boas Práticas Agrícolas 

(BPA). A partir da análise destes estudos, a Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (ANVISA) estabelece o Limite Máximo de Resíduos (LMR) e o Intervalo 

de Segurança (ANVISA 2014). Baseando-se no grau de toxicidade, no potencial 

carcinogênico e na persistência ambiental, a ANVISA classifica as substâncias 

(Tabela 14). 

As Figuras 15 e 16 correspondem às curvas padrão com 231 compostos e 

as de detecção do bromuconazol, fipronil e mesotriona. 
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Tabela 13. Distribuição da detecção de agrotóxicos nas amostras de tecido de 

primatas necropsiados e a respectiva concentração aproximada na faixa de 0,5 

a 10 ppb, Sinop, MT, 2019. 

Etapa CÓDIGO ESPÉCIE 
MATRIZ 

AGROTÓXICO CA (ng/g ou ppb) CA (ppm) 
ME FIG 

Fase 
Piloto: 

Cempas/ 
Zoo 

Sorocaba 

1 A. caraya – – — — — 

2 S. nigritus – – — — — 

3 A. clamitans – – — — — 

4 C. penicillata – – — — — 

       5 C.  penicillata – – — — — 

Fase 
Campo: 

UHE 
Sinop 

1 S. apella – + Mesotriona  1,47 0,00147 

2 S. apella – + 
Fipronil  1,54 0,00154 

Mesotriona  1,97 0,00197 

3 M. emiliae – – — — — 

4 P. vieirai – – — — — 

5 C. albinasus + – Fipronil  3,62 0,00362 

6 P. grovesi – – — — — 

7 P. grovesi – – — — — 

8 P. grovesi – – — — — 

9 S. apella – + 
Bromuconazol  0,99 0,00099 

Mesotriona  3,15 0,00315 

10 C. albinasus – – — — — 

11 A. caraya – – — — — 

12 A. chamek – – — — — 
Legenda: ME: Musculatura Esquelética, FIG: Fígado, CA: Concentração Aproximada, ppb 
(partes por bilhão) e ppm (partes por milhão). 
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Figura 14. Demonstrativo dos ingredientes ativos autorizados por cultura e o 

respectivo LMR (MAPA, 2021). 

 

 
 

Tabela 14. Classificação dos agrotóxicos conforme a periculosidade, ANVISA 

2021. 

INGREDIENTE ATIVO 
CLASSIFICAÇÃO 

 TOXICOLÓGICA AMBIENTAL 

Mesotriona Produto Não Classificado III. Perigoso ao Meio Ambiente 

Bromuconazol Classe 5. Improvável de causar Dano Agudo II. Muito Perigoso ao Meio Ambiente 

Fipronil Classe 3. Moderadamente Tóxico II. Muito Perigoso ao Meio Ambiente 
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Figura 15. Curvas padrão em cromatograma com 231 agrotóxicos no ponto de detecção de até 50 partes 

por bilhão (ppb), LFDA-GO, 2020. 
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A. 

B. 

C. 

 Figura 16. Curvas de detecção de bromuconazol (A) (ID: 66), fipronil (B) (ID:54) 

e mesotriona (C) (ID:48), LFDA-GO, 2020. 
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5.4.3 Avaliação anatomopatológica 

 

 

A Tabela 15 sumariza os 17 espécimes submetidos à avaliação 

anatomopatológica durante as fases piloto e campo. A avaliação histopatológica 

da fase de campo foi realizada em duas etapas. A primeira etapa antes do 

relatório toxicológico (às cegas) e uma segunda leitura, mediante os resultados 

das amostras positivas8. Após o pareamento dos achados das etapas piloto e de 

campo, não foi possível fazer correlações ou inferências sobre a detecção dos 

agrotóxicos e a respectiva toxicidade.  

Esse grupo de animais tem em comum o histórico terem sido encontrados 

flutuando no rio após a morte ou presos aos galhos da vegetação remanescente. 

O empreendimento procedeu ao enchimento do reservatório principal sem 

realizar a completa supressão vegetal prévia. Os PNHs que não haviam sido 

resgatados e, que ainda habitavam os remanescentes de dossel, passaram a 

ficar gradualmente ilhados entre as copas de árvores não submersas. Antes do 

enchimento, o deslocamento entre galhos podia ser feito por meio de saltos ou 

do solo, ao passo que durante esta etapa, o deslocamento se dava 

obrigatoriamente a nado.  

À medida que a água do reservatório sobe, a vegetação submersa ou 

quase totalmente submersa, inicia um processo de apodrecimento, perde folhas, 

galhos e frutos, até a queda. A primeira consequência direta da submersão e 

apodrecimento das árvores é o desaparecimento gradual do abrigo contra o sol 

e chuva, e consequente exposição dos animais às intempéries. Segundo, a 

escassez de alimentos faz com que os PNHs sejam forçados a forragear em 

áreas adjacentes, se lançando na água para alcançar seu destino. É possível 

que o cenário descrito seja a força motriz para o emagrecimento e debilidade 

dos indivíduos, tornando-os clinicamente susceptíveis a infecções oportunistas, 

sem condições de atravessar grandes distâncias a nado, e podendo resultar 

ainda em afogamentos. 

 
8 Etapa realizada com o auxílio e colaboração do doutorando Eduardo F. Machado, 

LAPCOM, USP e doutoranda Natália C.C. A. Fernandes IAL, SP. 
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As equipes de resgate embarcado executaram turnos de 14 horas de 

inspeção e busca ativa ao longo de todo o reservatório. O objetivo era identificar 

esses grupos de animais remanescentes pra que fossem resgatados o mais 

rápido possível, evitando assim o cenário descrito. Mesmo com um esforço de 

aproximadamente 32 embarcações e 90 profissionais (biólogos, médicos 

veterinários e auxiliares de campo), alguns PNHs ainda foram encontrados 

flutuando após a morte. Portanto, além do contato íntimo com agrotóxicos por 

longos períodos de suas vidas e a presença de coinfecções parasitárias, este 

grupo de animais pode ter se afogado durante uma travessia ou mesmo o 

agravamento de um quadro patogênico pode ter culminado em morte. 

Diante da imprevisibilidade do encontro com os cadáveres, o tempo em que 

os mesmos permaneceram expostos ao sol foi bastante variável. Uma vez 

recolhidos, os cadáveres foram imediatamente direcionados ao freezer 

doméstico mais próximo, onde permaneceram até a necrópsia. Em razão do 

cenário pandêmico e todos os empecilhos impostos, os animais permaneceram 

congelados por pelo menos sete meses antes do exame necroscópico. A 

dinâmica descrita acima traduz em termos logístico-operacionais os diferentes 

graus de autólise identificados nos cadáveres; em alguns casos, impossibilitados 

de uma análise acurada (Anexo 7, Tabela 16 e Figuras 17 a 25). 
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Tabela 15. Distribuição dos primatas submetidos a exame necroscópico, as 

instituições responsáveis e o município durante as duas fases de estudo. 

ETAPA ID 
DATA 

NECRO 
ESPÉCIE INSTITUIÇÃO MUNICÍPIO Responsável 

FASE 
PILOTO 

1 29/10/2018 S. nigritus Cempas 
São 

Manuel 
Serviço de Patologia 

Unesp 

2 20/12/2017 A. clamitans Cempas Botucatu 
Serviço de Patologia 

Unesp 

3 04/03/2019 C. penicilatta Cempas Botucatu 
Serviço de Patologia 

Unesp 

4 20/06/2019 C. penicilatta Cempas Botucatu 
Serviço de Patologia 

Unesp 

5 12/03/2020 Sapajus sp. 
Serviço de 
Patologia 

Botucatu 
Serviço de Patologia 

Unesp 

FASE DE 
CAMPO: 

UHE 

SINOP 

1 12/03/2020 S. apella 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

2 16/04/2020 S. apella 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

3 20/04/2020 M. emiliae 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

4 28/04/2020 P. vieirai 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

5 24/04/2020 C. albinasus 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

6 05/05/2020 P. grovesi 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

7 18/05/2020 P. grovesi 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

8 19/06/2020 P. grovesi 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

9 02/07/2020 S. apella 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

10 10/07/2020 C. albinasus 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

11 10/07/2020 A. caraya 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 

12 17/07/2020 A. chamek 
UHE SINOP/ 

Biota 
Sinop LAPAN - UFMT 
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Tabela 16. Descrição anatomopatológica dos primatas avaliados na Fase de Campo, Sinop, MT. 

ID ESPÉCIE RESÍDUO HISTÓRICO E MACRO 
MICRO 

ÓRGÃOS  DIAGNÓSTICO 
1 Sapajus apella Mesotriona Mucosas pálidas. Parasitas livres em peritônio e aderidos a 

superfície hepática de face ventral do lobo medial 

esquerdo; ausência de gordura subcutânea. 

Hepatomegalia e esplenomegalia discretas. 

Linfadenomegalia de mesentéricos. Pulmão com enfisema 

alveolar acentuado. Gastrite ulcerativa associada a 

presença de parasitas em lúmen. Fígado com bordos 

enegrecidos e pontos esbranquiçados. Parasitas em 

intestino delgado (duodeno, jejuno e íleo), medindo 1 cm 

de comprimento e segmentados/fragmentados. 

1.Córtex encéfalo, 

tronco, pedunculo 

cerebelar, 

cerebelo e plexo 

ependimário, 

2.Rim, 3. Pulmão, 

4. Fígado, 5. Baço, 

6. Musculatura, 7. 

Linfonodo, 8. 

Tireóide e 

Paratireoide, 9. 

Medula óssea. 

1. Encefalite e Meningoencefalite 

mononuclear multifocal discreta, 2. Nefrite 

intersticial lifoplasmocítica multifocal discreta, 

3. Tromboembolismo parasitário. Parasitismo 

por nematódeo em brônquios multifocal 

moderado, 4. Colangite 

fibrosante/esquirrótica parasitária por 

trematódeos multifocal coalescente 

moderado, 5. Sugestivo de trombocitopoiese 

extramedular, moderada, 6. Processo de 
cicatrização e degeneração e necrose de 

miócitos polifásico. Miopatia crônica 

degenerativa, segmentar e polifásica a 

esclarecer, sugestivo de parasitismo, 

multifocal coalescente moderado, 7. 

Infestação parasitária nodular focalmente 

extenso multinodular moderado, 8. 

Irregularidade de folículos, lesões a 

esclarecer, 9. Infestação parasitária difusa 

moderada. 

2 Sapajus apella Fipronil e 

Mesotriona 
Animal com escore de condição corporal baixo, pulmões 

arqueados e com impressão de costelas contendo áreas 

multifocais puntiformes hemorrágicas. 

1. Rim, 2. Pulmão, 

3. Fígado, 4. 

Musculatura 

Estriada 

Esquelética, 5. 

Tireoide e 

Paratireoide  

1. Nefrite intersticial linfoplasmocítica focal 

discreta, 2. Edema pulmonar multifocal 

coalescente moderado, 3. Hepatite / 

Colangite mista focalmente extenso 

moderado, 4. Miopatia degenerativa 

segmentar monofásica multifocal 

coalescente discreta, 5. Autólise/ disrupturas 

endócrinas a esclarecer. 
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3 Mico emiliae   Animal Magro, com mucosas pálidas, presença de 

parasitismo intenso em ceco.  

1. Hipocampo, 

Tronco encefálico, 

Córtex encefálico, 

2. Fígado, 3. Baço, 

4. Rim, 5. 

Musculatura 

Estriada 

Esquelética, 6. 

Pulmão, 7. 

Adrenal. 

1. Flariose intravascular multifocal discreta, 

2. Filariose multifocal moderada, 3. Filariose 

multifocal discreta, 4. Filariose multifocal 

discreta, 5. Parasitismo compatível com 

cistos de protozoários da família 

Apicomplexa, multifocal moderada a 

acentuada, 6. Edema alveolar difuso 

acentuado, 7. Cisto parasitário. 

4 Plecturocebus vieirai   Animal magro, de mucosas pálidas, luxação de articulação 

escápulo-umeral direita. Agregados linfoides de TGI 

evidentes. 

1. Pulmão, 2. 

Musculatura 

Estriada 

Esquelética, 3. 

Rim, 4. Pâncreas, 

5. Ovários 

1. Edema e enfisema pulmonar a confirmar, 

difuso discreto, 2. Degeneração e necrose 

multifocal moderado, 3, 4.e 5. Autólise 

acentuada. 

5 Chiropotes albinasus  Fipronil 
Animal magro, discreta esplenomegalia, áreas de fibrose 

em fígado, pulmões arqueados com presença de 

hemorragias puntiformes, Musculatura em região lombar 

avermelhada com linfonodos regionais aumentados nesta 

região. 

1. Pulmão, 2. 

Musculatura 

Estriada 

Esquelética  

1. Edema Pulmonar multifocal moderado, 2. 

Degeneração e necrose segmentar 

poliofásica focalmente extensa discreta a 

moderada.  

6 Plecturocebus grovesi   Animal em bom estado nutricional e de escore, com 

cardiomiopatia excêntrica de direito, parasitas livres em 

cavidade abdominal e esplenomegalia acentuada. Gastrite 

ulcerativa multifocal. 

1. Pulmão, 2. 

Coração, 3. 

Fígado. 

1. Edema pulmonar multifocal a coalescente 

moderado a acentuado, 2. Congestão, 

degeneração focal leve de fibras hialinas, 3. 

Degeneração vacuolar multifocal moderada. 

7 Plecturocebus grovesi   Animal magro, com pustulas em região abdominal, 

cardiomiopatia hipertrófica, mucosa ocular pálida, área de 

hemorragia em pâncreas e presença de melena em 

duodeno, gastrite ulcerativa focal e discreta. 

1. Pulmão, 2. 

Linfonodo, 3. 

Coração, 4. 

Estômago 

1. Edema pulmonar multifocal coalescente 

moderado a acentuado, 2. Linfonodo reativo, 

3. Aderência ao endocárdio, 4. Erosão focal 

discreta em mucosa. 

8 Plecturocebus grovesi   Animal caquético. Esplenomegalia. Material em avançado estágio de autólise 
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9 Sapajus apella Bromuconazol 

e Mesotriona 

Animal caquético, com atrofia muscular difusa, presença de 

nematódeos em TGI (estômago e intestino delgado). 

Gastrite ulcerativa focal. Enterite multifocal. Pulmões 

arqueados com áreas de calcificação e congestos. 

1. Linfonodo, 2. 

Musculatura 

Estriada 

Esquelética, 3. 

Tireoide e 

Paratireoide, 4. 

Fígado, 5. Pulmão 

1. Linfonodo reativo difuso discreto a 

moderado, 2. Cisto a esclarecer. Miosite 
degenerativa segmentar monofásica a 

esclarecer multifocal discreto, 3. Trauma 

com diferencial para artefato de técnica, 

focalmente extensa difusa discreto a 

moderado, 4. Colestase difusa acentuada, 5. 

Edema alveolar difuso acentuado (estruturas 

parasitárias). 

10 Chiropotes albinasus   Condição regular, presença de líquido em cavitações, 

parasitas em Intestino grosso. 

1. Musculatura 

Estriada 

Esquelética, 2. 
Pulmão, 3. 

Coração. 

1. Miopatia degenerativa focalmente extensa 

discreta a moderada, 2. Edema alveolar 

difuso acentuado, 3. Necrose de 
cardiomiócitos multifocal moderada. 

11 Alouatta caraya   Animal magro, filhote. 1. Pulmão, 2. 

Adrenal, 3. 

Musculatura 

Estriada 

Esquelética 

1. Edema alveolar difuso acentuado, 2. 

Hiperplasia medular difusa acentuada, 3. 

Degeneração e necrose de cardiomiócitos 

multifocal moderada. 

12 Ateles chamek   Animal caquético, com parasitas livres em cavidade 

abdominal e ceco, massa em ureter e inicio de 

hidronefrose. 

1. Rim, 2. Ovário, 

3. Musculatura 

Estriada 

Esquelética, 4. 

Pulmão 

1. Nefropatia tubular a esclarecer com 

pigmentação com principais diferenciais 

para: pigmentos férricos e mineralizaçãom 

multifocal discreta a moderada, 2. Cisto 

ovariano multifocal discreto, 3. Calcificação 

com  diferencial para cisto parasitário 

multifocal moderado, 4. Edema alveolar 

difuso acentuado 
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Figura 17. Fragmento de fígado 

apresentando espessamento em canal 

biliar (estrela), assim como na cápsula 

multifocal de coloração esbranquiçada e 

consistência firme (ID:1, Sapajus apella). 

 

Figura 18. Espessamento do espaço 
porta com deposição de tecido conjuntivo 
compatível com fibrose em lúmen de 
ducto biliar. Presença de forma 
parasitária compatível com trematódeos. 
Foto de tecido hepático em microscopia 
de luz, HE. 

 

Figura 19. Cisto ovariano. Formação 

ovalada em região córtico medular 

contendo debris celulares em seu 

interior e, circundada por células 

estromais, 50x, HE. 

 

 

Figura 20. Cistos intracitoplasmáticos 

em miócitos contendo material 

basofílico e amorfo, 100x, HE. 
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Figura 21. Microfilárias em medula óssea (setas), ID: 1, Sapajus apella, HE, Barra de 

Escala: 10µm. 
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Figura 22. Heterogeneidade de folículos em tireóide, ID: 2, Sapajus apella, HE, Barra 

de Escala: 40µm. 
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Figura 23. Tromboembolismo arterial associado a presença de microfilárias (setas), 

pulmão, ID: 1, Sapajus apella, HE, Barra de Escala: 40µm. 
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Figura 24. Microfilárias (seta) em neuroparênquima (córtex), ID: 3, Mico emiliae, HE, 

Barra de Escala: 10µm. 
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Figura 25. Degeneração e necrose de musculatura estriada esquelética. 

Heterogeneidade e aspecto floculado de citoplasma, descontinuidade de filamentos e 

ruptura de miofibras (seta), área de reparação tecidual por cicatrização (estrela), ID: 1, 

Sapajus apella, HE, Barra de Escala: 40µm. 
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Bromuconazol é um fungicida da classe dos triazóis, amplamente utilizado 

na agricultura por seu baixo custo e alta eficiência contra diversos fungos (Price 

et al. 2015). Em estudo recente, foi demonstrado que os resíduos dos fungicidas 

triazólicos são metabolizados no fígado e que, às vezes, podem causar reações 

hepatocelulares agudas, colestáticas ou mistas, induzindo danos crônicos ao 

fígado (Seeger et al. 2019). Resíduos de bromuconazol foram detectados no 

meio ambiente e na cadeia alimentar, com indícios de risco à saúde de animais 

e humanos (Kukowski et al. 2017). Ensaios em ratos demonstraram 

hepatotoxicidade em nível histológico, incluindo hipertrofia e degeneração 

vacuolar, em nível metabolômico e transcriptômico, além de aumentar a 

atividade sérica de AST, ALT, ALP, LDH e os níveis de bilirrubina (Abdelhadya 

et al. 2017, Wu et al. 2021). di Renzo et al. (2011) indicam ainda efeitos 

teratogênicos em anfíbios e roedores. 

A avaliação histopatológica revelou que o animal positivo para a presença 

de bromuconazol (ID:9, Sapajus apella) também apresentou colestase difusa 

acentuada no fígado. Apesar do achado coincidente, é importante destacar que 

nosso estudo detectou uma concentração aproximada (CA) de 0,99 ng/g, 

enquanto Wu et al. (2021) utilizaram a dose mínima de 13,8 mg/kg do ingrediente 

puro, administrado via oral, por dez dias aos roedores, obtendo lesões similares. 

Desta forma, não foi possível confirmar que as lesões hepáticas observadas no 

animal foram decorrentes da presença de bromuconazol, sendo que estudos 

complementares são necessários. 

Atualmente, vários produtos químicos são suspeitos de atuar como 

potenciais desreguladores da tireóide, dentre eles o fipronil, a mesotriona e seus 

metabólitos. Carles et al. (2017) advogam que a mesotriona não apresenta riscos 

significativos para o homem e outros organismos não-alvo ou para o meio 

ambiente, quando utilizada conforme instruções do fabricante. Segundos os 

autores, o fungicida pode ser degradado em uma ampla faixa de valores de pH 

(5,0-8,0) e temperaturas (25-35°C), especialmente em baixas concentrações (5 

a 20mg/kg). Felisbino et al. (2018) também sinalizam que a mesotriona aplicada 

isoladamente (1,8 a 460µg/L) não apresenta morte celular ou genotoxicidade, 

mas quando em combinação com atrazina parace atuar como co-mutagênica. 
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No entanto, além de termos evidenciado mesotriona em três indivíduos e o 

composto ser listado na categoria III de periculosidade ambiental, (Ni et al. 2014) 

demonstraram que o composto reduz a capacidade fotossintética de algas, 

aumenta transitoriamente a tirosina plasmática (Carles et al. 2018) e seus 

produtos de degradação apresentaram maior toxicidade do que as moléculas 

parentais em estudos in vitro (Bonnet et al. 2008). 

A predição da toxicidade da mistura química é uma grande preocupação 

em relação à mistura não intencional de pesticidas de terras agrícolas tratadas 

com vários desses compostos (Carles et al. 2018). A preocupação é válida 

também para o fipronil, que possui como metabólito primário o fipronil-sulfona e 

que tem potencial de bioacumulação em tecido adiposo, cerebral, fígado, 

ultrapassa placenta, alcança o leite materno e resultou efeitos neurotóxicos em 

roedores (Bharathraj et al. 2015; Bharatiya et al. 2020). Demır et al. (2021) 

relataram intoxicação aguda em Saimiri sciureus em cativeiro, (Leghait et al. 

2010) apontaram disrupção tireoidiana, (Lu et al. 2015) apontaram o fipronil-

sulfona com atividade antitireoidiana (in vitro), ação antagonista nos receptores 

de estrogênio. Também foi observado aumento da atividade sérica das enzimas 

hepáticas (ALT, AST, ALP), comprometimento da veia porta, hipertrofia de 

hepatócitos em ratos alimentados por sonda em dose média a alta (12,12 – 32,33 

mg/kg) (Kartheek & David 2018). O grupo de ratos que recebeu a dose mais 

baixa de fipronil (6,4mg/kg) por 90 dias, porém, apresentou resposta ambígua, 

sugerindo toxicidade no padrão dose-dependente. 

O animal ID: 5 (Chiropotes albinasus) que revelou maior concentração de 

fipronil (3,62ng/g) na musculatura esquelética e o indivíduo ID: 2 (Sapajus apella) 

que exibiu maior presença no fígado apresentaram degeneração e necrose de 

miofibras, áreas de fibrose hepática, hepatite, colangite mista, heterogeneidade 

marcante de folículos tireoidianos, apresentando áreas com perda do conteúdo 

colóide, com estruturas foliculares preenchidas por células principais 

desorganizadas. Ainda que seja difícil delimitar o quanto essas alterações se 

devam à autólise ou a disrupturas endócrinas como fatores causais, é valido 

supor que possa haver alguma relação, sugerindo a realização de trabalhos 

complementares. 

Há uma preocupação crescente com a segurança ecológica e os riscos 

potenciais à saúde causados por pesticidas comumente presentes no meio 
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ambiente (Kartheek & David 2018). Os dados fornecidos aqui sugeriram que é 

de grande importância compreender o significado da presença de pesticida, 

especialmente aqueles com persistência no meio ambiente e alta toxicidade para 

organismos não-alvo. As perspectivas futuras devem concentrar estudos em 

pesticidas quando aplicados em misturas no campo e na detecção, quantificação 

e avaliação de risco de seus produtos de transformação, a fim de excluir 

quaisquer efeitos sinérgicos toxicológicos (Wu et al. 2021). 

Modelos preditivos mostram que as mudanças climáticas tendem a afetar 

e modificar a aptidão ambiental das regiões atuais cultivo de soja no Brasil e, 

portanto, contraindicam a abertura de novas áreas; o que sabidamente 

aumentaria a degradação ambiental (Caetano et al. 2018). O investimento em 

tecnologia agrícola para lidar com as mudanças climáticas será fundamental 

para a perenidade e fornecimento de alimentos à população humana (Kang et 

al. 2009, Grass et al. 2020), mas serão necessários modelos de desenvolvimento 

agrícola que considerem a biodiversidade como componente intrínseco do 

ecossistema, em uma abordagem “One Health” (Hannah et al. 2020). 

 Dados recentes mostram que animais que vivem nas proximidades de 

zonas agrícolas tem sua saúde afetada (Millot et al. 2015, Bro et al. 2015). Após 

cinco anos de investigações em que se postulava que displasias faciais em 

chimpanzés, tais como fendas nasolabiais, hipopigmentações, lábio leporino, 

narinas em fenda simples e até ausência completa de narina pudessem ter 

origem apenas uma origem congênita (Krief et al. 2014, 2015), hoje em dia já se 

correlaciona à exposição química de pesticidas. Análises químicas de caules e 

sementes de milho fresco, solo e sedimento de rios próximos de campos 

agrícolas em Uganda - área de vida do ameaçado chimpanzé (Pan troglodytes 

schweinfurthii) e do babuíno (Papio anubis) - revelaram níveis que excedem os 

limites recomendáveis de DDT, imidacloprido e clorpirifós (Krief et al. 2017). 

Interessantemente, as lesões dos babuínos pareciam mais destrutivas que as 

dos chimpanzés. Ainda que os autores reconheçam que a etiologia dessa 

displasia facial em ambas espécies careça melhor compreensão, que diferentes 

agentes causais podem levar a sintomas semelhantes, ou ainda que um conjunto 

de fatores possa exacerbar o outro, as áreas-controle do estudo não 

apresentaram quaisquer lesões durante anos. 
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 Krief et al. (2017) é o único estudo em ambiente natural que apontou 

evidencias correlativas aos pesticidas tireoidotóxicos, com potencial para afetar 

o hormônio tireoidiano (Bronchain et al. 2017), podendo estar fortemente 

associadas às anomalias crânio-faciais nos primatas expostos. Além da 

detecção dos pesticidas em si, Krief et al. (2017) apontaram que os agricultores 

da região desconhecem os compostos e, portanto, não estão cientes dos riscos 

associados à sua exposição e de suas famílias. 

 Assim como o estudo realizado em território africano, nossos resultados 

não somente levantam preocupação quanto aos resíduos nos tecidos dos 

primatas, bem como os potenciais achados similares em humanos (Ehrenkranz 

et al. 2011). Há muito se sabe que a deriva de agrotóxicos não se restringe à 

deposição dos compostos na superfície de contato mais próxima, mas sim, que 

são carreados pelas correntes de ar atmosférico, infiltrando no solo e lençol 

freático ou mesmo seguindo o caminho das águas rio abaixo, navegando 

grandes distâncias (Laabs et al. 2002; Unsworth et al. 1999; Wang et al. 2019). 

 Hayes & Hansen (2017) afirmam que provavelmente não há habitat ou 

localização geográfixa totalmente livre da exposição a pesticidas. A população 

envolvida nas atividades de manuseio, pulverização e descarte nem sempre tem 

conhecimento dos riscos à sua saúde, tampouco recebem instrução adequada 

ou estão submetidas à fiscalização criteriosa (Pignati et al. 2007, 2014, Rigotto 

et al. 2014). Recomenda-se, portanto, a adoção de práticas de manejo integrado 

de pragas que reduzam o uso de pesticidas e fertilizantes químicos na agricultura 

(Silva Junior & Lima 2018). 

 

5.5  Imunofenotipagem e Aspectos da Imunidade9 

 

 

 

Durante a Fase Piloto foram testados 14 anticorpos, de quatro fabricantes 

diferentes, com reatividade cruzada para cães, aves, felinos, roedores, humanos 

 
9Em decorrência das restrições e dificuldades para importação e obtenção de insumos 

e para a utilização dos equipamentos e laboratórios, impostas pela COVID-19, não foi 

possível concluir todos os ensaios com as amostras da Fase de campo originalmente 

planejados. 
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e PNH do Velho e Novo Mundo. A seleção baseou-se na reatividade de pelo 

menos duas espécies distintas de PNH, ainda que fossem do Velho Mundo, tais 

como chimpanzés e rhesus. Nessa etapa, os clones destinados à marcação de 

células CD14+ e CD16+ foram os que apresentaram melhor qualidade de sinal 

e se ligaram à maioria das espécies, e ainda, CD3 PE Cy5 apresentou melhor 

qualidade de sinal para Alouatta caraya, Mico emiliae, Ateles chamek e 

marginatus, além das espécies de sauá (Plecturocebus vieirai e grovesi) (Tabela 

17). 

A Figura 26 demonstra graficamente boa distribuição das populações 

celulares e marcação intensa em um ensaio (ensaio 23) com anti-CD3 PE Cy5, 

seguindo a metodologia proposta por (Caldwell et al. 2016), com leitura sendo 

realiza imediatamente após a lise. Este ensaio confirmou ainda a expectativa de 

não-marcação do controle negativo para o anticorpo secundário (1:500), 

mantendo uma boa celularidade, mesmo adotando o método de lise/ lavagem/ 

leitura. Os ensaios desenvolvidos nessa etapa da pesquisa foram fundamentais 

para titulação dos anticorpos primários, secundários, a verificação da 

fluorescência média, bem como o estabelecimento do anticorpo anti-CD3 PE 

Cy5 como controle positivo. 
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Tabela 17. Ensaio nº 26: Distribuição da reatividade de 10 anticorpos e a respectiva intensidade de marcação, e 7 espécies 

de PNH avaliadas. 

Anticorpos 
Ateles 

marginatus 
Ateles 

chamek 
Alouatta 
 seniculus 

Sapajus  
nigritus 

Mico 
emiliae 

Plecturocebus  
vieirai 

Chiropotes  
utahickae 

Controle ( - ) OK OK OK OK OK OK OK 

CD3 FITC chicken +++ - +++ - - - - 

CD3 Pe mouse +++ - +++ + - +++ + 

CD3 Pe Cy5 mouse +++ - +++ - +++ +++ +++ 

CD4 FITC cat +++ - + + - - - 

CD4 APC dog - - - + + - - 

CD3 FITC/CD4 Pe dog - - +++ - - - - 

CD3/CD4/CD8 dog - - +++ - + - + 

CD45 APC human - - - - - - - 

CD14 APC human +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

CD16 Pe human +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

Legenda: “OK”: Controle negativo com boa distribuição celular, populações bem definidas; “ +++ ”: marcação forte, distinguível; “ + ” : 
marcação fraca; “ – “ : sem marcação. 
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Figura 26. Ensaio 23: A. Populações de células CD3+ de Aloutta clamitans marcadas 

pelo anticorpo anti-CD3 PeCy5, indicadas pelo canal APC; lise seguida de leitura. 

FACSAria II. B. Controle de anticorpo secundário (Alexa Fluor ® 488) para populações 

celulares de Alouatta clamitans, sem fluorescência em todos os canais FACSAria II. 

A 

B 
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Até então, os testes haviam sido realizados apenas com amostras de 

sangue de PNH congêneres mantidos sob cuidados humanos em cativeiro, 

provenientes do Parque Zoológico Municipal “Quinzinho de Barros”. Ao finalizar 

as atividades em campo no estado do Mato Grosso, foram realizados ensaios 

com amostras das espécies-alvo de vida livre; desta vez, verificando se os 

anticorpos sintetizados sob encomenda foram efetivos na imunomarcação. 

Com os anticorpos sintetizados disponíveis, o primeiro passo foi testar se 

as populações celulares CD4+, CD8+ e CD45+ das diferentes espécies seriam 

efetivamente identificadas. Uma vez que os anticorpos primários foram 

sintetizados sem o fluoróforo acoplado, foram realizados ensaios para a titulação 

de modo compatível com um anticorpo secundário. A Figura 30 resume os 

achados do experimento com amostra de Alouatta seniculus para testagem dos 

novos anticorpos. 

 A Figura 27 A, B e C evidencia por meio de gráficos do tipo dot-plot e 

histograma, a quantidade e distribuição das populações celulares da espécie de 

bugio. O gate poligonal delimitado na Figura 27 A projeta a fluorescência basal 

nos detectores FL1 e FL3 (B e C). O gráfico D corresponde ao tubo com anticorpo 

anti-CD8 (1:200) que demonstrou fraca marcação e excitação do fluoróforo FITC 

pelo canal FL1. Este resultado vem sendo confrontado com outras diluições de 

anticorpo primário e secundário para uma marcação satisfatória. A Figura 27 E 

sinaliza claramente uma marcação forte do anticorpo anti-CD45 (FITC) em 

43,3% da população desejada, na diluição de 1:25; que parece até o momento 

ser a concentração ideal.  E por fim, o gráfico F evidencia a marcação forte do 

anticorpo anti-CD3 (PeCy5) pelo canal FL3, de 59.6% da população delimitada.
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C B 
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Figura 27. Ensaio 35. A, B e C. Controle negativo com lise, alta celularidade e população não marcada; 

D. Marcação discreta de anti-CD8 (1:200) (FITC, FL1); E. Marcação de 43.3% de células CD45+ (FITC, 

FL1); F. Marcação de 59.6% de população CD3+, detector FL3 (PeCy5). 
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   Há décadas, a reatividade cruzada entre anticorpos poli e monoclonais 

destinados à imunomarcação de subpopulações celulares humanas vem sendo 

testada em primatas não-humanos (Kung et al. 1979; Nooij et al. 1986; Ahmed‐

Ansari et al. 1989; Geluk et al. 1993; Uda et al. 2001). Dentre muitas aplicações, 

a definição desses subconjuntos celulares nas diferentes espécies tem papel 

fundamental para compreensão da cinética de ativação imune em situação 

fisiológica, após vacinação ou durante processos patológicos (Guerrero et al. 

2003; Yoshida et al. 2010; Carneiro et al. 2011; Weiss & Jiang 2012). 

            Existe uma vasta literatura sobre procedimentos de validação e 

parâmetros para ensaios de imunofenotipagem de sangue periférico com 

amostras humanas (Comans-Bitter et al. 1997; Benesch et al. 2004; Cassens et 

al. 2004; Schuh et al. 2016). Primatas do Velho Mundo são frequentemente 

utilizados em testes toxicológicos para agentes farmacêuticos (Bleavins et al. 

1993; Baker et al. 2008; Krejsa et al. 2013), estudos fenotípicos e funcionais 

(Ellingsworth et al. 1983; Gust et al. 1992; Reimann et al. 1994; Kwissa et al. 

2012), monitoramento de doenças (Sullivan et al. 2003; Leonard et al. 2010; 

Riccio et al. 2015), em especial a Síndrome da Imunodeficiência Adquirida 

(AIDS) (Sell 1989; Mattapallil et al. 2005; Wille-Reece et al. 2005; Beaumier et 

al. 2009). Talvez em razão da grande diversidade de espécies, a reduzida 

quantidade de centros de primatologia e menor investimento latino-americano 

em pesquisas biomédicas, os primatas do neotrópico registram um número 

bastante inferior de estudos similares (Bontrop 2001).  

 Dentre as espécies neotropicais mais estudadas, destacam-se os 

primatas do gênero Saimiri e Aotus, recomendados pela Organização Mundial 

de Saúde (OMS) como modelos experimentais para estudo da malária humana, 

já que podem ser infectados com o mesmo Plasmodium causador da doença em 

humanos (Riccio et al. 2015). (Contamin et al. 2005) definiram subconjuntos de 

monócitos (CD14+), células T (CD3+) e B (CD20+), as subpopulações CD4+ e 

CD8+ para Saimiri sciureus, com uma revelação adicional de que CD16+ não foi 

expressa apenas na superfície de monócitos (Groux et al. 1990), mas também 

na superfífice da maioria dos linfócitos circulantes (cerca de 80%). 

 De Souza et al. (2017) identificaram um anticorpo monoclonal anti-

humano capaz de detectar SIRPα (proteína reguladora de sinal) presente em 

leucócitos de Saimiri sciureus, o que pode facilitar o estudo do papel 
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imunomodulador da SIRPα quando a espécie for usada como modelo. (Carville 

et al. 2013) realizando imunoensaios com Callithrix jacchus, Saimiri sciureus e 

Saguinus oedipus revelaram que células natural killers (NK) das três espécies, 

apresentam um perfil fenotípico distinto dos humanos e primatas do Velho 

Mundo. Curiosamente, as células NK CD56 + eram principalmente células 

secretoras de citocinas, enquanto as células NK CD56 - CD16 + expressavam 

níveis significativamente maiores de perforina intracelular, sugerindo que essas 

células podem ter maior potencial de citotoxicidade. Células NK das espécies 

neotropicais também expressaram pouco ou nenhum CD8, o que foi bastante 

inesperado, por ser um marcador frequentemente utilizado como delineador da 

linhagem, em chimpanzés. Nas três espécies neotropicais ainda, as populações 

de células NK representaram apenas 5% das células mononucleares circulantes, 

contrastando com humanos e primatas do Velho Mundo, em que as frequências 

geralmente até 40% dos linfócitos (Caligiuri 2008; Reeves et al. 2011).  

 No contexto da imunotoxicologia, os estudos se concentram em 

condições laboratoriais padronizadas, onde colônias de primatas não-humanos 

(coortes) possuem origem, idade, sexo, histórico clínico conhecidas, geralmente 

pertencentes à mesma espécie (Hendrickx et al. 2002), com administração de 

um único componente, e por vezes, utilizando o mesmo animal como seu próprio 

controle (Krejsa et al. 2013); assegurando assim, maior poder estatístico para 

detectar efeito do tratamento. Não se tem conhecimento de nenhum estudo com 

primatas não-humanos que se proponha a analisar a modulação e os efeitos 

imunotóxicos sob condições reais de exposição a pesticidas. 

 A não detecção de resíduos de pesticidas no plasma dos PNH deste 

estudo não deve ser compreendida como ausência de influência ou de efeitos 

sob o sistema imune dos indivíduos. A renovação, ativação e diferenciação de 

células imunocompetentes necessárias para manter a imunocompetência estão 

sob o controle de muitos mecanismos compensatórios e a interrupção de um 

parâmetro pode não alterar necessariamente a função imunológica (Galloway & 

Handy 2003). Por outro lado, como não se sabe se existe um determinado nível 

de imunossupressão que pode ser universalmente tolerado, qualquer supressão 

consistente de uma função imune mensurável pode representar um risco 

potencial para o organismo (Selgrade 1999). 

 



104 
 

 O perfil imunofenotípico da população residente deve ser analisado sob 

o contexto do ecoespaço antigênico local (Capri et al. 2014). Os desafios 

antigênicos a que os primatas estão expostos ao longo da vida, desde 

patógenos, poluentes, contaminantes, estímulos inflamatórios, a 

imunossenescência e os esforços para sobreviver em um ambiente perturbado, 

compõem sua “biografia imunológica” e traduzem o que atualmente possa 

representar seu status de “imunosuficiência” (Viney et al. 2005). 

 A natureza de uma resposta imune ótima dependerá de circunstâncias 

específicas e do estado de infecção do indivíduo, em vez de respostas genéricas 

(Viney & Riley 2014). O quanto os indivíduos são capazes de otimizar o gasto 

energético para manter uma resposta imune eficaz, em detrimento de outras 

demandas fisiológicas e recursos limitantes, ainda precisam maiores 

esclarecimentos (Graham et al. 2010). Embora a complexidade ambiental 

aumente o ruído experimental (Flies & Consortium 2020), tal abordagem eco-

imunológica geralmente exibe um imunofenótipo mais maduro e “experiente” 

com antígeno do que animais em laboratório (Flies et al. 2015), proporcionando 

uma visão mais realista do desenvolvimento e regulação do sistema imunológico 

(Abolins et al. 2017). 
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6 CONCLUSÕES 

 
 

A população de primatas residentes às margens do rio Teles Pires, Mato 

Grosso, persistentemente exposta a agrotóxicos foi caracterizada clinicamente 

e não revelou sinais clínicos que pudessem ser diretamente relacionados aos 

contaminantes ambientais. 

  Resíduos de mesotriona, bromuconazol e fipronil foram detectados e 

quantificados em fígado e musculatura esquelética dos animais encontrados 

mortos. No plasma dos animais vivos não foi possível detectar nenhum 

ingrediente ativo ou metabólito circulante, talvez por efeito da matriz ou em razão 

do tempo de armazenamento prévio ao processamento. 

Parâmetros hematológicos e bioquímicos apresentaram discretas 

distinções entre sexo, idade e estações do ano e muito similares a estudos com 

espécies congêneres. Hemoparasitas do gênero Plasmodium, Trypanosoma e 

filarídeos foram encontrados ao esfregaço sanguíneo, mas sem alterações 

hematológicas significantes. Em nível histopatológico, os animais com resíduos 

de fipronil, bromuconazol e mesotriona apresentaram lesões principalmente em 

fígado e tireóide compatíveis com o exame toxicológico, mas devido ao grau de 

autólise dos cadáveres não foi possível obter uma associação direta com a 

exposição. 

A imunofenotipagem e caracterização de aspectos da imunidade celular 

não foi concluída em tempo hábil, mas tem boas perspectivas diante do 

estabelecimento do protocolo de imunomarcação por meio da citometria de fluxo. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A caracterização clínico-patológica das populações de primatas 

expostos a agrotóxicos na região do norte mato-grossense trouxe mais evidência 

a uma ameaça atualmente desconhecida. Ainda que alguns achados não 

configurem forte associação causa-efeito, a exposição, a bioacumulação e a 

persistência de alguns pesticidas em tecidos biológicos parece incontestável. 

Diante da imensa quantidade de ingredientes ativos pulverizada 

anualmente na região de estudo, a proximidade com que os primatas residem e 

utilizam os diferentes elementos da paisagem, seja para alimentação, abrigo ou 

deslocamento e nossos achados toxicopatológicos, todos estes elementos 

combinados nos mostram o quão incipiente ainda se encontra nosso 

conhecimento acerca da toxicocinética dos pesticidas. 

Espécies de primatas sob diferentes status de ameaça, podem ter 

capacidades distintas de metabolizar, biotransformar, excretar ou até repassar 

aos seus descendentes, afetando ainda mais a sobrevivência das populações. 

Setorizar a amostragem, ajustar a colheita de amostras ao calendário de 

pulverizações, explorar novas matrizes e/ou focar em uma única espécie são 

estratégias que podem auxiliar na determinação mais clara dos efeitos agudos e 

crônicos de cada processo. A criação de um banco sistematizado de tecidos 

biológicos dos primatas pode ser um ponto de partida. 

Não se pode ignorar os aspectos socio-culturais e econômicos da região, 

onde estudos dessa natureza podem ser veementemente hostilizados, 

dificultados ou representar riscos. Há de se ter cautela ao abordar um tema que 

envolve e contrapõe saúde pública e interesses econômicos, mas que precisa 

ser ponderado com vistas ao estabelecimento de políticas públicas. A integração 

de políticas públicas, de estratégias de manejo e educação ambiental 

necessitam estar intimamente vinculadas ao conceito mais amplo de 

Conservação.       
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10 APÊNDICE: ESTUDOS E ANÁLISES COMPLEMENTARES 

 
 

10.1  Citologia Vaginal 

 

 

Um total de 26 fêmeas amostradas neste estudo foram submetidas a 

exame citológico vaginal. Durante o exame clínico das fêmeas procedeu-se a 

higienização da vulva e colheita do material para citologia com auxílio de swabs 

estéreis umedecidos com solução fisiológica, introduzidos no canal vaginal e 

subsequentemente estendidos em lâminas histológicas numeradas. As lâminas 

imediatamente fixadas em álcool 95% foram posteriormente coradas com 

corantes do tipo Romanowski (Giemsa) e foram examinadas em microscópio 

óptico com o auxílio do Departamento de Reprodução Animal, da Faculdade de 

Medicina Veterinária e Zootecnia (FMVZ), Unesp – Botucatu, SP.  

O exame físico do trato reprodutivo junto à avaliação citopatológica 

permitirão a estimativa da fase do ciclo estral, a detecção de afecções vaginais 

e reprodutivas das diferentes espécies de PNH. Os esfregaços vaginais foram 

examinados utilizando a técnica de contagem de 100 células por lâmina, 

observando os tipos celulares característicos de cada período reprodutivo 

(Tabela 18). 
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Tabela 18. Exame físico do trato reprodutivo, avaliação citopatológica e sugestão de fase do ciclo estral de espécies selecionadas 

de primatas neotropicais. 

 

 

 

 

40 AD Baixa 0 4 41 5 50 -

41 AD Alta 0 0 1 3 96 -

46 AD Alta 0 1 33 1 66 -

49 AD Moderada 0 1 7 31 61 -

43 AD Alta 0 5 88 1 6

47 SN Alta 0 3 57 19 22 -

75 AD Moderada 1 5 77 4 5 -

84 SN Alta 0 5 92 2 1 -

51 AD Baixa 5 21 51 5 18 -

52 AD Baixa 0 0 0 13 88 -

67 AD Moderada 0 1 23 10 66 -

55 AD Alta 0 6 76 2 16 -

57 JV Moderada 2 25 65 0 10 -

90 AD Alta 2 70 21 2 5 -

70 AD Alta 0 5 84 3 11 -

71 AD Alta 0 19 77 2 2

76 SN Alta 1 37 53 0 9 +

91 AD Moderada 3 21 41 5 30 +

80 AD Baixa 0 5 85 2 8 -

87 AD Alta 0 5 70 2 23 -

58 AD Baixa 0 0 0 3 97 -

59 AD Moderada 0 5 26 7 62 -

66 AD Moderada 0 0 1 9 90 -

73 AD Moderada 0 7 23 5 65 -

74 JV Alta 0 2 3 12 84 -

Diferencial de Células (100 células)

Mico emiliae

Mico emiliae

Chiropotes albinasus

Chiropotes albinasus

Chiropotes albinasus

Mico emiliae

Mico emiliae

Mico emiliae

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles chamek

Ateles chamek

Ateles chamek

Aloatta caraya

Aloatta caraya

Aloatta caraya

Célula de Metaestro

Sapajus apella

Aotus infulatus

Aotus infulatus

Aotus infulatus

Ateles chamek

Identificação Idade Celularidade
Parabasais (PB) Intermediárias Pequenas (IP) Intermediárias Grandes (IG) Superficiais Nucleadas (SN) Superficiais Anucleadas (SA)
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40 + - + + + + - - -

41 - - ++ ++ - - - + -

46 - - ++ ++ - + - - +

49 + + +++ +++ - - - + -

43 + +++ +++ +++ + +++ +++ +++ +++

47 - - +++ +++ ++ +++ - - -

75 - ++ +++ +++ + +++ + + +

84 - ++ +++ +++ ++ - ++ ++ ++

51 +++ + ++ ++ ++ - +++ +++ +++

52 + - + + - - - - -

67 + - +++ +++ + + + + -

55 - - ++ ++ + ++ + - +

57 + - + - ++ + - + -

90 + - + + ++ - +++ +++ +++

70 + - +++ +++ +++ +++ + + +

71 - + +++ +++ +++ ++ +++ +++ +++

76 + +++ +++ +++ ++ ++ + - +

91 +++ - + + + ++ + + +

80 + ++ - - - ++ ++ ++ +

87 + + + ++ + + - + +

58 - - + + - - - + -

59 - - + + - - - - -

66 - - + + - - - - -

73 - - + + - - - - -

74 - - + + - - - - -Mico emiliae

Células e Estruturas não vaginais Citólise

Chiropotes albinasus

Chiropotes albinasus

Mico emiliae

Mico emiliae

Mico emiliae

Mico emiliae

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Chiropotes albinasus

Ateles chamek

Ateles chamek

Aloatta caraya

Aloatta caraya

Aloatta caraya

Ateles marginatus

Sapajus apella

Aotus infulatus

Aotus infulatus

Aotus infulatus

Ateles chamek

Ateles chamek

Picnose CarióliseHE
Identificação

NT BACT_Livre BACT_ Aderida MUCO Espumosas Cariorrexis



131 
 

40 Proestro (Final) sim não não sim

41 Estro não não não não

46 Proestro (Final)_ Anestro (Final) não não não não

49 Estro não não não não

43 Anestro (Final)_ Proestro (Início) não não não não

47 Anestro (Início) não não não não

75 Anestro_Diestro não não não não

84 Anestro (Final)_ Proestro (Início) não não não não

51 Anestro_ Proestro (Início) não não não não

52 Estro não não não não

67 Proestro (Final) sim não não não

55 Anestro não sim não não

57 Anestro não não não não

90 Diestro não não pouco não

70 Diestro(Início)_ Metaestro não não não não

71 Anestro_Proestro (Início) sim não não sim

76 Diestro_Anestro (Final)_Proestro (Início) não não não não

91 Metaestro_Anestro não sim não não

80 Anestro não não não sim

87 Diestro_Anestro (Início)_Proestro (Início) não não não não

58 Estro não não não não

59 Proestro (Final) não não não não

66 Estro não não não não

73 Proestro (Final) não não pouco não

74 Estro não não não não

Mamilos Estendidos

Mico emiliae

Mico emiliae

Mico emiliae

Mico emiliae

Mico emiliae

Sugestão de Fase

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Chiropotes albinasus

Chiropotes albinasus

Chiropotes albinasus

Aloatta caraya

Aloatta caraya

Aloatta caraya

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Ateles marginatus

Aotus infulatus

Aotus infulatus

Ateles chamek

Ateles chamek

Ateles chamek

Ateles chamek

Identificação

Sapajus apella

Aotus infulatus

 Exame Físico do Trato Reprodutivo

Lactação Prenhez Intumescimento Genitália
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10.2  Isótopos Estáveis 

 

 
 

Na ocasião do exame clínico dos espécimes, 44 amostras de pelos foram 

obtidas com o intuito de realizar análise isotópica, ampliando o conhecimento a 

respeito das relações tróficas entre as espécies de primatas. Em parceria 

estabelecida com o Centro de Isótopos Estáveis (CIE), aos cuidados do Dr. 

Vladimir Eliodoro, do Instituto de Biociências de Botucatu (IBB), Unesp, tem-se 

como objetivo, por meio da analise os isótopos estáveis de Carbono (δ13C) e 

Nitrogênio (δ15N) em amostras de pelos dos PNH sob forte influência da 

monocultura intensiva, compreender as fontes e componentes da cadeia 

alimentar das espécies, atestando inclusive a interação trófica entre estas e o 

ambiente. 

 O δ13C fornece informações sobre o ciclo fotossintético dos produtores 

primários da teia alimentar (C3, C4) e o δ15N fornece informações sobre os 

processos fisiológicos que envolvem esse elemento nos diversos organismos 

envolvidos na teia alimentar (Meier-Augenstein 2019). As amostras foram 

analisadas em um sistema de fluxo contínuo de espectrometria de massa de 

razão isotópica (CF-IRMS) contendo um analisador elementar-EA (Flash 2000 – 

Thermo Scientific) acoplado a um espectrômetro de massa de razão isotópica 

(IRMS - Delta V Advantage – Thermo Scientific) por meio de uma interface de 

gases (Conflo IV – Thermo Scientific). 

Raros são os estudos não invasivos que permitam a identificação do 

comprimento trófico de populações de primatas, tampouco dos itens alimentares 

utilizados em paisagens drasticamente alteradas pela lavoura, como na área de 

estudo. A determinação da existência de sobreposição de nicho trófico poderá 

auxiliar, ainda, na compreensão da ocorrência de eventual competição e se esta 

seria devido à estrutura da paisagem. 
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10.3  Taxonomia e Filogenética 

 

 
 

Alíquotas de coágulo e tecido foram extraídas com o intuito de subsidiar 

estudos filogenéticos e taxonômicos dos diversos grupos amostrados. Um 

fragmento de ponta de orelha foi extraído no momento do exame clínico, bem 

como o isolamento do coágulo para os estudos moleculares. Os coágulos foram 

destinados ao Laboratório de Biodiversidade Molecular e Conservação, UFSCar, 

São Carlos, Brasil, aos cuidados da Profa. Dra. Patrícia Freitas. 

No caso das amostras de A. caraya por exemplo, estes exames 

contribuirão para elucidar as imprecisões taxonômicas do gênero e melhor 

compreender as relações evolutivas entre as espécies. Está em curso um estudo 

molecular que visa caracterizar Unidades Taxonômicas Moleculares (MOTUs) e 

compreender as relações genéticas existentes entre os diferentes taxa 

identificados. Para tanto, algumas das espécies válidas de Alouatta (Groves, 

2001), de ocorrência no Brasil, como A. caraya, A. belzebul, A. guariba e A. 

seniculus serão analisadas por meio de marcadores genéticos, além do uso de 

ferramentas computacionais para análises de DNA barcoding. Estas mesmas 

amostras estão sendo preparadas para extração e sequenciamento genômico, 

posteriormente serão utilizadas para análises genômicas e genética 

populacional. 

Os fragmentos de tecido (ponta de orelha) foram encaminhados ao 

LEGAL (Laboratório de Evolução e Genética Animal) da Universidade Federal 

do Amazonas, aos cuidados do Dr. Rodrigo Araújo. O laboratório, chefiado pela 

Profa. Dra. Izeni Farias e Prof. Dr. Tomas Hrbek, atualmente desenvolve um 

projeto com a temática da taxonomia e filogenética de primatas neotropicais, 

utilizando uma abordagem integrativa, com sequenciamento de nova geração, 

morfologia e distribuição geográfica, com ênfase nas espécies com ocorrência 

na Amazônia. 
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Anexos 

 

Anexo 1 – Autorização SISBIO 

Anexo 2 – Atestado Comitê de Ética 

Anexo 3 – Declaração de Aceite USP 

Anexo 4 – Comprovante Cadastro SISGEN 

Anexo 5 – Condições e Compostos investigados no plasma das diferentes 

espécies de primatas 

Anexo 6 – Compostos, metabólitos, razão massa/carga, método untarget 

Anexo 7 – Relatórios de Necrópsia 
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