UNIVERSIDADE VILA VELHA - ES

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ECOLOGIA DE ECOSSISTEMAS

ANALISE DE METAIS PESADOS EM AVES DE RAPINA DE VIDA
LIVRE COMO BIOINDICADORES AMBIENTAIS

THATIANE CORONA BORLINI

VILA VELHA

FEVEREIRO/ 2013



UNIVERSIDADE VILA VELHA - ES

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ECOLOGIA DE ECOSSISTEMAS

ANALISE DE METAIS PESADOS EM AVES DE RAPINA DE VIDA
LIVRE COMO BIOINDICADORES AMBIENTAIS

Dissertacdo apresentada a Universidade Vila
Velha, como pré-requisito do Programa de Pés-
graduacdo em Ecologia de Ecossistemas, para a
obtencdo grau de Mestre em Ecologia.

Orientador: Prof. Dr. Joao Luiz Rossi Jr.

THATIANE CORONA BORLINI

VILA VELHA

FEVEREIRO/ 2013



Catalogacao na publicacdo elaborada pela Biblioteca Central / UVV-ES

B735a Borlini, Thatiane Corona.

Andlise de metais pesados em aves de rapina de vida
livre como bioindicadores ambientais / Thatiane Corona
Borlini. — 2013.

59 f. il

Orientador: Jodo Luiz Rossi Junior.

Dissertacdo (mestrado em Ecologia de Ecossistemas) —
Universidade Vila Velha, 2013.
Inclui bibliografias.

1. Metais pesados - Anadlise. 2. Indicadores biologicos —
Espirito Santo (Estado). 3. Qualidade ambiental. 4. Ave de rapina
- Pesquisa. |. Rossi Junior, Jodo Luiz. Il. Universidade Vila Velha.
[1l. Titulo.




THATIANE CORONA BORLINI

ANALISE DE METAIS PESADOS EM AVES DE RAPINA DE VIDA
LIVRE COMO BIOINDICADORES AMBIENTAIS

Dissertagdo apresentada a Universidade Vila
Velha, como pré- requisito do Programa de PGs-
graduacédo em Ecologia de Ecossistemas, para a
obtencao do grau de Mestre em Ecologia.

Aprovada dia 22 de Fevereiro de 2013,

Banca Examinadora:

o

Dr. Mariangela da Costa Allgayer (ULBRA)

S

/ / {

' Dr Adrlana Reglpz—6> par| Gomes (UVV)
\ ¢ D\\ ? L

oao Luiz Roésn Junior (UVV)
Ornientador



DEDICATORIA

“‘Aqueles que tém um grande autocontrole,
ou que estdo totalmente absortos no
trabalho, falam pouco. Palavra e acdo juntas
ndo andam bem. Repare na natureza:
trabalha continuamente, mas em siléncio”.

Mahatma Gandhi


http://pensador.uol.com.br/autor/mahatma_gandhi/

AGRADECIMENTOS

Agradecer a todos que ajudaram a construir esta dissertacdo nao é tarefa facil. O
maior perigo que se coloca para o agradecimento seletivo ndo é decidir quem incluir,

mas decidir quem ndo mencionar.

Agradeco primeiramente a Deus, por ser meu abrigo mais fiel e pela for¢a espiritual
para a realizagédo deste trabalho. Aos meus pais, Eliethe e Clarindo, e minha irma,
Sheyla, por sempre me apoiarem em todas as decisdes e por todo carinho e amor
dedicado a mim.

Ao meu noivo, Eduardo, por me aguentar nos momentos que antecederam a defesa!
Além disso, de me ajudar muito no decorrer do trabalho, sempre me dando forca e

coragem nos momentos de dificuldades. Te amo!

Agradeco ao meu orientador e amigo, Prof. Dr. Jodo Luiz Rossi Jr, por mais essa
caminhada juntos. Todas as dificuldades e barreiras enfrentadas para a conclusao

dessa dissertacao valeram a pena! Muito obrigada!

Aos membros da banca, Prof. Dr. Adriana Chippari Gomes e Mariangela Costa
Allgayer por aceitarem participar desta defesa e contribuirem para o trabalho. A
professora Denise Endringer Coutinho por toda paciéncia e dedicacdo quando
estava perdida no meio de tantos elementos quimicos e estatisticas! A Prof. Maria
Tereza, da Universidade Federal do Espirito Santo e a todos do Laboratério de

Andlises Quimicas da UVV, meu muito obrigada!

Ao CEREIAS, IBAMA, CRAS-PET, Sinha Laurinha e especialmente aos colegas
Bruno Petri, Franciane Silva e Isaac Albuquerque, por contribuirem encaminhando

ou cedendo os animais para a pesquisa, meu muito obrigada!

A todos os meus amigos que, de uma forma ou de outra, contribuiram com sua
amizade e com sugestdes efetivas para a realizacdo deste trabalho, gostaria de
expressar minha profunda gratiddo. Por fim, agradeco a Fundacdo de Amparo a
Pesquisa no Estado do Espirito Santo (FAPES) pela bolsa concedida durante os

anos do curso.



SUMARIO

RESUMO ...ttt s sttt en sttt e et ee s nee s e st e st et s en s s e 05
F =13 127X RO 06
INTRODUGAO GERAL ..ottt et 07
REFERENCIAS ..ottt en ettt en et en e 11

CAPITULO 1: Concentracéo de metais pesados (Cd, Pb, Zn, Fe, Mne Cu) em

aves de rapina de vida livre na regido da Grande VitOria/ES.........cccccccvveeeeeeeeeniinnnnnnn 14
RESUIMIO .o et e et e e e e e eeaans 15
Y 0 1= = T PP 16
INEFOTUGEO ...t e e 17
MateriaiS € MELOUOS .....ceveviieeiiiiiiiiii s ere e e e e e e e e e e ettt e eeeeeeeeeeeeeeeeesanennnnnns 20
LTS 011 =T [0 1 RPRRRPP 23
DY oAU 117 Lo PP 28
CONCIUSAD ...ttt e e 32
REFEIENCIAS ..eveeiiiiiiiieie et ee e e e e e e eeeeees 33

CAPITULO 2: Quantificacéo de elementos-traco em tecido sanguineo em aves de
rapina de regides antropizadas dos Estados de Alagoas, Sdo Paulo e Espirito Santo,

BIASI. ... e e 39
RESUMO ..o 40
ADSTIACT ... 41
] 4 0o LU Lo o IS 42
MateriaiS € MELOUOS ......oueiiiieiee i 44
ReSUItAd0S € DISCUSSEO ...ueeriiiiiiiiiiiiieaiiiiieie e e et 46
(070] o Tod [T EST- (o TN PP U PP PP TUPPPRPPPP 52
REFEIENCIAS ..ot s 53

CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt ettt 59



Ecotoxicology and Environmental Safety

RESUMO

BORLINI, Thatiane Corona. Universidade Vila Velha — UVV- Fevereiro de 2013.
Andlise de Metais pesados em aves de rapina de vida livre como
bioindicadores ambientais. Orientador: Jodo Luiz Rossi Jr

As aves vém sendo usadas como indicadores da condicdo ambiental porque s&o
particularmente sensiveis a mudancas de origem. Estes animais se apresentam
como excelentes ferramentas para avaliacdo de perturbagcbes em diversos
ambientes porque sua ligacdo com o ambiente e outros taxons é bem conhecida,
além de se encontrarem em diferentes niveis da pirAmide ecoldgica. O presente
trabalho visa caracterizar a exposicdo aos metais pesados (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu e Pb)
das diferentes espécies de aves de rapina de ambientes antropizados de trés
Estados brasileiros. O primeiro capitulo desta dissertagdo visa quantificar s
concentracfes destes elementos quimicos em aves de rapina provenientes de
atropelamentos ocorrodos na Rodovia ES-060 e também de aves encaminhadas
pelo Centro de Reintrodugcédo de Animais Silvestres (CEREIAS - ES) e pelo Hospital
Veterinario Prof. Dr. Ricardo Alexandre Hippler, da Universidade Vila Velha (UVV-
ES), nos anos de 2010 a 2012, através de fragmentos de figado e coracdo dos
espécimes necropsiados. J4 o0 segundo capitulo quantifica a concentracdo destes
elementos em tecido sanguineo de rapinantes que habitam grandes centros
urbanos, partindo-se da hipétese de que esses animais apresentam altos niveis de
substancias inorganicas que podem ser toxicas, 0 que pode gerar um problema para
as populacdes locais. As amostras foram coletadas, entre 2011 e 2012, em centros
de triagem e reabilitacdo de animais silvestres de trés estados brasileiros: Alagoas
(CETAS-AL), Espirito Santo (CETAS —-ES) e Sao Paulo (CRAS). A quantificacdo dos
metais (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu e Pb) foi realizada por espectrometro de emissao oOptica
com plasma indutivamente aclopado (ICP-OES). As médias das concentracdes nos
representantes da ordem Strigifromes foram as mais altas para todos 0s metais
analisados, em figado e coracdo. E comunmente aceito que rim e figado sdo os
principais 6rgaos de acumulacdo de metais pesados, entretanto podemos observar
gue, para as aves de rapina, o coracdo se mostrou bastante eficiente para as
analises e, em alguns casos, acumulou mais metais do que o figado. O sangue
também se mostrou um eficiénte indicador da qualidade atual do ambiente, ja que é
um meio de transporte dos metais e ndo de acumulacdo. Os resultados
apresentados nos permite afirmar que as espécies de rapinantes podem ser
utilizadas como indicadores da qualidade ambiental e que 6rgaos e tecidos pouco
estudados para esse fim, como o coracdo e 0 sangue, se mostraram bastante
eficiente nas analises.

Palavras-chave: rapinantes, contaminacdo ambiental, metais pesados, sangue,
coracao.
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ABSTRACT

BORLINI , Thatiane Corona . University Vila Velha - UVV - February 2013. Analysis
of Heavy Metals in raptors living free as environmental bioindicators . Supervisor:
Joé&o Luiz Rossi Jr

The birds have been used as indicators of environmental conditions because they
are particularly sensitive to changes in origin. These animals present themselves as
excellent tools for evaluation of disorders in many environments because their
connection with the environment and other taxa is well known , and is held at
different levels of the ecological pyramid . The present work aims to characterize the
exposure to heavy metals ( Cd , Zn , Fe , Mn , Cu and Pb ) of different species of
birds of prey anthropogenic environments three Brazilian states . The first chapter of
this thesis aims to quantify s concentrations of these chemicals in raptors from
roadkill ocorrodos on Highway ES - 060 and also birds sent by the Center for the
Reintroduction of Wild Animals ( Cereals - ES ) and the Veterinary Hospital Prof . Dr.
Ricardo Alexandre Hippler , University of Vila Velha ( UVV - ES) in the years 2010 to
2012 , through fragments of liver and heart specimens necropsied . The second
chapter quantifies the concentration of these elements in blood tissue of predators
inhabiting urban centers , starting from the hypothesis that these animals have high
levels of inorganic substances that may be toxic , which can cause a problem for the
local . The samples were collected between 2011 and 2012 in centers and
rehabilitation of wild animals of three Brazilian states : Alagoas ( CETAS - AL ) ,
Espirito Santo ( CETAS - ES ) and Sdo Paulo ( CRAS ) . The quantification of metal (
Cd, Zn , Fe, Mn , Cu and Pb) was carried out by optical emission spectrometer
aclopado inductively coupled plasma (ICP- OES) . The mean concentrations in the
order Strigifromes representatives were the highest for all metals analyzed in liver
and heart. It is commonly accepted that kidney and liver are the major organs of
accumulation of heavy metals , however we can see that , for birds of prey , the heart
was very efficient for analysis and , in some cases , accumulated more metals than
the liver . The blood was also an effective indicator of the quality of the current
environment , as it is a means of transport of metals and non- accumulation . The
results presented allow us to state that the species of predators can be used as
indicators of environmental quality and poorly studied organs and tissues for this
purpose , such as the heart and blood , proved very effective in the analysis .

Keywords: predators , pollution , heavy metals , blood, heart.
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INTRODUCAO GERAL

A maior parte dos elementos quimicos esta envolvida em ciclos fechados na
natureza em concentragcdes que nao causam efeitos nocivos aos organismos.
Porém, o desenvolvimento urbano acelerado, pode promover alteragcdes ambientais,
como por exemplo, o aumento no aporte de poluentes de origem antrépica, como o
carbono orgéanico, nutrientes (e.g. nitrogénio e fosforo), metais pesados e
sedimentos resultantes de atividades industriais, agricolas e da circulacdo de
veiculos automotores, dentre outras (Goonetilleke et al., 2005).

Os poluentes podem ser classificados quimicamente como organicos e
inorganicos. Os poluentes inorganicos sao aqueles de origem mineral e 0s organicos
sdo aqueles provenientes de animais e vegetais, e podem ser sintetizados pelo
homem (Alcantara, 1985).

Sobre os poluentes inorganicos, os metais pesados sao os mais frequentes
nos solos urbanos, sendo que, os mais comumente encontrados séo cobre, chumbo,
zinco, cadmio e niquel (Pedron, et al., 2004). Por serem demasiadamente estaveis
na natureza os metais podem ser acumulados no solo, nos sedimentos ou nos
sistemas biolégicos (Allen et al., 1993). Em consequéncia dessa estabilidade e
escassez na natureza os metais pesados sdo considerados indicadores de poluicéao
(Pelaez-Rodriguez, 2001).

De acordo com Carapeto (2012), levando em consideracdo a poluicéo
ambiental, os metais podem ser classificados como nao criticos, muito insolUveis ou
muito raros e muito toxicos e relativamente acessiveis.

Os metais pesados sdo elementos quimicos que possuem capacidade de
bioacumulacdo e biomagnificacdo nos organismos vivos e persisténcia no ambiente
(Tavares e Carvalho, 1992). A Bioacumulacéo é caracterizada quando o organismo
absorve o composto quimico do meio abidtico ou bidtico (Leblanc, 1995). Ja a
biomagnificacdo ocorre quando a concentracdo desse composto quimico se eleva
ao longo da cadeia alimentar (Reinfelder et al., 1999). Ambas se encarregam de
transformar concentracdes consideradas normais em concentraces téxicas para
diferentes espécies. Devido a grande capacidade de persisténcia dos metais
pesados, o efeito ao organismo vivo € garantido, em longo prazo, mesmo apés a

interrupcéo das emissodes (Tavares e Carvalho, 1992).
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Alguns metais, como por exemplo, o zinco, o ferro, 0 manganés e o cobre s&o
elementos onipresentes, pelo menos em concentracdes traco, e Sao essenciais para
0 metabolismo, na forma de micronutrientes. Outros, como por exemplo, o chumbo e
o cadmio, ndo sao necessarios a vida das plantas e dos animais, embora existam na
natureza, ou formando compostos complexos ou em sua forma elementar (Carapeto,
2012).

Os metais pesados, quando encontrados em concentracdes anormais, se
inserem em um grupo de substancias denominadas desreguladoras enddcrinas,
uma categoria recente de poluentes ambientais que se caracterizam por interferir na
funcionalidade do sistema enddcrino. A esses poluentes sdo atribuidas suspeitas de
efeitos adversos a saude animal, como perda de peso, distdrbios comportamentais,
danos a diversos 6rgaos e, em alguns casos, inclusive, esses efeitos podem levar ao
declinio populacional (Bila e Dezotti, 2007).

Esses efeitos sdo ainda mais graves em espécies que ocupam niveis troficos
superiores, ja que estas bioacumulam essas substancias quimicas (Burger e
Gochfeld, 2000). Algumas espécies possuem habitos bioldégicos que aumentam a
probabilidade de exposicdo aos contaminantes, produzindo, desse modo,
informacdes relevantes que seriam perdidas, se apenas amostras abiodticas fossem
analisadas.

Para a avaliacdo do grau de exposi¢cao a poluicdo a que 0s organismos de
uma regido séo expostos utilizam-se espécies denominadas bioindicadoras (Loppi et
al., 1998).

As aves vém sendo usadas como indicadores da condicdo ambiental porque
sdo particularmente sensiveis a mudancas de origem antropica (Bost e Lemaho,
1993). Segundo Dale e Beyeler (2001), se apresentam como excelentes ferramentas
para avaliacdo de perturbacbes em diversos ambientes porque sua ligacdo com o
ambiente e outros taxons é bem conhecida, além de se encontrarem em diferentes
niveis da piramide ecoldgica.

Esta classe de vertebrados é mais propensa a intoxicacdes que outros
animais, pois apresentam caracteristicas anatomofisiolégicas que favorecem as
intoxicacbes tais como 0 sistema respiratério que dispersa mais rapidamente as

particulas e gases toxicos inalados. Outros fatores sdo a alta taxa metabdlica que
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contribui para a répida distribuicdo do agente toxico e a baixa concentracdo de
gordura corporal que ndo favorece o acumulo da toxina no tecido adiposo e
consequentemente o agente toxico se dispersa mais rapidamente (Cubas e Godoy,
2010).

As intoxicagdes podem ocorrer tanto em animais selvagens de cativeiro
guanto em animais de vida livre. Em ambos casos, as intoxica¢gdes quase sempre
decorrem do uso indevido ou incorreto de substéncias quimicas utilizadas para
diferentes finalidades (Cubas e Godoy, 2010). Os acidentes toxicolégicos, muitas
vezes, evidenciam certo desconhecimento e descaso na utilizacdo de substancias
guimicas com potencial impacto sobre a fauna. Os metais pesados apresentam
potencial toxico podendo levar um animal selvagem a apresentar quadro agudo ou
cronico. Residuos de diferentes processos industriais ou de atividades humanas
podem acarretar quadros toxicolégicos importantes, de maneira silenciosa.

As aves de rapina sdo um grupo de aves que se assemelham, principalmente,
por serem aves predadoras e matarem suas presas, preferencialmente, utilizando as
garras. Sao dotadas de uma excelente visdo e atualmente estdo divididas em trés
Ordens: Accipitriformes, Falconiformes e Strigiformes. A primeira ordem é
representada pelas aguias e gavides, a segunda pelos falcdes e a terceira pelas
corujas (Sick, 1997; CBRO, 2011).

As aves de rapina sdo animais que ocupam o topo da cadeia alimentar, e
podem fornecer informacdes sobre toda a sua area de vida, ao redor de um ponto de
amostragem, e ndo sO sobre a biodisponibilidade de contaminantes, mas tambéem
sobre a forma, onde e quando eles séo transferidos ao longo da cadeia alimentar
(Jager et al., 1996), além disso, muitas espécies de aves de rapina sao territoriais,
ou seja, ndo fazem migracdo e possuem alta longevidade, o que faz com que 0s
poluentes encontrados nos 6rgdos, 0Ss0s, penas e ovos possam refletir a
contaminacao quimica em uma escala prolongada (Perez — Lopez, et al., 2008).

Se um ecossistema esta com populacdes estaveis e saudaveis de aves de
rapina, significa que no ambiente tem presas suficientes, como aves, insetos, répteis
e pequenos mamiferos, e essas mesmas presas tem alimento suficiente para se
manter. A auséncia deste grupo gera uma série de desequilibrios ecoldgicos por

toda a cadeia atingindo até a vegetacdo, pois como sao controladoras das
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populacdes de presas, sua auséncia permite um aumento descontrolado de outros
animais (Magrini e Facure, 2008).

De acordo com Stout e Trust (2002), as espécies que ocupam niveis troficos
superiores sao mais vulnerdveis a contaminacdo por metais pesados e
desempenham um papel muito importante como indicadores de contaminagao
ambiental (Wayland et al.,1999; Zaccaroni et al., 2003).

O uso de aves selvagens como bioindicadores ambientais oferece
informacdes importantes sobre os efeitos de poluentes sobre estes animais e até
sobre as popula¢des humanas (Maria et al., 1996). E importante salientar que n&o
se conhece as concentracdes destas substancias em aves de rapina no Estado do
Espirito Santo e em grande parte do territério brasileiro e que isto pode refletir uma
medida de contaminacdo ambiental que pode acometer humanos, uma vez que a
maioria das espécies estudadas vivem em areas antropizadas.

Portanto, os contaminantes ambientais que sao onipresentes, como 0s metais
pesados, podem influenciar quase todos os aspectos da ecologia e do
comportamento dos animais de vida livre, através dos seus efeitos fisiologicos,
ocasionando danos a saude e compromentendo as taxas de reproducdo e
sobrevivéncia das espécies, podendo alterar a dinamica populacional.

Diante de todo o exposto, o0 presente trabalho visa avaliar a contaminacéo
ambiental em aves de rapina de vida livre, partindo-se da hipétese de que as

mesmas refletem os niveis de contaminacéo dos locais estudados.
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CAPITULOS

Capitulo 1:

CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS (Cd, Pb, Zn, Fe, Mn e Cu)
EM AVES DE RAPINA DE VIDA LIVRE NA REGIAO DA GRANDE
VITORIA/ES
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RESUMO

BORLINI, Thatiane Corona. Universidade Vila Velha — UVV- Fevereiro de 2013.
Concentracao de metais pesados (Cd, Pb, Zn, Fe, Mn e Cu) em aves de rapina
de vida livre na regido da Grande Vitoria/ES. Orientador: Jodo Luiz Rossi Jr

O presente trabalho visa caracterizar a exposicdo aos metais pesados (Cd, Zn, Fe,
Mn, Cu e Pb) das diferentes espécies de aves de rapina da Grande Vitéria/ES,
analisando fragmentos de figado e coracdo dos espécimes necropsiados. As aves
estudadas foram provenientes de atropelamento ocorridos no trecho da Rodovia ES-
060 que vai do Km 0 até o Km 67,5, em Meaipe, conhecido como Rodovia do Sol no
estado do Espirito Santo, Brasil e também encaminhadas pelo Centro de
Reintroducdo de Animais Silvestres (CEREIAS — ES) e pelo Hospital Veterinario
Prof. Dr. Ricardo Alexandre Hippler, da Universidade Vila Velha (UVV-ES), nos anos
de 2010 a 2012. A quantificagdo dos metais (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu e Pb) foi realizada
por espectrometro de emissédo Optica com plasma indutivamente aclopado (ICP-
OES). Foram obtidos um total de 100 amostras, divididas em 03 ordens e 11
espécies. A ordem dos Strigiformes foi a mais representativa, com 30 animais
divididos em 5 espécies, seguida pela ordem Falconiforme, com 12 animais divididos
em 04 espécies e, por fim a ordem dos Accipitriformes, com 08 animais de duas
espécies. As medias das concentracdes nos representantes da ordem Strigifromes
foram as mais altas para todos o0os metais analisados. Ja as médias das
concentracbes nas ordens Falconiformes e Accipitriformes seguiram a mesma
tendéncia. Concentracdes elevadas de Cd e Pb, que sdo metais ndo essenciais,
foram encontradas em todas as trés ordens, mas sendo destaque no grupo das
corujas (Strigiformes). E comunmente aceito que rim e figado sdo os principais
orgaos de acumulacdo de metais pesados, entretanto podemos observar que, para
as aves de rapina, o coracao se mostrou bastante eficiente para as analises e, em
alguns casos, acumulou mais metais do que o figado. Os resultados apresentados
nos permite afirmar que as espécies de rapinantes podem ser utilizadas como
indicadores da qualidade ambiental e que 6rgdos pouco estudados para esse fim,
como o coracdo, se mostrou bastante eficiente nas analises.

Palavras-chave: elementos-traco, contaminacdo ambiental,  Strigiformes,
Falconiformes, Accipitriformes.
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ABSTRACT

BORLINI, Thatiane Corona. University Vila Velha - UVV-February 2013.
Concentration of heavy metals (Cd, Pb, Zn, Fe, Mn and Cu) in raptors free living
in the Greater Vitéria / ES. Advisor: Jodo Luiz Rossi Jr.

This study aims to characterize the exposure to heavy metals (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu
and Pb) of different species of birds of prey of Greater Vitéria / ES, analyzing
fragments of liver and heart espéciemes necropsied. The birds were studied from
trampling occurred on the stretch of Highway ES-060 which runs from Km 0 to Km
67.5, in Meaipe, known as the Highway of the Sun in Espirito Santo, Brazil, and also
directed the Center for Reintroduction of Wild Animals (Cereias - ES) and the
Veterinary Hospital Prof. Dr. Ricardo Alexandre Hippler, University of Vila Velha
(UVV-ES) in the years 2010 to 2012. The quantification of metais (Cd, Zn, Fe, Mn,
Cu and Pb) was performed by optical spectrometer emission coupled inductively
coupled plasma (ICP-OES). There was obtained a total of 100 samples divided into
03 orders and 11 species. The order of Strigiformes was the most representative,
with 30 animals divided into 5 species, followed by Falconiforme order, with 12
animals divided into 04 species and finally the order of Accipitriformes with 08
animals in both species. The mean concentration in order Strigifromes
representatives were the highest for all metals analyzed. The mean concentrations in
the orders Falconiformes and Accipitriformes followed the same trend. High
concentrations of Cd and Pb, which are non-essential metals were found in all three
orders, but being featured in the group of owls (Strigiformes). It is commonly
accepted that kidney and liver are the major organs of accumulation of heavy metals.
However, we observe that, for birds of prey, the heart was very efficient for analysis
and, in some cases, accumulated more metals than the liver. The presented results
allow us to state that the species of prey can be used as indicators of environmental
guality and that little organs studied for this purpose, such as the heart, was very
efficient in the analyzes.

Key-words: trace elements, environmental contamination, Strigiformes,
Falconiformes, Accipitriformes.
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INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental, causada por atividades antropicas, €
relativamente nova, se considerarmos o tempo ecolégico, e vem afetando
negativamente individuos e ecossistemas inteiros em todo o mundo, mesmo em
areas relativamentes livres da intervencdo humana, devido a disperséo global pela
agua e ar (lwata et al., 1993; Oehme, 1991).

InUmeros efeitos deletérios tém sido causados ao meio ambiente devido a
urbanizacéo acelerada e sem planejamento adequado (Pusch, 2007). A alteracao ou
perda de habitat natural € uma das consequéncias do crescimento urbano, e
apresenta importantes implicacdes ecoldgicas, uma vez que as espécies diferem em
sua capacidade de se adaptarem ao desenvolvimento humano (Minor e Urban,
2010).

Por serem usados demasiadamente nas atividades industriais, 0os metais
pesados podem ser responsaveis pela contaminacdo do meio ambiente e estédo
disponiveis para biomagnificacdo através do ar e da agua (Lagadic et al., 1998).
Como resultado da contaminacado, espécies de rapinantes podem acumular niveis
elevados destes metais, e de acordo com Braune e Gakin (1987), uma vez
disponiveis no organismo das aves, estes elementos podem ser acumulados,
principalmente, no figado, rins e musculos.

Os organismos que vivem em zonas urbanas industrializadas possuem risco
potencial de serem expostos a metais pesados (Loumbourdis 1997). Como uma
resposta a esse risco, ultimamente os estudos com metais pesados tém se
concentrado na ponderacdo dos efeitos nos organismos e nos ecossistemas
(Oliveira et al., 1999).

Uma forma muito comum de contaminacdo é através de metais pesados
liberados por veiculos automotores. O trafego destes veiculos libera metais pesados
através de desgaste de pneus e freios, vazamento de Oleos e emissfes gasosas
(Sérme e Largerkvist, 2002; Lough et al., 2005). A abundancia desses
contaminantes se relaciona ao volume do trafego, a idade da frota e ao tipo de

combustivel empregado (Wanielista e Youself, 1993).
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As protegcbes de aco nas rodovias, as placas de sinalizacdo (galvanizadas,
recobertas com zinco) e as pecas e baterias de automdéveis também séo fontes de
metais pesados. Escapamentos de automdveis emitem poluentes, como 6xidos de
nitrogénio, o dioxido de enxofre, hidrocarbonetos, diéxido e monodxido de carbono,
aldeidos e material particulado (fuligem, poeira, fumaca e todo material suspenso no
ar). Derramamentos de produtos quimicos de caminhdes e automoéveis também sdo
fontes de poluicdo quimica de estradas. Esses poluentes em concentracfes
elevadas podem causar problemas fisioldgicos e acumulativos nos animais e plantas
(Spellerberg, 1998).

Muitos poluentes acumulam em zonas proximas da estrada, mas também
podem ser transportados varias centenas de metros de distancia, ou para baixo,
pela agua ou vento. Produtos quimicos que s&o lavados ou infiltram-se através de
uma estrada impactam os ecossistemas aquaticos. Pelas vias de escoamento de
aguas pluviais os contaminantes toxicos das estradas entram na paisagem de forma
mais ampla (Forman et al., 2003). No entanto, os efeitos ecolégicos da poluicao
guimica devido a estrada tém sido pouco estudados, mas certamente as substancias
toxicas entram e permanecem no meio ambiente e interagem com a biota (Coffin,
2007).

As intoxicacfes por metais pesados mais frequentemente relatadas em aves
estdo associadas ao chumbo. Entretanto, outros metais que intoxicam as aves sao 0
zinco, cobre cadmio e ferro (Cubas e Godoy, 2010).

A deteccdo de metais pesados tem sido particularmente bem documentada
para as cadeias alimentares aquaticas (Palma et al., 2005; Pon, et al., 2011), mas
apesar de serem reconhecidas como espécies bioindicadoras, as aves de rapina
ainda séo carentes de estudos relacionados a teores de metais pesados
(Desgranges et al., 1998).

Deve-se considerar que a captura de animais de vida livre, como aves de
rapina, envolve diversos fatores de riscos e dificuldades. Portanto, empregar
métodos menos invasivos, como por exemplo, a utilizacdo de animais provenientes
de atropelamentos e encaminhados pelos 6rgdos ambientais, pode fornecer
informacfes importantes sobre a ecologia das espécies, como a frequencia de

exposicao aos contaminantes e a bioacumulacéo destes (Mateo et al., 1999).
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Diante de todo o exposto, o presente trabalho visa quantificara exposi¢cao aos
metais pesados (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu e Pb) das diferentes espécies de aves de
rapina da Grande Vitéria/ES, analisando fragmentos de figado e coracdo dos

espécimes necropsiados.
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MATERIAIS E METODOS

As aves de rapina estudadas foram provenientes de atropelamento ocorridos
no trecho da Rodovia ES-060 que vai do Km 0, da Ponte Castelo Mendonga, em
Vitéria, até o Km 67,5, em Meaipe, conhecido como Rodovia do Sol no estado do
Espirito Santo, Brasil e também encaminhadas pelo Centro de Reintroducdo de
Animais Silvestres (CEREIAS — ES) e pelo Hospital Veterinario Prof. Dr. Ricardo
Alexandre Hippler, da Universidade Vila Velha (UVV-ES), no periodo de 2010 a
2012.

Area de estudo:

A Regido da Grande Vitodria é formada por sete municipios (Vila Velha, Vitoria,
Cariacica, Serra, Viana, Guarapari e Fundéo). Estes municipios abrigam 46% da
populacdo total do Estado do Espirito Santo. Apesar de ser uma regido muito
antropizada, 0s municipios ainda apresentam areas verdes de importancia
ambiental, como por exemplo, a Reserva Biolégica de Duas Bocas, em Cariacia, 0
Parque Estadual da Fonte Grande, em Vit6ria, o Mestre Alvaro, em Serra, o Parque
Municipal de Jacarenema, em Vila Velha, o Parque Estadual Paulo César Vinha, em
Guarapari, entre outros (IBGE, 2012).

A Rodovia do Sol corta os municipios de Guarapari e Vila Velha. Esta regiao
compreende um clima tropical chuvoso com temperatura acima de 18° C, sendo
fevereiro e julho os meses mais quente e frio, respectivamente. A vegetacéo
marginal da rodovia € composta, principalmente por Restinga, a qual é considerada
uma area fundamental para a biodiversidade, em espécies vegetais e animais
presentes em grande parte da area adjacente a rodovia (Fagundes, 2006).

Ao longo do Sistema Rodovia do Sol existem trés importantes reservas
ambientais: Parque Natural Municipal de Jacarenema, Area de Preservacéo
Ambiental de Setiba e Parque Estadual Paulo César Vinha. Por estarem numa area
de grande pressdo antrOpica, € necessario que exista um trabalho efetivo de

educacdo ambiental nessas reservas.
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Preparacdo das amostras:

Todos o0s espécimes mortos foram imediatamente congelados até a
realizacdo da necropsia, a fim de se coletar fragmentos de tecidos hepético e
cardiaco. Afim de se evitar a contaminacdo das amostras, foram usados materiais
cirdrgicos estéreis e, para cada ave necropsiada, a superficie de trabalho era limpa
com alcool e as luvas de procedimento trocadas.

ApOs a realizacdo da necropsia, os fragmentos coletados, aproximadamente 1
grama de cada tecido, foram armazenados individualmente em frascos de vidros
devidamente identificados e mantidos congelados. Para a digestédo do figado, foram
preparadas soluces contendo 5 ml de acido nitrico suprapuro (Merck) e 15 ml de
acido cloridrico 5 M (Merck) (Perez-Lopez, 2008 — adaptado). Para o coracao, foram
preparadas solu¢des contendo 10 ml de HNO3 5 M e 10 ml de HCI 5 M.

Esses processos foram preparados em tubos digestores previamente lavados
com solugéo de acido nitrico a 10% e levados ao aparelho digestor (Marconi Mod.
MA 851), por, aproximadamente 4 horas a uma temperatura maxima de 350°C
(Garcia-Fernandez, 1994 — adaptado), até que a solucdo estivesse limpida e
translicida. Esta solucdo resultante foi transferida para um baldo volumétrico de 25
ml e teve o volume final completado com agua ultra-pura, tipo 1 (agua Mili-Q).

A quantificacdo dos metais (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu e Pb) foi realizada por
espectrometro de emissao Optica com plasma indutivamente aclopado (ICP-OES),
modelo Optima 7000 da PerkinElmer, com coeficiente de variacdo sempre menor
gue 10%, margem que € aceitavel (Zaccaroni et al.,, 2003). Os limites de
guantificacdo para os metais analisados foram: Pb = 0,4ug/g , Cd = 0,741 ug/g, Fe =
0,355 ug/g, Zn = 0,309 ug/g, Mn = 0,08 pg/g e Cu = 0,338 ug/g .

Andlises estatisticas:

Foram realizadas Analises de Variancia de dois fatores (ANOVA Two-way)
para avaliar a interacdo entre as concentracfes de elementos-traco entre as
diferentes espécies de aves de rapina e o teste de Bonferroni foi aplicado para
analisar a relacédo entre os metais entre as diferentes espécies. ANOVA uma via foi

aplicada para avaliar a diferenca entre a acumulacdo de metais nos diferentes
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orgdos estudados em relacdo as trés ordens de rapinantes. A diferenca de
contaminacao entre as diferentes espécies foi analisada através do teste de Mdltipla
comparacdo de Tukey e ANOVA uma via. Os resultados foram expressos com a
média + desvio padrdao e foram analisados empregando-se o programa GraphPad
InStat Software (Copyright 1992 — 1998, Califérnia, U.S.A). Para todas as analises
foi utilizado o nivel de significancia de p< 0,05.
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RESULTADOS

Foram obtidos um total de 100 amostras, sendo 50 amostras de
tecidohepatico e 50 de tecido cardiaco, divididas em 03 ordens e 11 espécies. A
ordem Strigiforme foi a mais representativa, com 30 animais divididos em 5
espécies, seguida pela ordem Falconiforme, com 12 animais divididos em 04
espécies e, por fim a ordem dos Accipitriformes, com 08 animais de duas espécies
(tabela 1).

Tabela 1: Espécies de rapinantes amostradas na regido da Grande Vitoria / ES.

Ordem Nome cientifico Nome popular Numero de animais
Asio clamator Coruja orelhuda 02
Athene cunicularia Coruja buraqueira 15
Strigiforme Megascops choliba Corujinha do mato 09
Tyto alba Suindara 03
Glacidium brasilianum Caburé 01
Caracara plancus Carcara 03
Falconiforme Falco femuralis Falcéo de coleira 03
Falco sparverius Quiri quiri 03
Mivalgo chimanchina Carrapateiro 03
Accipitriforme Rupornis magnirostris Gavido carij6é 06
Buteo albicaudatus Gavido da cauda branca 02

A tabela 2 expressa os valores médios das concentracdes dos elementos-
traco presentes no figado e coracdo das ordens de rapinantes estudadas. As médias
das concentracfes nos representantes da ordem Strigiforme foram as mais altas
para todos os metais analisados. JA as médias as concentracdes nas ordens
Falconiforme e Accipitriforme seguiram a mesma tendéncia.

Concentracdes elevadas de Cd e Pb, que sdo metais ndo essenciais, foram
encontradas em todas as trés ordens, mas sendo destaque no grupo das corujas
(Strigiforme). Esta ordem apresentou um comportamento diferente em relacdo as
demais ordens (p < 0,0002), principalmente em relacdo aos metais Cd e Fe, que
diferem entre si (p < 0,05) e entre os demais elementos-traco (p < 0,0001). Esse

comportamento foi observado apenas para o coracéo (Figura 1), indicando que este
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orgdo também pode ser utilizado para avaliar a contaminagdo por elementos

quimicos.
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Figura 1: Comparagdo das concentracGes de metais pesados entre os 6rgédos analisados, sendo A:
Figado e B: Coracéo.
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Tabela 2: Concentra¢bes de metais pesados em figado e coragdo de trés ordens de aves de rapina na regido da Grande Vitéria/ES

Metais Pesados

Strigiformes

Falconiformes

Accipitriformes

Coragao Figado Coragao Figado Coragao Figado
Cd
Média e desvio padrdo 7,59 + 14,04 3,09 + 8,46 0,85+ 0,38 0,63 + 0,09 0,63 +0,01 0,68 £ 0,05
Valor minimo - - - - - 0,60
Valor maximo 16,2 38,9 1,30 0,70 0,65 0,75
Pb
Média e desvio padrao 6,44 t 8,88 12,21 + 31,89 1,74 + 0,85 1,46 + 0,41 1,33+0,26 1,94 + 0,44
Valor minimo - - 0,70 0,86 0,88 1,45
Valor maximo 36,67 149 3,95 2,00 1,55 2,68

Fe
Média e desvio padrao

333,05 + 246,89

619,35 * 465,86

185,12 + 80,24

348,67 + 344,76

170,31 £ 63,15

404,02 + 250,02

Valor minimo 87,54 79,20 96,20 139,09 114,28 129,88
Valor maximo 1070 1698 379,05 1339,00 260,17 722,75
Zn
Média e desvio padrao 78,51 £+ 54,91 107,45 + 78,08 29,71 + 11,77 33,81 + 18,57 30,86 +9,17 59,04 + 37,48
Valor minimo 20,15 16,38 23,53 2,13 16,50 29,45
Valor maximo 234 374 64,80 78,65 43,92 126,93
Mn
Média e desvio padrao 4,52 £ 2,93 8,92 + 4,69 2,21+1,72 4,68 + 3,50 3,53+3,85 4,33+1,62
Valor minimo 0,88 0,83 0,95 1,25 0,94 2,73
Valor maximo 9,94 15,8 7,40 15,70 11,10 6,85
Cu
Média e desvio padrao
Valor minimo 20,25 + 20,02 14,96 £ 12,04 4,73 +£2,24 4,74 £ 2,08 3,93+1,18 5,61+2,79
Valor maximo 2,60 2,55 0,85 3,01 1,65 3,95
90,2 50,2 10,15 10,94 5,10 11,28
NuUmero de amostras 30 30 08 08 06 06

Todos os valores estdo expressos em pg/g que equivalem a ppm
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Todos os elementos-traco apresentam diferencas entre si em relacdo ao
comportamento de acumulagdo (p < 0,0001). Das 11 espécies amostradas, 05
(Athene cunicularia, Megascops choliba, Tyto alba, Mivalgo chimancinha e Rupornis
magnirostris) apresentaram diferenca em relagéo a concentracéo de metais pesados
(p < 0,02) principalmente o Fe (Figura 2). Athene cunicularia e Tyto alba
apresentaram diferencas nas concentracfes de Cd e Fe em relacdo ao 6rgao de
acumulacao, onde a primeira apresenta maiores concentracoes dos elementos-traco

no figado e, a segunda no coracao.

Comparando a bioacumulagdo do conjunto de metais (Cd, Pb, Fe, Zn, Cu e
Mn) ndo foram encontradas diferencas nas concentracbes destes elementos em
tecidos hepaticos e cardiacos nas ordens de aves de rapina estudadas. Entretanto,
guando analisamos separadamente, apenas 0 elemento—traco Zn apresenta
diferenca (p < 0,0001) em relacéo ao local de acumulacéo, sendo o figado o 6rgao

gue apresenta maiores concentracdes nas trés ordens estudadas (Figura 3).
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Figura 2: Relacdo entre as espécies de aves de rapina, 0rgdos estudados e concentracdo de
elementos-traco.

Legenda: AcS F: Asio clamator — Figado; AsC C — Asio clamator — coracdo; AtC F- Athene
cunicularia — figado; AtC- C: Athene cunicularia — corac¢é@o; MeCh F: Megascops choliba — Figado;
MeCh C: Megascops choliba — Coracao; TA F: Tyto alba — figado; TA C: Tyto alba — coracao; MiC F:
Mivalgo chimanchina — figado; MiC C: Mivalgo chimanchina — corac¢édo; CP F: Caracara plancus —
figado; CP C: Caracara plancus — coracdo; FF F: Falco femuralis — figado; FF C: Falco femuralis —
coracdo; FS F: Falco sparverius — figado; FS C: Falco sparverius — cora¢do; RM F: Rupornis
magnirostris — figado; RM C: Rupornis magnirostris — coracao.
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Figura 3: Concentragfes de metais pesados em figado e coracéo de trés ordens de aves de rapina, onde A: Accipitriforme, B: Falconiforme e C: Strigiforme.
*Valores significativos p < 0,0001.
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DISCUSSAO

O Cd é um elemento-traco ndo essencial e pode causar graves efeitos
negativos a saude dos animais, embora mamiferos e aves apresentem mais
resisténcia aos seus efeitos toxicos quando comparados a outros vertebrados
(Eisler, 1985). A origem do Cd no ambiente é principalmente, por fontes
antropogénicas e, se concentra principalmente nos rins e figado. Teores muito
baixos deste metal foram registrados no cérebro e em ossos de rapinantes (Garcia-
Fernandez, 1996). No presente estudo, foram encontradas concentra¢gdes elevadas
deste elemento no figado e no coracao de aves da ordem Strigiforme, o que sugere
gue o coracao também pode ser um biomarcador deste metal no organismo. Garcia-
Fernandez (1996) afirmam que niveis sanguineos de Cd podem ser indicadores de
exposicdo recente, mas o metal pode se acumular em tecidos moles e, alguns
estudos afirmam que o figado & um excelente indicador de exposi¢ao a longo prazo,
principalmente em aves (Perez-Lopez, et. al, 2008; Battaglia et. al, 2005;
Scheuhammer, 1987).

Scheuhammer (1987) e Burgat (1990) sugerem que as concentracdes de Cd
acima de 3 pg/g no figado podem indicar uma grande exposicdo ambiental a esse
metal e, grande parte das espécies de Strigiformes estudas na presente pesquisa,
apresentaram concentracdes hepaticas proéximas ou maiores do que a sugerida pelo
referido autor. Por outro lado, os representantes das ordens Accipitriforme e
Falconiforme apresentaram concentracées mais baixas, tanto em figado quanto em
coracdo. Estes resultados corroboram o0s encontrados por Perez-Lopez e
colaboradores (2008), quando compararam aves de rapina de habitos noturnos
(Strigiformes) e diurnos (Accipitriformes e Falconiformes). As médias das
concentracfes de Cd encontradas no presente estudo sdo maiores do que as
encontradas por Battaglia e colaboradores (2005), quando analisaram diferentes
tecidos em Athene noctua e Buteo buteo e Dauwe e colaboradores (2003), quando
analisaram penas em diferentes espécies de aves de rapina.

O Pb é um elemento altamente toxico que pode causar mortalidade das aves

(Ramo et. al, 1992, Mateo et. al, 1999). De acordo com Kalisinska e colaboradores
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(2004), uma pequena quantidade de Pb no cérebro pode alterar o comportamento
das aves ao ponto de colocar em perigo a sua sobrevivéncia e afetar o sucesso
reprodutivo. Pain e colaboradores (1995) estabeleceram faixas de concentracfes de
Pb em tecido hepético, onde determinaram que concentracdes abaixo de 2 pg/g
podem ser indicativos de uma baixa exposi¢cdo ao metal. J& concentragdes entre 6 e
20 pg/g estdo associadas a alta exposicdo, podendo causar efeitos clinicos.
Wayland e Bollinger (1999) determinaram uma concentracdo de 30 pg/g no figado
como um nivel potencialmente letal e para algumas espécies de rapinantes. No
presente trabalho, podemos observar que as concentracdes de Pb nas corujas esta
muito elevada, indicando que as mesmas estdo sofrendo alta exposicdo a esse
metal. Um espécime de Athene cunicularia e outro de Tyto alba apresentaram
concentracbes hepaticas superiores a 30 pg/g. Ja os gavidbes e falcbes
apresentaram concentracdes abaixo de 4 ug/g, o que indica uma baixa exposi¢céo ao
metal.

D’zugan e colaboradores (2012) analisando tecidos de faisdo (Phasianus
colchius) ndo encontraram concentracdes significativas de Pb em tecido cardiaco, o
gue difere do presente estudo. Perez-Lopes e colaboradores (2008) encontraram
concentracfes maximas de Pb em tecido hepatico de 18 ug/g em um exemplar de
Buteo buteo e concentracbes mais baixas em corujas, resultado similar a um estudo
realizado por Battaglia e colaboradores (2005), que encontraram concentracdes
mais altas em gavides do que em corujas. Ambos estudos ndo detectaram
concentracfes consideradas letais para as aves, o que difere do presente trabalho.

Para metais essenciais, como o Zn, Cu, Fe e Mn, é dificil encontrar valores
limites (Taggart et. al, 2006). Esses metais participam de alguns processos
fisiol6gicos nos organismos (Uluozlu, et al., 2009; Demirbas, 1999). As médias das
concentragcfes de Zn presentes em tecido hepatico das aves de rapina do presente
estudo estdo semelhantes as encontradas por Perez-Lopes e colaboradores (2008).
Levengood e colaboradores (1999) encontrou uma grande faixa de variacdo nas
concentragcfes de Zn no figado (473- 1990 ug/g) que causaram efeitos toxicos em
patos selvagens. Para aves marinhas, Honda e colaboradores (1990) sugerem que

concentracfes hepaticas acima de 200 pg/g podem ser téxicas.
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Os efeitos toxicos de Zn atuam sobre o sistema respiratério dos animais
marinhos e nos representantes do topo de cadeia. E largamente utilizado na
industria, principalmente em galvanoplastias, na forma metalica e de sais, tais como
cloreto, sulfato, cianeto, etc. Pode entrar no ambiente através de processos naturais
(lixiviacdo de rochas e solos) e antropogénicos, entre 0s quais se destaca a
producdo de ferro e ago e os efluentes domésticos (Carvalho et al., 2008)

O cobre em concentracbes elevadas é prejudicial a saude, porém, em
pequenas quantidades é benéfico ao organismo humano, catalisando a assimilacdo
do ferro e seu aproveitamento na sintese da hemoglobina do sangue, facilitando a
cura de anemias (Eisler, 2000). As concentracdes de cobre encontradas no presente
estudo estdo relativamente baixas, tanto em tecido hepatico quanto em cardiaco,
para as trés ordens estudadas e sdo menores do que as encontradas por Pacheco
(2009), quando avaliou tecidos de gavido-pomba (Leucopternis lacernulata). O cobre
no meio ambiente é proveniente de corrosao de efluentes de estacdes de tratamento
de esgotos, uso de compostos de cobre como algicidas aquaticos, escoamento
superficial (Pacheco, 2009).

As meédias das concentracdes de Fe foram menores do que as encontradas
por Abduljaleel e colaboradores (2012) quando analisaram tecidos de galinha
domeéstica (Gallus gallus) e codorna (Coturnix coturnix japonica). Ja para o
elemento-traco Mn, as médias das concentracdes encontradas foram maiores do
que as relatadas por D’zugan e colaboradores (2012), tanto para coragcdo quanto
para figado.

E comunmente aceito que rins e figado sdo os principais 6rgdos de
acumulacéo de metais pesados (Szkoda et al., 2011). Entretanto, podemos observar
gue, para as aves de rapina, o coracdo se mostrou bastante eficiente para as
analises e, em alguns casos, acumulou mais metais do que o figado.

As principais fontes de Pb, Zn e Cu no ambiente sdo, provavelmente, de
origem industrial e relacionadas ao trafego de veiculos. Apesar da adicdo de Pb ser
proibida em combustiveis em alguns paises mais desenvolvidos, as emissdes
relacionadas a esse metal podem ser provenientes da abrasdo de pneus em
superficies de estrada, desgaste das pastilhas de freio e dos pneus dos automoéveis

(Zechemeister et al., 2006; Carvajal et al., 2010). As protecdes de aco nas rodovias,
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as placas de sinalizacao (galvanizadas, recobertas com zinco) e as pecas e baterias
de automoveis também sdo fontes de metais pesados (Sérme e Lagerkvist, 2002;
Lough et al., 2005).

Devido a vulnerabilidade e a grande variedade de contaminantes ambientais,
as aves de rapina tem sido usadas como indicadores ambientais em varias partes do
mundo (Desgrandes et al., 1998; Battaglia et al., 2005; Perez-Lopes et al., 2008).
Porém, no Brasil os estudos ainda séo escassos, o0 que dificulta a comparacédo entre
espécies residentes e os locais de contaminacdo. O presente estudo € de extrema
importancia, pois antes nunca havia sido avaliado grau de contaminagdo das

espécies em questdo na regido da Grande Vitéria/ES.
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CONCLUSAO

O presente estudo indica que as aves analisadas, que habitam a regido da Grande
Vitoria/ES apresentam elevadas concentracbes de substancias inorganicas
altamente toxicas, como o Pb e Cd e que algumas espécies estudadas,
principalmente da ordem Strigiforme, apresentam concentra¢cdes consideradas letais
para o elemento Pb. Essa ordem se destaca das demais por apresentar
concentragbes mais elevadas de todos os elementos analisados. Para os
elementos-traco essenciais, as concentracdes encontradas estdo de acordo com
outros estudos, mas por serem essenciais ao organismo, € dificil mensurar qual
concentracdo poderia causar efeitos téxicos. Os resultados apresentados nos
permite afirmar que as espécies de rapinantes podem ser utilizadas como
indicadores da qualidade ambiental e que 6rgaos pouco estudados para esse fim,

como o coracao, se mostrou bastante eficiente nas analises.
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Capitulo 2:

QUANTIFICACAO DE ELEMENTOS-TRACO EM TECIDO
SANGUINEO DE AVES DE RAPINA EM REGIOES ANTROPIZADAS
DOS ESTADOS DE ALAGOAS, SAO PAULO E ESPIRITO SANTO,
BRASIL.
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RESUMO

BORLINI, Thatiane Corona. Universidade Vila Velha — UVV- Fevereiro de 2013.
Quantificacdo de elementos-tragco em tecido sanguineo em aves de rapina de
regibes antropizadas dos Estados de Alagoas, Sao Paulo e Espirito Santo,
Brasil. Orientador: Jodo Luiz Rossi Jr.

Nesta pesquisa foi avaliado as concentracdes de metais pesados (Cadmio, Zinco,
Ferro, Manganés, Cobre e Chumbo) em tecidos sanguineos de Strigiformes,
Accipitriformes e Falconiformes que habitam grandes centros urbanos, partindo-se
da hipotese de que esses animais apresentam altos niveis de substancias
inorganicas que podem ser téxicas, o que pode gerar um problema para as
populacdes locais. As amostras foram coletadas, entre 2011 e 2012, em centros de
triagem e reabilitacdo de animais silvestres de trés estados brasileiros: Alagoas
(CETAS-AL), Espirito Santo (CETAS -ES) e Sao Paulo (CRAS). Para a digestéao das
amostras, foram preparadas solu¢des contendo 3 ml de acido nitrico e 10 ml de
acido cloridrico 5 M. A quantificagdo dos metais (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu e Pb) foi
realizada por ICP-OES. Das trés Ordens estudadas, obtivemos um total de 40
animais, representados por 10 individuos de Strigiformes, distribuidos em 05
espécies, 14 individuos de Falconiformes, distribuidos também em 05 espécies e 16
Accipitriformes, distribuidos em 10 espécies. Para todas as amostras, 0s niveis de
Cd estavam abaixo do limite de quantificacdo (0,741 ug/g). Os elementos-traco Fe e
Zn diferem entre si (p < 0,0001) e entre os outros metais analisados, em todas as
trés ordens estudadas (p < 0,0001). Entretanto, comparando-se a bioacumulacdo do
conjunto de metais (Pb, Zn, Fe, Cu e Mn) ndo se observa diferenca entre as
concentracfes destes metais nas trés ordens de aves de rapina. Foi encontrada
diferenca entre a concentracdo de elementos-traco nas aves de rapina em relacéo
aos locais de coleta, 0 que nos permite inferir que os niveis de contaminacdo nos
locais estudados € semelhante. Das 40 amostras analisadas, 12,5% (n=5)
apresentam concentraces de Pb entre 0,2 e 1,5 ug/g, 85% (n=34) apresentaram
concentracbes deste metal entre 1,5 e 7,5 pg/g. Um espécime de Rupornis
magnirostris (gavido-carijo), da regido de Macei6/Al, apresentou altissimo teor de
Pb em seu sangue (11,15 pg/g) e de acordo com Franson (1996), valores acima de
7,5 ug/g ja sédo considerados letais. O presente estudo pode ser considerado como
um ponto de partida para futuras analises, que visa definir qualquer possivel
correlacdo entre os niveis de poluentes e o aparecimento de possiveis efeitos
adversos aos animais. Ele também fornece dados uteis para casos de diagndstico e
de contaminacao, através do biomonitoramento ambiental.

Palavras — chave: metais pesados, Strigiforme, Accipitriforme, Falconiforme, regides
antropizadas.
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ABSTRACT

BORLINI, Thatiane Corona. University Vila Velha - UVV-February 2013.
Quantification of trace elements in blood tissue in Raptors disturbed regions of
the states of Alagoas, Sao Paulo and Espirito Santo, Brazil. Advisor: Jodo Luiz
Rossi Jr.

This research assesses the concentrations of heavy metals (Cadmium, Zinc, Iron,
Manganese, Copper and Lead) in tissue blood Strigiformes, Falconiformes
Accipitriformes and inhabiting urban centers, starting from the hypothesis that these
animals have high levels of inorganic substances that can be toxic, which can create
a problem for local populations. The samples were collected between 2011 and 2012
in centers and rehabilitation of wild animals from three Brazilian states: Alagoas
(CETAS-AL), Espirito Santo (ES-CETAS) and Sédo Paulo (CRAS). For digestion
samples were prepared solutions containing 3 ml nitric acid and 10 ml of 5 M
hydrochloric acid The quantification of metal (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu and Pb) was
performed by ICP-OES. Orders of the three studied, we obtained a total of 40
animals, represented by 10 individuals Strigiformes, distributed in 05 species, 14
individuals of Falconiformes, also distributed in 05 species and 16 Accipitriformes,
distributed in 10 species. For all samples, the levels of Cd were below the limit of
guantitation (0.741 g / g). The trace elements Fe and Zn differ (p <0.0001) and other
metals considered in all three orders studied (p <0.0001). However, comparing the
bioaccumulation of the set of metals (Pb, Zn, Fe, Cu and Mn) no difference was
observed between the concentrations of these metals in three orders of birds of prey.
difference was found between the concentration of trace elements in raptors in
relation to collection sites, allowing us to infer that the levels of contamination at the
sites studied is similar. Of the 40 samples, 12.5% (n = 5) present Pb concentrations
between 0.2 and 1.5 mg / g, 85% (n = 34) had concentrations of rhodium between
1,5and 7,5 mg / g. A specimen of Rupornis magnirostris (roadside hawk), the region
of Macei6 / Al, showed very high concentration of Pb in their blood (11.15 mg / g) and
according to Franson (1996), values above 7.5 g / g are already considered lethal.
This study can be regarded as a starting point for further analysis, which seeks to
define any possible correlation between the levels of pollutants and the onset of
possible adverse effects on animals. It also provides useful data for the diagnostic
and cases of contamination by biomonitoring.

Key-words: heavy metals, Strigiforme, Accipitriforme, Falconiforme, disturbed
regions.
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INTRODUCAO

Alguns elementos-trago, como 0 Zn, sao considerados essenciais, pois
contribuem positivamente para agricultura e a saude humana, quando em baixas
concentragbes, enquanto outros, por exemplo, Pb, ndo s&o essenciais e sé&o
considerados toxicos em qualquer concentracdo. Entretanto, mesmo os essenciais
podem, sob condicBes especificas, causar impactos negativos a ecossistemas
terrestres e aquéticos, constituindo-se, assim, em contaminantes ou poluentes do
solo e da 4gua (Khan et al., 2008; Zhuang, et al., 2009; Amin et al., 2013).

O aumento das concentragcbes dos elementos-tragco podem ocorrer por
processos naturais ou por atividades antropogénicas (Amin et al., 2013) . As fontes
de origem antropica dos metais pesados sdo inumeras, dentre elas estdo os
efluentes industriais, atividades agricolas (Pepinelli et al.,, 2005), extracdo e
beneficiamento de minérios, atividades metalurgicas (Pereira, 2003), queima de
combustiveis fosseis, polimento de superficies metalicas (Hou et al., 2005), assim
como podem estar relacionada as construcbes, ao trafego (Davis et al.,, 2001;
Sansalone e Buchberger, 1997) e as aguas de drenagem urbana (Lee e Bang, 1999;
Prestes et al.,, 2006). Em estudos realizados com material particulado e solo em
regides de atividade industrial intensa altos niveis de Zn, Cu, Cd e Pb séo
encontrados indicando que fontes antropogénicas prevalecem sobre as fontes
naturais (Venditti et al., 2000).

Os metais pesados, originados pelas atividades industriais, urbanas e
relacionadas a caca de animais estdo entre 0s principais contaminantes ambientais
gue podem causar varios problemas a saude dos ecossistemas, afetando a
dindmica de populagcbes selvagens, também estdo essencialmente associados a
problemas de desenvolvimentos fisiolégicos e comportamentais (Burger, 1995;
Furness, 1996; Gochfeld, et al., 1996). Eles competem com minerais essenciais,
como selénio e calcio, nos processos metabdlicos, afetando o aproveitamento
destes nutrientes, impossibilitando a ocorréncia de reacfes quimicas importantes e
causando transtornos graves (Baird, 2002).

Elementos ndo essenciais, como o chumbo (Pb) e cadmio (Cd) sdo emitidos a
niveis globais, principalmente através de industrias, trafego rodoviario e do consumo
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de combustiveis fésseis (Kenntner et al., 2003) e podem exercer diversos efeitos a
saude dos animais. Elevada exposicéo e intoxicacdo por chumbo tem sido descrita
para aves por mais de um século (Grinnell, 1894; Wayland e Bollinger, 1999). Ja o
cadmio tem sido descrito como um dos mais perigosos oligoelementos presentes em
alimentos e no meio ambiente, devido a sua elevada toxicidade e bioacumulacéo
(Battaglia et al., 2005).

A utilizacdo de animais como bioindicadores adequados podem fornecer
dados interessantes sobre biomonitoramento ambiental, de um ponto de vista
toxicologico. Algumas espécies tém habitos biolégicos que aumentam a
probabilidade de exposicdo a contaminantes, como as aves de rapina e, desse
modo, pode produzir informacdes relevantes que nao seriam diagnosticadas se
apenas fossem analisadas amostras abioticas no ambiente (Perez-Lopez et al.,
2008).

O uso de aves como monitores de poluicdo ambiental tem sido reconhecido
desde os anos 60, como resultado da evidéncia crescente de que as populacdes de
aves sao particularmente sensiveis aos efeitos da influéncia humana sobre o meio
ambiente (Denneman e Douben, 1993). Aves de rapina estédo entre as espécies de
aves mais utilizadas em estudos de biomonitoramento, devido a sua posi¢cao no topo
da cadeia alimentar e a integracao espacial dos niveis de contaminantes com suas
grandes areas de distribuicdo (Esselink et al., 1995; Pain et al., 1995; Garcia-
Fernandez et al., 1997).

Técnicas de coletas pouco invasivas, tais como coleta de sangue, sao ideais
para quaisquer espécies, especialmente as ameacadas ou em risco de extingdo e
oferecem informacdes valiosas, sem exercer grandes impactos aos individuos.

Nesta pesquisa foi avaliado as concentracdes de metais pesados (Cd, Zn, Fe,
Mn, Cu e Pb) em tecidos sanguineos das trés Ordens de rapinantes (Strigiforme,
Accipitriforme e Falconiforme) que habitam grandes centros urbanos, partindo-se da
hipétese de que esses animais apresentam altos niveis de substancias inorganicas

gue podem ser toxicas, o que pode gerar um problema para as populacdes locais.
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MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas, entre 2011 e 2012, em centros de triagem e
reabilitacdo de animais silvestres de trés estados brasileiros: Alagoas (CETAS-AL),
Espirito Santo (CETAS —-ES) e Sao Paulo (CRAS) e foram provenientes de resgates
feitos por 6rgdos publicos, como o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA). Todas as aves habitavam regifes antropizadas, como
centros urbanos com grande fluxo de veiculos e industrias.

Os trés centros urbanos apresentam areas verdes de importancia ecolégica.
No estado de Sao Paulo, as amostras foram coletadas de aves que habitam a regiao
proxima ao Parque Ecolégico do Tieté. No Espirito Santo, as coletas foram
realizadas em aves habitantes da regido da Grande Vitoria e no estado de Alagoas,
foram coletadas amostras de animais que habitavam a regido metropolitana de
Maceio.

Foi coletado cerca de 1ml de sangue de cada ave, através da veia jugular,
com auxilio de agulha 25x6 e seringa de 3ml. O material foi transferido para tubos
heparinizados, identificados e congelados até a realizacdo das analises (Blanco et
al., 2004). Para a digestdo das amostras, foram preparadas solu¢des contendo 3 ml
de acido nitrico suprapuro (Merck) e 10 ml de &acido cloridrico 5 M (Merck)
(Hernandez et al.,, 1999 — adaptado). Esse processo foi preparado em tubos
digestores previamente lavados com solucdo de acido nitrico a 10% e levados ao
aparelho digestor (Marconi Mod. MA 851), por aproximadamente 2 horas a uma
temperatura maxima de 300 °C (Hernandez et al., 1999 — adaptado), até que a
solucdo estivesse limpida e translucida. Esta solucéo resultante foi transferida para
um balédo volumétrico de 25 ml e teve o volume final completado com agua ultra-pura
tipo 1 (Agua Mili-Q).

A quantificacdo dos metais (Cd, Zn, Fe, Mn, Cu e Pb) foi realizada por
espectrometro de emissao Optica com plasma indutivamente aclopado (ICP-OES),
modelo Optima 7000 da PerkinElmer, com coeficiente de variacdo sempre menor

gue 10%, margem que € aceitavel (Zaccaroni et al.,, 2003). Os limites de
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guantificacédo para os metais analisados foram: Pb = 0,4ug/g , Cd = 0,741 pg/g, Fe =
0,355 ug/g, Zn = 0,309 ug/g, Mn = 0,08 pg/g e Cu = 0,338 ug/g.

Foram realizadas Analises de Variancia de dois fatores (ANOVA Two-way)
para avaliar a interagdo entre as concentracdes de elementos-trago com as trés
ordens de aves de rapina nos locais de estudo. O teste de Bonferroni foi aplicado
para analisar a relagcdo entre os metais com as diferentes ordens. A diferenca de
contaminacdo entre os locais de coleta foi analisada através do teste de Mdltipla
compacédo de Tukey e ANOVA uma via. Os resultados foram expressos com a média
+ desvio padrdo e foram analisados empregando-se o programa GraphPad InStat
Software (Copyright 1992 — 1998, Califérnia, U.S.A). Para todas as analises foi
utilizado o nivel de significancia de p< 0,05.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Das trés Ordens estudadas, obtivemos um total de 40 animais, representados
por 10 individuos de Strigiformes, distribuidos em 05 espécies, 14 individuos de
Falconiformes, distribuidos também em 05 espécies e 16 Accipitriformes, distribuidos
em 10 espécies.

Nas tabelas 1, 2 e 3 apresentam-se os valores das concentracbes de metais
encontrados nas aves de rapina nos estados do Espirito Santo, Sdo Paulo e
Alagoas, respectivamente. Para todas as amostras, os niveis de Cd estavam abaixo

do limite de quantificacao (0,741 pg/g).

Tabela 1: Concentra¢do de metais pesados em tecido sanguineo de aves de rapina da regido da
Grande Vitéria/ES

Metais Pesados Strgiforme Falconiforme Accipitriforme
Pb

Média e desvio padrao 2,10+ 0,14 2,02 +0,27 2,26 £ 0,81
Valor minimo 1,5 1,53 0,65

Valor maximo 2,39 3,04 4,48

Zn*

Média e desvio padrao 11,71+1,26 18,98 + 7,33 10,89 + 0,96
Valor minimo 7,025 7,1 8,92

Valor maximo 16,05 47,65 13,44

Fe *

Média e desvio padrao 313,47 £ 10,38 315,17 £ 24,35 315,17 £ 24,35
Valor minimo 276,92 244,14 120,25
Valor maximo 345,81 326,87 658,45

Cu

Média e desvio padrao 1,55+0,21 1,37+0,34 1,24+ 0,44
Valor minimo 0,9 0,73 0,43

Valor maximo 2,28 2,69 2,48

Mn

Média e desvio padrao 2,47 +1,17 2,03+0,74 1,83 +1,40
Valor minimo 0,65 0,175 0,65

Valor maximo 2,86 4,35 5,25
Numero de amostras 06 05 04

Todos os valores estdo representados em em g/g que equivalem a ppm.

* p< 0,0001.
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Tabela 2: Concentracao de metais pesados em tecido sanguineo de aves de rapina da regido proxima
ao Parque Ecoldgico do Tieté/SP

Metais Pesados

Strgiformes

Falconiformes

Accipitriformes

Pb

Média e desvio padrdo 2,95+ 0,75 2,103 £ 0,41 1,99 + 0,26
Valor minimo 0,90 1,61 1,10

Valor maximo 6,33 2,93 3,12

Zn *

Média e desvio padrdo 27,34 5,66 15,58 + 3,25 20,72 £ 6,96
Valor minimo 10,26 10,84 7,66

Valor maximo 21,47 46,04 61,34

Fe *

Média e desvio padrdo 301,49 £ 26,50 301,70 + 39,15 287,23 £ 21,20
Valor minimo 243,61 240,35 225,70

Valor maximo 376,22 420,85 380,50

Cu

Média e desvio padrao 10,61 + 3,21 4,83 +2,21 2,14 £ 0,62
Valor minimo 0,96 0,72 0,87

Valor maximo 8,64 20,85 3,43

Mn

Média e desvio padrao 2,61+0,62 1,06 + 0,144 1,34 + 0,44
Valor minimo 0,87 0,99 0,44

Valor maximo 1,35 3,00 3,44
Numero de amostras 03 06 07

Todos os valores estdo representados em em ug/g que equivalem a ppm.

* p< 0,0001.

Tabela 3: Concentracdo de metais pesados em tecido sanguineo de aves de rapina da regido

Metropolitana de Maceid/AL

Metais Pesados

Strgiformes

Falconiformes

Accipitriformes

Pb

Média e desvio padrao
Valor minimo

Valor maximo

In*

Média e desvio padrao
Valor minimo

Valor maximo

Fe *

Média e desvio padrao
Valor minimo

Valor maximo

1,89

2,19+0,13
2,03
2,45

10,51 +1,42
7,85
12,73

398,30 £ 53,86
333,72
505,26

3,61+1,89
1,10
11,15

43,18 + 20,03
11,05
115,66

322,58 + 45,36
192,32
460,96
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Cu
Média e desvio padrdo 1,08 1,10 £ 0,06 1,93+0,77
Valor minimo - 1,03 0,99
Valor maximo - 1,22 5,00
Mn
Média e desvio padrdo 5,34 1,12+ 0,57 2,13 +1,06
Valor minimo - 0,50 0,38
Valor maximo - 2,27 5,96
Numero de amostras 01 03 05
Todos os valores estdo representados em em ug/g que equivalem a ppm.
* p< 0,0001.

Os elementos-traco Fe e Zn diferem entre si (p < 0,0001) e entre 0s outros
metais analisados, em todas as trés ordens estudadas (p < 0,0001). Entretanto,
comparando-se a bioacumulacdo do conjunto de metais (Pb, Zn, Fe, Cu e Mn) nao
se observa diferenca entre as concentracdes destes metais nas trés ordens de aves
de rapina. Isso significa que o0s niveis de elementos-trago encontrados n&o
dependem das diferentes ordens anlisadas, o que contraria um estudo realizado por
Battaglia e colaboradores (2005) que encontraram diferencas significativas nos
niveis de metais pesados presentes em figado, rins e muasculo entre juvenis de
Athene noctua (Strigiforme) e Buteo buteo (Accipitriforme), afirmando que a primeira
apresenta maiores niveis de contaminacdo que a segunda. Em outro estudo,
realizado por Perez-Lopes e colaboradores (2008), os autores compararam espécies
de habitos noturnos (Strigiformes) e diurnos (Accipitriformes e Falconiformes) e
encontraram diferencas significativas apenas para as concentracfes de Cd. Os
tecidos empregados nas analises supracitadas sdo conhecidamente os locais de
bioacumulacdo de substancias e o sangue € uma via de transporte. Desta forma, a
diferenca de resultados pode ser explicada pela diferenca de tecido.

N&o foi encontrada diferenca entre a concentracdo de elementos-traco nas
aves de rapina em relacdo aos locais de coleta (Figura 1), o que nos permite inferir
gue os niveis de contaminacdo nos locais estudados é semelhante. Embora se
observe uma tendéncia de diferenca na concentracdo de alguns metais entre 0s

animais representantes da Ordem Strigiforme coletados no CRAS-SP e no CETAS-
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Al (Figura 1 — C) a amostra obtida nesta ultima foi reduzida, apenas 1 individuo,
dificultando a comparacéao.
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Figura 1: Comparacdo das concentracBes de elementos traco em tecidos sanguineo de aves de
rapina em trés diferentes estados. A — Falconiformes, B- Accipitriformes e C- Strigiformes

O Pb é um metal pesado ndo essencial e é altamente toxico, podendo causar
a mortalidade de diversas espécies de aves (Ramo et al., 1992, Mateo et al., 1998).
Esse metal pode exercer efeitos subletais (Ochiai et al., 1992) e até efeitos
negativos na reproducdo das espécies (Burger, 1995), dependo da concentracao.
Intoxicacdo por chumbo em aves de rapina foi descrita pela primeira vez ha algumas

décadas (Jacobson et al., 1977), sendo que, geralmente, essa intoxicacdo ocorre
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devido a ingestdo de presas com projéteis de chumbo incorporado em sua
musculatura (Pattee e Hennes, 1983).

Das 40 amostras analisadas, 12,5% (n=5) apresentam concentracdes de Pb
entre 0,2 e 1,5 pg/g, que de acordo com Franson (1996) resultam em efeitos
subclinicos. Observou-se que a grande maioria das amostras (85%) (n=34)
apresentaram concentracoes deste metal entre 1,5 e 7,5 pg/g e, de acordo com
Franson (1996) podem desencadear quadros de intoxicagdo e causar danos a
saude, comprometendo as populacbes. Um espécime de Rupornis magnirostris
(gavido-carij0), da regiao de Maceio/Al, apresentou alto teor de Pb em seu sangue
(12,15 pg/g) e de acordo com Franson (1996), valores acima de 7,5 pug/g ja séo
considerados letais.

As concentracbes de Pb no sangue inferior a 0,2 pg/g sdo consideradas
normais e subentende-se que as areas néo estejam contaminadas (Cruz-Martinez
et al.,, 2012). No presente estudo, nenhuma amostra analisada apresentou
concentragbes menores que o limite de quantificagdo do método (0,4 pg/g).
Portanto, pode-se sugerir que as areas estudas apresentam niveis de contaminacéo
gue podem ser toxicos aos animais que habitam a regido e o0s niveis de
contaminacdo encontrados podem prejudicar a dinamica populacional, afetando a
sobrevivéncia das espécies.

Em relacdo aos metais essenciais, no presente estudo, foram encontrados
altos niveis de Zn e Fe, 0 que pode ser explicado pelo fato de que esses elementos
participam de alguns processos fisioldgicos nos organismos (Uluozlu, et al., 2009;
Demirbas, 1999).

As concentracdes elevadas de Fe no sangue corroboram as encontradas por
Abduljaleel e colaboradores (2012), quando avaliaram as concentracfes deste
elemento em sangue de galo doméstico (Gallus gallus). Os niveis de flutuacdo de
metais no sangue podem refletir a quantidade desses elementos na dltima
alimentacdo ou a exposicao respiratéria aos poluentes (Rattner, et al., 2008). Isso
pode explicar os altos valores de Fe no sangue das aves de rapina, ja que 0s
animais estudados habitavam regides industrializadas e, em alguns casos, como 0s
animais do CETAS-ES, habitavam regides préoximas a grandes mineradoras, que

liberam grande quantidade de minério de ferro no ambiente.
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Os valores de Zn encontrados no presente estudo sdo parecidos com as
concentragbes presentes em codornas (Coturnix coturnix japonica) e galo
doméstico, encontrados por Abduljaleel e colaboradores (2012). Em geral, néo
existem valores de referéncia para concentragdes de Zn no sangue (Taggart et al.,
2006), por ser um elemento-traco essencial para as fungcdes de muitas enzimas.
Porém, concentracdes anormais podem representar uma fonte adicional de estresse
para as aves que ja estdo enfrentando condi¢des estressantes.

As concentracdes de Mn e Cu encontrados nas aves de rapina no presente
estudo estdo de acordo com os encontrados por Abduljaleel e colaboradoes (2012).
Os elementos essenciais, como o Fe, Cu, Mn e Zn, podem ser regulados
metabolicamente de modo que um aumento na concentracao destes metais ndo é
diretamente proporcional a exposicdo aos mesmos e, portanto, diminui o potencial
para a deteccao de variacbes ambientais (Ek et al., 2004;.Wenzel et al, 1996).

O desgaste de freios e pneus, assim como os Oleos lubrificantes, sdo os
responsaveis pela liberacédo de Zn; ja o Cu provém, principalmente, do desgaste dos
freios; enquanto que para o Pb a principal fonte é a gasolina (S6rme e Lagerkvist,
2002; Lough et al., 2005). Atividades antropogénicas, principalmente industrias e
atividades domeésticas sdo as principais fontes de metais pesados nos ambientes
estudados.

O presente estudo pode ser considerado como um ponto de partida para
futuras analises, que visa definir qualquer possivel correlacdo entre os niveis de

poluentes e o0 aparecimento de possiveis efeitos adversos aos animais.

51



Ecotoxicology and Environmental Safety

CONCLUSAO

O presente estudo demonstra que o sangue de aves de rapina pode ser um
bom indicador da qualidade ambiental, indicando a situacdo atual do ambiente, ja
gue é uma via de transporte imediato de elementos-traco. Esse método pode ser
utilizado com diversas espécies que podem ser bioindicadoras, jA que é um método
pouco invasivo, proporcionando menos riscos e bons resultados. Nao foram
encontradas diferencas entre os locais de estudo, o que indica que as cidades
escolhidas para coleta sado semelhantes, apresentando ambientes muito

antropizados.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de aves de rapina que foram a 6bito por atropelamentos foi viavel para
identificacdo de metais pesados, permitindo que o estudo fosse conduzido,
aproveitando material biolégico sem interferir no ambiente.

Os resultados aqui apresentados nos permite afirmar que as aves de rapina
sdo excelentes indicadoras da qualidade ambiental, refletindo os niveis de
contaminacgao dos locais habitados por elas.

Todos os tecidos utilizados na pesquisa se mostraram bons bioindicadores. O
tecido sanguineo deve ser utilizado para expor a situacdo atual do ambiente e os
tecidos hepatico e cardiaco sdo Uteis para apresentar uma contaminacdo em longo
prazo, ja que sao orgados acumuladores. Grande parte das amostras apresentaram
concentracbes de elementos-traco, principalmente, ndo essenciais (Pb e Cd)
elevadas, o0 que nos permite inferir que os locais estudados apresentam
contaminagao.

Vale ressaltar que existem poucos trabalhos que envolvem rapinantes e
metais pesados no Brasil, principalmente no estado do Espirito Santo, local onde
foram coletadas a maior parte das amostras. O presente estudo pode ser utilizado
como ponto de partida para futuras acoes, fornecendo dados Uteis para casos de

diagndstico e de contaminacéo, através do biomonitoramento ambiental.
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