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RESUMO 

 

As emissões de poluentes das atividades aeroportuárias representam uma importante 

fonte de contaminação ambiental que equivale ao impacto causado por muitas indústrias. 

Nesses locais há liberação de diferentes gases tóxicos, hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos, nanopartículas, metais, entre outros compostos químicos que acabam 

contaminando o ar, o solo e a água. Aves de rapina são predadores de topo de cadeia, que 

podem bioacumular substâncias no organismo e são encontradas em ambientes 

aeroportuários. As aves são excelentes indicadoras de qualidade ambiental e importantes 

para o monitoramento de alterações antrópicas devido as suas características 

comportamentais. Assim, o presente estudo avaliou o potencial mutagênico e as 

alterações morfológicas em aves de rapina expostas à contaminação ambiental em área 

aeroportuária, através do teste de Micronúcleos e da medida da simetria bilateral das asas 

e dos tarsos, respectivamente. Este trabalho foi realizado nas dependências do Aeroporto 

Internacional Salgado Filho de Porto Alegre – RS e em criadouros particulares e 

zoológicos. Também foi realizada a quantificação de metais em células sanguíneas das 

aves coletadas. Um total de 32 indivíduos das espécies Falco peregrinus e Caracara 

plancus foram avaliados. As alterações nucleares totais constatadas demonstraram que os 

organismos expostos à contaminação aeroportuária apresentaram frequência maior de 

danos quando comparados aos organismos do grupo controle. Porém, esta diferença foi 

significativa apenas para o grupo dos carcarás. A análise dos elementos inorgânicos nas 

amostras de sangue dos falcões, realizadas através da análise de PIXE, apresentou 

concentração elevada de zinco. Nos indivíduos da espécie C. plancus, foi quantificado 

manganês e cromo apenas nos grupo exposto. A medida de simetria bilateral não revelou 

diferença significativa entre os grupos nas diferentes espécies. Portanto, a frequência 

alterada de micronúcleos e a presença de metais tóxicos, no sangue das aves amostradas, 

evidenciou o estresse genotóxico nos indivíduos que vivem em áreas de aviação civil.  

  

 

 

 

Palavras-chave: contaminação ambiental; aeroporto; rapinantes, teste de micronúcleos; 

assimetria flutuante. 



 
 

ABSTRACT 

 

Emissions of pollutants from airport activities represent an important environmental 

contamination source equivalent to the impact caused by many industries.  In these places 

there are different toxic gases, polycyclic aromatic hydrocarbons, nanoparticles, metals, 

among other chemical compounds that end up contaminating the air, soil and water. Birds 

of prey are top-chain predators, which have the ability to bioaccumulate substances in the 

body and are found in airport environments. Thus, the present study aims to evaluate the 

mutagenic potential and morphological changes in raptors exposed to environmental 

contamination in an airport area through the Micronucleus test and the bilateral symmetry 

of the wings and tarsi, respectively. This work will be carried out in Salgado Filho 

International Airport of Porto Alegre - RS and in private and zoological breeding grounds. 

Metals analysis was measured in the blood cells of the collected birds. A total of 32 

individuals of the species Falco peregrinus and Caracara plancus were evaluated. The 

total nuclear alterations observed showed that the organisms exposed to the airport 

contamination presented a higher frequency of damages when compared to the organisms 

of the control group. However, this difference was significant only for the carcara group. 

The inorganic elements analysis in the hawk blood samples, performed through the PIXE, 

showed concentrations increased of zinc. In the individuals of the C. plancus were 

quantified manganese and chrome only in exposed group. The bilateral symmetry 

measure revealed no significant difference between the groups in the different species. 

Therefore, the micronucleus frequency alteration and the presence of toxic metals, in the 

sampled blood, evidenced genotoxic stress in individuals living in civil aviation areas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: environmental contamination; airport; birds of prey; mcronucleus test; 

fluctuating asymmetry. 
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APRESENTAÇÃO 

 

Os dados obtidos para a produção desta dissertação de mestrado serão apresentados 

em um item específico, em formato de artigo científico. Após a introdução, encontra-se 

o Artigo: O Impacto da Contaminação Aeroportuária em Aves de Rapina.  

O Aeroporto Internacional Salgado Filho está inserido na região metropolitana de 

Porto Alegre. A despeito de sua localização, desconhece-se o impacto das emissões de 

poluentes provenientes das atividades aeroportuárias à fauna, à flora ou à população que 

vive no entorno deste aeroporto. No artigo ora apresentado realiza-se uma avaliação da 

toxicidade genética, bem como uma análise de outros parâmetros que possibilitem 

investigar os impactos causados nessa região através de um organismo sentinela.  

As autorizações necessárias à realização deste estudo (SISbio e Comissão de Ética 

no Uso de Animais - CEUA) estão disponíveis como anexos. 

Este projeto foi financiado pelo Conselho Nacional Científico e Tecnológico 

(CNPq; outorga nº 429839/2018-9) e apoiado pela Universidade La Salle. 
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1. INTRODUÇÃO  

A geração e o destino de diferentes resíduos resultantes das atividades domiciliares 

e urbanas são alguns dos principais problemas ambientais identificados nos grandes 

centros urbanos. Esses resíduos, quando não gerenciados tecnicamente, passam a ser uma 

ameaça à saúde pública e principalmente aos recursos naturais (Salamoni et al., 2009), 

tornando-se potenciais geradores de impacto ao meio. 

Segundo Custódio (1988), o termo “impacto” tem um sentido de “choque” ou 

“colisão” de substâncias, tanto sólidas, líquidas ou gasosas, de radiações ou de formas 

diversas de energia, decorrentes da realização de obras ou atividades, com danosa 

alteração do ambiente natural, artificial, cultural ou social na terminologia do Direito 

Ambiental. Já a Resolução CONAMA nº 1/1986, em seu Artigo 1º, define impacto 

ambiental como “qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do 

meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das 

atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a saúde, a segurança e o bem-

estar da população; as atividades sociais e econômicas; a biota; as condições estéticas e 

sanitárias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais”. 

As emissões provenientes das atividades aeroportuárias representam uma 

importante fonte de contribuição aos impactos ambientais (Santos et al, 2008). A 

perturbação do meio, observada nas áreas aeroportuárias, equivale-se ao impacto causado 

por muitas indústrias (Nunes et al., 2011). De forma geral, tal impacto ambiental pode 

decorrer de operações aeronáuticas que geram poluição sonora e atmosférica, e também 

em consequência da infraestrutura presente em aeroportos, além de estar relacionado com 

o abastecimento de aeronaves, área de treinamento contra-incêndio, teste de motores, 

atividades de veículos em terra, manutenção de aeronaves e incineradores de resíduos 

sólidos (Souza, 2001).  

Em diferentes regiões do país, a paisagem no entorno de áreas aeroportuárias (e 

mesmo a própria área do aeroporto) é bastante heterogênea, sendo composta, muitas 

vezes, por fragmentos florestais e áreas úmidas. Esses locais acabam atraindo algumas 

espécies de aves de rapina que encontram presas, especialmente pequenos mamíferos, 

com certa facilidade (EIA-CACG, 2014). As aves de rapina são igualmente afetadas pelas 

emissões, especialmente de poluentes e, em virtude de serem predadores de topo de 
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cadeia, são sensíveis à contaminação ambiental, configurando-se em organismos 

sentinelas (Henny et al. 2009). 

Organismos sentinelas mostram quali e quantitativamente o impacto da poluição 

ambiental, sendo, por consequência, importantes para o monitoramento biológico ou 

biomonitoramento (Oliveira Filho e Sisinno, 2013). Esse biomonitoramento envolve o 

uso de parâmetros biológicos para medir a qualidade de um ambiente, que se baseia nas 

respostas dos organismos às condições do meio onde vivem. Como o ambiente está 

sujeito a inúmeras perturbações, a biota reage a esses estímulos, sejam essas perturbações 

de origem natural ou antropogênica (Cairns et al., 1993).  

Nas áreas aeroportuárias, as aves de rapina estão expostas a uma mistura complexa 

de poluentes que envolvem metais, gases poluentes, solventes, hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs), entre outros. Essa exposição torna ainda mais complexo 

o biomonitoramento, pois o impacto das misturas não é simples de predizer (Silins e 

Hogberg, 2011). Neste contexto, o uso de diferentes biomarcadores tem sido a estratégia 

para avaliar os efeitos e os riscos da exposição combinada (Henny et al. 2009, Oliveira 

Filho e Sisinno, 2013).  

1.1 Biologia das aves de rapina  

As aves de rapina são aves carnívoras, adaptadas para caçar, que possuem garras 

fortes, bicos afiados e excelente visão e audição (Sick, 1997). Dentro do grupo de aves 

de rapina está o falcão peregrino, Falco peregrinus, que é o animal mais rápido do mundo 

e que em seu picado pode atingir até 300 km/h para capturar sua presa em pleno ar. A 

palavra “rapina” tem sua origem no latim e significa “raptar”, referindo-se simplesmente 

à forma de obtenção do alimento de algumas espécies que têm por hábito pegar suas 

presas e levar para outro lugar para se alimentar (Ferguson-Lees, 2001). Segundo Menq 

(2016), as aves de rapina ocorrem em praticamente todos os continentes e nos mais 

variados hábitats, desde as florestas tropicais, savanas até nas montanhas mais elevadas.  

O grupo dos rapinantes compartilha muitas características comuns, mas 

compreende várias linhas evolutivas diferentes. As aves de rapinas são formadas pelas 

ordens Accipitriformes (águias e gaviões), Falconiformes (falcões e carcarás), 

Cathartiformes (urubus e condores) e Strigiformes (corujas) (Menq, 2016). Segundo o 

Comitê Brasileiro de Registros Ornitológicos (CBRO 2015), existem 99 espécies de aves 
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de rapina no Brasil, sendo 49 da ordem Accipitriformes, 21 de Falconiformes, 23 

Strigiformes e seis Cathartiformes (urubus). 

A ordem Falconiformes, representada pela família Falconidae, agrupa as aves de 

rapina popularmente chamadas de falcões e carcarás. Essas aves possuem formas e 

hábitos variados, distinguindo-se dos outros rapinantes (águias e gaviões) em vários 

aspectos (Sick, 1997). Matam suas presas com o bico e não com as garras, possuindo um 

rebordo em forma de “dente” na mandíbula, usado para seccionar a medula espinhal de 

suas vítimas. Dentre os gêneros mais numerosos desta ordem, destaca-se Falco, composto 

por espécies de pequeno a médio porte, de asas estreitas e pontiagudas, bico pequeno e 

tarsos compridos, normalmente especializados na captura de presas ágeis e bastante 

ativas, como aves e morcegos (Sick, 1997). O falcão-peregrino é um dos mais conhecidos 

do gênero, popular por seus métodos de caça variados e pelos incríveis vôos picados, 

considerado pelos estudiosos o mais rápido dos seres vivos. Por outro lado, há falcões 

mais generalistas e pequenos, como é o caso do quiri-quiri (Falco sparverius) (White et. 

al. 2013).  

Semelhante a outros vertebrados, a exposição das aves a contaminantes depende 

das propriedades químicas presentes na composição dos poluentes e também do tipo de 

habitat, características específicas (ex. idade, sexo, tamanho) e características 

comportamentais intrínsecas a cada espécie (D'amore et al., 2005). Segundo Smith et al. 

(2007), as vias de exposição nas aves são quatro: ingestão, inalação, contato dérmico e 

transferência materna. 

A ingestão é a principal via de exposição de contaminantes em aves e pode ocorrer 

de forma direta, através de produtos químicos livres (por exemplo, ingestão acidental de 

formulações líquidas após o derramamento ou por envenenamento intencional por 

humanos), ou, mais comumente, indiretamente, pela ingestão de presas contaminadas 

(por exemplo, ingestão de presas com acúmulo de contaminantes em seus tecidos) ou 

água (Sheffield, 2012). A exposição dérmica também é uma importante via de exposição 

em espécies de aves, ocorrendo pelo contato com contaminantes nos olhos e na pele das 

patas e pés ou como resultado da transferência de poluentes de fêmeas para os ovos, 

respectivamente (Koster, 1996; Parsons, 2000; Smith et al., 2007).  

A primeira evidência de relações de efeitos dos contaminantes nas populações de 

aves teve sua origem nos anos 50 e 60, após a Segunda Guerra Mundial, quando os efeitos 

de inseticidas organoclorados como o DDT foram notados pela primeira vez. O DDT foi 
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sintetizado como agente de controle da malária e do tifo entre os civis e tropas durante a 

Segunda Guerra Mundial, mas seu uso foi generalizado para a agricultura em 1945, o que 

levou a um declínio acentuado das aves de rapina (Peakall et al., 1975). 

Um ano após o uso do DDT na agricultura, começaram a aparecer os primeiros 

declínios das populações de F. peregrinus, águia-careca (Haliaeetus leucocephalus) e do 

gavião-europeu (Accipiter nisus), fato este notado pelos pesquisadores que trabalhavam 

com anilhamento e monitoramento das espécies de aves de rapina na América do Norte. 

Em 1967, Dr. Ratcliffe constatou que o decréscimo do número de indivíduos das 

populações dessas espécies estava relacionado a falhas na reprodução causadas por um 

estreitamento da casca do ovo (que subsequentemente levava à quebra de ovos e à morte 

dos embriões) (Peakall et al, 1975). 

O falcão-peregrino foi uma das espécies mais atingidas pelo uso generalizado de 

DDT nos anos 50 e 60. Pesquisas subsequentes mostraram que o DDT e seus derivados 

se degradavam muito lentamente no ambiente, acumulando-se nas cadeias alimentares e 

atingindo níveis altos em predadores de topo, como no caso desta espécie (Cade, 2006). 

Em 1962, Rachel Carson escreveu seu livro seminal, Silent Spring, que alertou o 

mundo para os perigos ambientais do DDT. O uso do pesticida 

(diclorodifeniltricloroetano) foi proibido nos Estados Unidos e outros países. Entretanto, 

somente em 1970 Ratcliffe percebeu a relação entre as mudanças na espessura da casca 

do ovo e os níveis residuais de DDT presentes nos ovos de 14 espécies de aves de rapina. 

Em 1972, quando o DDT foi banido, os falcões-peregrinos já haviam sumido do oeste 

dos Estados Unidos (Cade, 2006). Pesquisas e trabalhos foram realizados por muito 

tempo até que as populações das aves de rapina na América do Norte fossem novamente 

estabilizadas (Carson, 1992). 

Os falcões-peregrinos são aves migratórias que migram para a América do Sul de 

setembro a abril para fugir do inverno norte-americano, retornando para lá para 

reproduzir. Esta espécie é ornitófaga e alimenta-se principalmente de Columbídeos que 

permanecem em grandes centros urbanos (Sick, 1997), inclusive em aeroportos. 

O grupo das aves de rapina compreende também o carcará, Caracara plancus, da 

ordem dos Falconiformes e família Falconidae, que está presente em quase todos os 

ambientes (Sick, 1997). Devido ao fato de ser uma ave oportunista/generalista, é comum 

observar indivíduos forrageando em beira de estradas, lavouras e grandes centros 

urbanos. É uma ave que se adaptou muito bem às alterações antrópicas e aparentemente 
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não demonstra sofrer com isso. Também seu sucesso reprodutivo está associado ao fato 

de se reproduzir antes das demais aves e seus filhotes saírem do ninho com dois ou três 

meses de antecedência às demais aves, o que possibilita que predem o ninho de outras 

espécies para se alimentar (Sick, 1997).  

1.2 Contaminação aeroportuária 

 

Metais pesados são elementos químicos de ocorrência natural na crosta terrestre e 

nos solos superficiais sendo encontrados em concentrações variadas (Alloway e Ayres, 

1997). Os solos nas áreas urbanas e rurais podem ficar contaminados pelo acúmulo de 

metais pesados através de processos naturais e / ou práticas humanas que liberam estes 

elementos em um ritmo muito acelerado representando um risco aos ecossistemas 

(D'amore et al., 2005). Em ecossistemas terrestres, muitos tipos de interações entre 

sólidos, líquidos, gases e a biota ocorrem como processos geoquímicos e biológicos 

(Giannakopoulou et al., 2012) que evoluíram e foram afetados por fatores antropogênicos, 

como práticas agrícolas, atividades industriais e tratamento de resíduos, por exemplo 

(Kabata-Pendias, 2001). 

Estudos referentes à presença de metais pesados no espaço aeroportuário são 

escassos. Massas et al. (2016) apresentam os principais metais pesados quantificados em 

áreas aeroportuárias (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Concentrações totais de metais (mg Kg -1) em solos próximos aos aeroportos 

internacionais. 

LOCALIZAÇÃO Cu  Zn  Mn  Ni  Cr  Pb  Ba  Fe Fonte 

Aeroporto Shanghai 

(China) 
25 186 - 44 157 81 - - Rao et al. (2015)  

Aeroporto Pretoria  

(ÁfricaÁfrica do Sul)  
98 88.9 1320   820 98.1 - 91.3 

Olowoyo et al. 

(2013)  

Aeroporto Delhi (IGI) 

(Índia) 
21 97 391 44.2 127 37.5 - 4.38  Ray et al. (2012)  

Aeroporto Queen Alia, 

(Jordania)  
3.0 51.4     16.9 60.2 - 0.05 

Al-Khashman & 

Shawabkeh (2009) 

Aeroporto Athens 

(Grécia) 
27 95.2 562.7 92.1 79.8 79 442 22.4 

Massas et al. 

(2016) 

Adaptado de Massas et al. (2016).  

 

Outros poluentes atmosféricos encontrados em grandes aeroportos, que acarretam 

afecções agudas e crônicas no trato respiratório, mesmo em concentrações abaixo do 
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padrão da qualidade do ar, segundo o Ministério do meio Ambiente (MMA), são as 

emissões de dióxido de enxofre (SO2), monóxido de oxigênio (CO), ozônio (O3) e óxido 

nítrico (NO2), que têm como fonte a queima de combustíveis fósseis. Segundo Touri 

(2013), as principais substâncias poluentes nesse ambiente são óxidos de nitrogênio, 

dióxido de carbono, monóxido de carbono, compostos orgânicos voláteis (VOCs), 

incluindo hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs), SO2, além de partículas 

ultrafinas (UFPs). 

Alguns estudos têm mostrado que populações que vivem próximo a aeroportos, 

bem como os próprios trabalhadores, apresentam diminuição da função pulmonar e uma 

frequência maior de doenças respiratórias (Touri et al., 2013). Marie-Desvergne et al. 

(2016) relatam que esses trabalhadores são expostos a nanopartículas provenientes da 

combustão de motor, bem como a metais presentes nas práticas aeronáuticas, como o 

alumínio, o cromo e o cádmio. O potencial prejudicial das partículas é relacionado à sua 

capacidade de atravessar o sistema respiratório, depositando-se nas regiões mais 

profundas e indefesas do pulmão, e levando consigo uma série de compostos tóxicos ao 

organismo (Buonanno et al., 2012).  

Outro problema relevante é a poluição das águas e dos solos que é causada pelo 

tratamento inadequado de contaminantes provenientes dos aeroportos, como, por 

exemplo, produtos químicos usados para limpeza de aeronaves, de pátios e de pistas, 

vazamentos de solventes, combustíveis, óleos e graxas das áreas industriais, além de 

efluentes líquidos gerados em sua área patrimonial (Bernabei et al., 2006). 

1.3 Biomonitoramento ambiental 

Desde a antiguidade, as respostas dos organismos vivos a diferentes tipos de 

estresse têm sido utilizadas para avaliar a qualidade do meio em que vivem. Aristóteles 

(384-322 a.C.), que é considerado o pai da Biologia, submeteu peixes de água doce à água 

do mar para estudar suas reações. O primeiro teste de toxicidade com organismos 

aquáticos do qual se tem notícia foi realizado em 1816, com insetos aquáticos (Buikema 

e Voshell, 1993). 

Segundo De Paula (2010), a bioindicação permite a utilização das respostas de um 

sistema biológico qualquer a um agente estressor, como forma de se analisar sua ação e 

planejar formas de controle e monitoramento da recuperação dos parâmetros normais. Os 

bioindicadores podem ser espécies, grupos de espécies ou comunidades biológicas. Suas 
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funções vitais se correlacionam tão estreitamente com determinados fatores ambientais, 

que podem ser empregados como indicadores na avaliação de uma dada área. Os 

bioindicadores são importantes ferramentas do biomonitoramento, correlacionando um 

determinado fator antrópico ou um fator natural com um potencial impactante.  

Nos últimos anos, o nível de compostos xenobióticos nos diversos ecossistemas 

vem aumentando de forma alarmante como resultado das atividades antropogênicas sobre 

o meio ambiente (Oliveira et al., 2004). Tal fato tem contribuído para a redução da 

qualidade ambiental, comprometendo a saúde dos seres vivos que habitam esses 

ecossistemas. As aves são eficientes bioindicadores devido a sua dieta alimentar e 

características comportamentais. O acúmulo de contaminantes pode prejudicar o processo 

reprodutivo e a sobrevivência das espécies, além de causar efeitos metabólicos. Os 

pássaros podem concentrar metais pesados adquiridos na alimentação, por exemplo 

(Oliveira et al., 2004). 

Todos os seres vivos necessitam de pequenas quantidades de metais, incluindo 

cobalto, cobre, manganês, molibdênio, vanádio, estrôncio e zinco, para a realização de 

funções vitais no organismo. Porém, níveis excessivos desses elementos podem ser 

extremamente tóxicos. Outros metais pesados como o mercúrio, chumbo e cádmio não 

possuem nenhuma função dentro dos organismos e a sua acumulação pode provocar 

graves doenças, sobretudo nos mamíferos. Quando lançados como resíduos industriais na 

água, no solo ou no ar, esses elementos podem ser absorvidos pelos vegetais e animais 

das proximidades, provocando graves intoxicações ao longo das cadeias alimentares 

(Pereira e Ebecken, 2009). Segundo Seebaugh et al. (2005), metais pesados são aqueles 

cuja densidade relativa apresenta-se maior que quatro, estando relacionados à 

contaminação e a alto caráter tóxico. Nos últimos anos, efeitos tóxicos de metais pesados 

em organismos vivos, principalmente como resultado da sua contínua mobilização 

antropogênica no ambiente, têm atraído considerável atenção mundial (Schmitt-Jansen et 

al., 2008). 

Monitorar a exposição a este conjunto de substâncias químicas é difícil. Assim, o 

biomonitoramento auxilia no entendimento dos possíveis efeitos destas misturas. O uso 

de diferentes biomarcadores é uma boa estratégia para monitorar biologicamente um 

ambiente impactado. De acordo com a finalidade do estudo, poderá ser usado um tipo 

especifico de biomarcador, como, por exemplo, biomarcadores de exposição, que 

envolvem a avaliação e interpretação de parâmetros biológicos e/ou ambientais, com a 
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finalidade de detectar os possíveis riscos à saúde. A exposição pode ser avaliada por 

medida da concentração do agente químico em amostras ambientais ou através da medida 

de parâmetros biológicos, denominados indicadores biológicos ou biomarcadores 

(Amorin, 2003). Um biomarcador de efeito é capaz de acusar alterações bioquímicas, 

fisiológicas ou comportamentais, precoces e reversíveis, que podem ser mensuradas em 

amostras biológicas e se relacionam com a ação do xenobiótico (Amorin, 2003). Neste 

trabalho, o biomarcador de exposição foi a dosagem de metais nas amostras de sangue 

das aves, e os biomarcadores de efeito foram o teste de Micronúcleos e a análise da 

Assimetria Flutuante. 

1.4 Avaliação da genotoxicidade em aves 

O estudo da genotoxicidade refere-se à capacidade de uma substância ou mistura 

induzir dano genotóxico na célula. O dano genotóxico está relacionado ao dano no 

material genético, que pode ser originado a partir do aumento do estresse oxidativo e/ou 

de ações diretas e indiretas das substâncias genotóxicas (Cajaraville et al., 2003). Este 

excesso de dano desencadeia uma instabilidade cromossômica que pode, em longo prazo, 

aumentar a frequência de câncer nos organismos expostos ou causar efeitos hereditários. 

Além disso, o fitness, as funções fisiológicas, o comportamento, o sucesso reprodutivo e 

a consequente dinâmica das populações podem, também, ser alterados (Shugart et al., 

2003). 

Avaliar a toxicidade genética dos organismos expostos à poluição ambiental é uma 

importante estratégia para conhecer esse dano inicial e, previamente, determinar o risco 

genotóxico ao qual a população está exposta. Através do teste de micronúcleo se pode 

detectar efeitos genotóxicos provocados por vários agentes químicos e físicos, o que 

permite avaliar as condições ambientais. Os micronúcleos são estruturas originárias de 

fragmentos cromossômicos ou cromossomos inteiros que, durante a anáfase, não migram 

para os pólos da célula. O teste de micronúcleo tem sido utilizado como uma ferramenta 

para detectar efeitos genotóxicos de contaminantes ambientais em diferentes animais, 

incluindo aves (Baesse et al., 2015; Quirós et al., 2008). 

Segundo Costa e Silva (2010, p. 169, apud Matter e Schmid, 1971), foi verificada 

em roedores a correlação entre alterações cromossômicas e o aparecimento de anomalias 

nucleares (micronúcleos) em eritrócitos jovens, após a expulsão do núcleo. Os autores, 

utilizando várias doses de Trenimon, concluíram que a incidência dessa anomalia era dose 
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dependente, e que a sensibilidade para este então chamado “teste do micronúcleo” era 

similar às tradicionais análises citogenéticas, considerando-o como um teste rápido e 

simples na detecção de mutagenicidade.  

O teste do micronúcleo baseia-se na observação de células que sofrem alterações 

na distribuição de suas cromátides (efeito sobre o fuso) ou quebra de cromátides. Durante 

a anáfase, momento em que há a segregação dos cromossomos, os fragmentos 

provenientes das quebras e de cromossomos inteiros, e que não estão ligados pelo fuso, 

não acompanham a migração para os pólos da célula. Após a telófase, tais fragmentos 

cromatídicos não são incluídos nos núcleos das células filhas, formando um único ou 

múltiplos micronúcleos no citoplasma dessas células (Schmid, 1973). No caso de um 

efeito no fuso, como, por exemplo, sob a influência de colchicina, há formação de 

micronúcleos bem maiores do que os que se formam sob a influência de agente 

clastogênico (Yamamoto e Kikushi, Y., 1980). 

Além da análise de micronúcleos, esse ensaio permite a avaliação de outras 

anormalidades nucleares como núcleo com broto, ponte nucleoplasmática, célula 

binucleada, núcleo com cauda e fissura nuclear. Estas alterações são apresentadas na 

Figura 1 e são importantes marcadores para alguns distúrbios nos mecanismos celulares, 

a exemplo do problema na citocinese, cromossomo dicêntrico, fragmentos acêntricos e 

amplificação gênica (Fenech et al., 2011).  

Alguns estudos avaliando a mutagenicidade em aves já foram feitos, porém ainda 

são poucos. Trabalhos realizados na América do Norte (México) por Zúñiga-González et 

al. (2000) apresentam valores basais da frequência de micronúcleo em sangue periférico 

em vários grupos de animais, incluindo aves, que podem ser utilizados em investigações 

futuras para detectar poluentes genotóxicos ambientais. Recentemente, estudos realizados 

por Quero et al. (2016) determinaram a frequência de micronúcleos e outras 

anormalidades nucleares em eritrócitos de uma comunidade de pássaros selvagens do 

Deserto Central do Monte, localizado no interior da Argentina, e a sudeste do Atacama, 

no Chile, para esclarecer se havia diferença entre as espécies de aves. Já no Brasil, Baesse 

(2015) utilizou este teste para avaliar a mutagenicidade em espécies que utilizam 

ambientes florestais e seus arredores, e verificar se a frequência de micronúcleos variava 

entre as espécies. Esse autor salienta que esta técnica é sensível para avaliar o impacto da 

poluição em aves, além de ser um método não invasivo, que não implica na morte do 

animal. 
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Figura 1: Adaptado de Quero et al. (2016). Alterações nucleares em eritrócitos de aves. 

a, b Micronúcleo. c, d Broto nuclear. e, f Célula binucleada. g, h Cauda nuclear. i, j Ponte 

nucleoplasmática. k, l Fissura nuclear. m, n, o Micronúcleo e fissura nuclear na mesma 

célula. 
 

A maioria dos trabalhos avaliando a mutagenicidade em aves estima a frequência 

basal de micronúcleos em indivíduos de cativeiro. Zúñiga-González et al. (2000) 

avaliaram a frequência média de micronúcleos em 30 espécies de aves diferentes de 

criadouros particulares e zoológicos. Para os gêneros Falco e Buteo foram encontrados 

0,14 e 0,02 micronúcleos para cada 1000 eritrócitos, respectivamente.  Em outro trabalho 

similar, os mesmos autores não encontraram micronúcleos nos indivíduos de Buteo 

albicaudatus, mas encontraram a taxa de 0,05 eritrócitos micronucleados em Polyborus 

plancus (Zúñiga-González et al., 2000). 

1.5 Análise da assimetria flutuante em aves 

As alterações provocadas no meio ambiente são causadoras de grandes mudanças 

na estrutura e composição das florestas, o que reflete diretamente na fauna dependente 

desta vegetação para explorar seus recursos alimentares (Oliveira-Filho et al., 2001). As 

aves são excelentes indicadores da qualidade ambiental e ferramentas importantes para 
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compreensão e monitoramento das alterações ambientais (Gonçalves, 2012). Dentre as 

técnicas de monitoramento, a assimetria flutuante (AF), definida como uma alteração 

morfológica em caracteres bilaterais causada por estresse genético e/ou ambiental, tem 

sido utilizada (Palmer e Strobeck, 1986). 

A avaliação da simetria bilateral de caracteres como asas ou tarsos, outro 

biomarcador de efeito, pode ser utilizada para verificar a assimetria flutuante (AF), que é 

representada por pequenas variações aleatórias na simetria de caracteres bilaterais. Este 

parâmetro tem sido amplamente usado como indicativo de instabilidade no 

desenvolvimento de plantas e animais, sendo uma ferramenta importante para a avaliação 

das respostas biológicas ao estresse ambiental (Mendes, 2014).  

A AF é considerada a única forma de assimetria não adaptativa, devido à interação 

entre a estabilidade do desenvolvimento ou homeostase (controle genético) e a 

instabilidade do desenvolvimento (distúrbios de origem genética ou ambiental) 

enfrentada por organismos durante o desenvolvimento dos caracteres (Van Valen, 1962; 

Moller & Swaddle, 1997; Swaddle, 2003; Ambo-Repel et al,. 2008). 

Variações biométricas da simetria bilateral perfeita (Palmer e Strobeck, 1986; 

Simmons et al., 1999; Palmer e Strobeck, 2003; Van Dongen et al., 2006), estresses 

ambientais ou genéticos são oriundos de ações antropogênicas, podendo ser descritos 

como um estado que demanda energia para "tamponar" os seus efeitos, e que podem levar 

à desestabilidade de funções regulares e simétricas dos organismos em populações 

submetidas a tais ações (Parsons, 1990; Sarre e Dearn, 1991; Swaddle, 2003; Ambo-

Repel et al., 2008). As alterações são maiores em aves encontradas em ambientes mais 

degradados do que em áreas menos degradadas (Lens et al., 1999; Vangestel e Lens, 

2011). Portanto, pode fornecer dados importantes em estudos comparativos sobre 

conservação de populações em ecossistemas naturais e áreas impactadas. 

 

2. ARTIGO1: O IMPACTO DA CONTAMINAÇÃO AEROPORTUÁRIA EM AVES 

DE RAPINA 

2.1 INTRODUÇÃO  

                                                           
1 O artigo tem como coautores Fernanda Rabaioli da Silva, Cristina Vargas Cademartori, Micaele Wolfarth, 

Liana Appel Boufleur Niekraszewicz e Johnny Ferraz Dias e, será submetido à revista Ecotoxicology and 

Environmental Safety. 
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 O impacto ambiental causado pelas emissões de poluentes em aeroportos pode ser 

equiparado ao dano gerado em zonas industriais, pois as operações realizadas nesses 

locais repercutem em grandes áreas (Nunes et al., 2011). Dentro dos sítios aeroportuários, 

o monóxido de carbono (CO) e o óxido de nitrogênio (NOx) são os principais poluentes 

liberados na atmosfera devido ao fluxo de veículos de apoio e de aeronaves a jato 

(Bernabei et al., 2006). Nesse compartimento ambiental, além de CO e NOx, são também 

liberados o dióxido de carbono (CO2), os componentes orgânicos voláteis (VOCs), 

incluindo os HPAs, o dióxido de enxofre (SO2) e as partículas finas (como carbono preto) 

e ultrafinas (Touri et al., 2013). Outro agravante da poluição aeroportuária é a liberação 

de metais pesados. Massa et al. (2016) apresentam os principais metais quantificados em 

amostras de solo de aeroportos internacionais, onde foram observados cobre (Cu), zinco 

(Zn), ferro (Fe), manganês (Mn), níquel (Ni), cromo (Cr), chumbo (Pb), and bário (Ba).  

 O tráfego aéreo tem aumentado e o efeito dos aerossóis na atmosfera, o que causa 

preocupação devido à poluição local e risco à saúde dos organismos que vivem próximos 

a essas áreas. Efeitos adversos à saúde têm sido observados em pessoas que residem nas 

proximidades dos grandes aeroportos (Touri, 2013) e que trabalham nesses ambientes 

(Mazaheri et al., 2009). O crescente interesse técnico e científico na ciência de aerossóis 

foi também estimulado por achados clínicos que relacionam alta concentração de 

partículas de exposição a efeitos negativos à saúde (Kreyling et al., 2006; Pope e Dockery, 

2006). 

Nas áreas do entorno e em áreas do próprio aeroporto há fragmentos florestais e 

áreas úmidas que acabam atraindo algumas espécies de aves de rapina pela 

disponibilidade presas, especialmente pequenos mamíferos (EIA-CACG, 2014). As aves, 

particularmente predadores de topo de cadeia, são excelentes bioindicadores ambientais, 

pois a alta taxa de absorção de substâncias em seu organismo faz delas um eficiente 

“termômetro” do ambiente em que estão inseridas (Fernández et al., 1995; Spahn e 

Sherry, 1999; Dauwe et al., 2000; Wayland et al., 2001; Oliveira et al., 2004); Valdes, 

2010. 

As aves, quando afetadas diretamente com a contaminação ambiental, podem 

apresentar a espessura da casca dos ovos mais fina, diminuição na quantidade de ovos 

durante a postura e na taxa de crescimento (Koivula et al., 2011), redução do tamanho 

das garras, da fertilidade, da massa corporal, aumento da mortalidade de filhotes e retardo 

na formação das penas (Hofer et al., 2010). Também foi observado um excesso de 
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formação de radicais livres, que causam efeitos adversos à saúde dos animais (Berglund 

et al., 2007), resultando em diminuição do sucesso reprodutivo e da sobrevivência 

(Esselink et al., 1995; Eva e Lehikoinen, 1996).  

 Com o intuito de avaliar a contaminação de organismos expostos a contaminantes, 

algumas técnicas são empregadas, embora algumas sejam mais invasivas (Sutherland et 

al., 2004), enquanto outras podem fornecer estimativas confiáveis do nível de exposição 

sem machucar o animal (Valdes, 2010). Entre tantas técnicas, uma das mais usadas é o 

teste de Micronúcleo, capaz de avaliar a sensibilidade dos organismos a contaminantes. A 

quantificação de micronúcleos (e de outras alterações nucleares) tem sido considerada 

uma ferramenta prática para a avaliação e monitoramento de efeitos clastogênicos e 

aneugênicos causados por poluentes (Nepomuceno et al., 1997; Grisolia, 2002). 

 Outra forma de avaliar o nível de estresse devido às alterações ambientais é a 

assimetria flutuante (AF), que consiste em pequenas variações na simetria bilateral 

(Palmer e Strobeck, 1986; Simmons et al., 1999; Palmer e Strobeck, 2003; Van Dongen 

et al., 2006). Essa medida tem sido utilizada para analisar, em nível populacional, o grau 

de estresse genético e/ou ambiental a que os indivíduos estão submetidos (Parsons, 1990; 

Swaddle, 2003; Ambo-Repel et al., 2008). Portanto, considerando as consequências que 

a mistura complexa de poluentes pode causar nos organismos vivos, este trabalho buscou 

avaliar a mutagenicidade e as alterações morfológicas em aves de rapina expostas à 

contaminação ambiental, bem como dosar os metais em células sanguíneas de duas 

espécies de aves de rapina, a partir da comparação entre grupo exposto (em área 

aeroportuária) e grupo controle (em criatório comercial e conservacionista), através de 

diferentes biomarcadores. 

 

2.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.2.1 Locais de coleta e amostragem 

 As aves de rapina que compreenderam o grupo exposto foram capturadas no 

Aeroporto Internacional Salgado Filho de Porto Alegre – RS, enquanto o grupo controle 

incluiu aves do Criatório Hayabusa – Consultoria Ambiental Ltda., localizado no 

município de São Francisco de Paula – RS, criatório Conservacionista Brás de Santa 

Maria – RS, Clinica Veterinária Toca dos Bichos e Zoológico de Sapucaia – RS. Este 

trabalho foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais da Universidade LaSalle 
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(documento 003/2017) e também pelo SISBio (autorização para atividades com 

finalidades científicas número 59921-1). As coletas de material biológico aconteceram de 

maio a dezembro de 2018. 

 

 

Figura 2. Locais de captura e coleta de material biológico de aves das espécies Caracara 

plancus: A = Criatório São Bras, B = Zoológico de Sapucaia, C = Aeroporto Salgado 

Filho e Clínica Veterinária Toca dos bichos, D = Criatório da Hayabusa. 

 

 Para a realização deste trabalho foram coletadas amostras de sangue periférico de 

32 indivíduos de duas espécies de aves de rapina, sendo 15 Falco peregrinus (13 do grupo 

controle e dois do grupo exposto) e 17 Caracara plancus (seis do grupo controle e 11 do 

grupo exposto). O grupo exposto de F. peregrinus integrou indivíduos residentes há pelos 

menos seis meses no Aeroporto Internacional Salgado Filho de Porto Alegre, RS, e o 

controle, indivíduos do criatório da empresa Hayabusa, em São Francisco de Paula, RS. 

Já o grupo exposto de C. plancus foi constituído por indivíduos capturados dentro do 

aeroporto, ao passo que o controle foi composto por indivíduos oriundos de criadouros 
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conservacionistas e zoológicos. Os espécimes foram identificados em relação ao sexo e a 

idade (juvenil/adulto). 

Os carcarás, C. plancus, foram capturados dentro da área aeroportuária por meio de 

armadilhas do tipo Tomahawk. As aves capturadas foram marcadas através de anilha do 

CEMAVE no tarso direito e, logo em seguida, translocadas para o município de Camaquã 

– RS (130 km da área de captura). As amostras de sangue foram obtidas por punção da 

veia ulnar na asa dos falcões-peregrinos, F. peregrinus, e também dos carcarás, C. 

plancus. As amostras foram colhidas com seringa e agulha num total de 1 ml por ave. 

Após a coleta, as amostras foram acondicionadas em microtubos, os quais foram 

imediatamente lacrados e refrigerados a -4º C. Além da refrigeração, as amostras foram 

protegidas da luz até a realização do PIXE (técnica indução de raios X por partículas) e 

da dosagem de HPAs. Para o PIXE, as amostras foram armazenadas posteriormente no 

freezer, a temperatura inferior a -18º C, e para o HPLC, inferior a -80º C. 

2.2.2 Preparo das lâminas e análise de alterações nucleares 

Para o teste de Micronúcleo, foi realizada a técnica de esfregaço com uma gota de 

sangue por lâmina, duas lâminas por animal. As lâminas foram fixadas com metanol puro 

por 5 minutos; posteriormente, estas amostras foram coradas com Giemsa e tampão 

fosfato (pH 5,8) na proporção de 1:20, durante 7 minutos. Estas lâminas foram analisadas 

no microscópio óptico, com aumento da objetiva de imersão em 100 X. O número de 

micronúcleos (MN) e de outras alterações nucleares (broto nuclear, célula binucleada, 

cauda nuclear, ponte nucleoplasmática e fissura nuclear) foram determinados a partir de 

mil (1000) eritrócitos por lâmina, de acordo com Quero et al. (2016). Os experimentos e 

as análises foram realizados no laboratório de Biologia Celular e Molecular da 

Universidade La Salle. 

2.2.3 Quantificação de metais pesados 

 Para determinação dos metais pesados presentes nas amostras foi realizada a 

técnica  indução de raios X por partículas (PIXE). As amostras de sangue foram secas em 

estufa, em temperatura de 55 °C, pastilhadas em uma prensa e colocadas em um suporte 

no interior da câmara de reação do implantador iônico. Durante todo o processo da 

técnica, a pressão no interior da câmara de reação foi de 10-5 mbar. Os experimentos 
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foram realizados no Laboratório do Instituto de Física da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul (IF- UFRGS). Acerca de 3 MV tandetron o acelerador forneceu um feixe 

de prótons 2 MeV com uma corrente média de 5 nA para o alvo. Os raios -X produzidos 

nas amostras foram detectados por um detector germânio (Ge), com uma resolução de 

cerca de 180 eV em 5,9 keV com alta eficiência entre 3 e 100 keV. Os espectros foram 

analisados com o pacote de software GUPIX e os valores foram expressos em parte por 

milhão (ppm) (Campbell et al., 2000). 

2.2.4 Estimativa de assimetria flutuante (AF) 

A assimetria flutuante (AF) foi avaliada separadamente para a asa e o tarso de 

cada indivíduo, segundo cálculos definidos por Palmer e Strobeck (1986), e aplicados por 

Anciães e Marini (2000): AF = (D - E) X (N - 1), sendo D a média aritmética das medidas 

do lado direito, E a média aritmética das medidas do lado esquerdo e N o número de 

indivíduos da amostra.  

2.2.5 Análise estatística  

 As variáveis de normalidade foram avaliadas usando o teste Kolmogorov-Smirnov. 

Comparações entre dois grupos amostrais foram realizadas de acordo com a distribuição 

de dados: para análises não paramétricas utilizou-se o Teste de Mann-Whitney e para 

paramétricas, o Teste t, comparando-se as médias dos diferentes parâmetros. Valores de 

P<0,05 foram considerados significativos. O programa GrahpadPrism versão 5.0 

(GraphPad, San Diego, EUA) foi utilizado para as diferentes comparações. 

2.3. RESULTADOS  

 Um total de 32 indíduos foram utilizados como grupo exposto e grupo controle. 

Para os grupos expostos foram utilizados um total de 13 indivíduos, sendo dois 

pertencentes à espécie Falco peregrinus do plantel da empresa Hayabusa, que ficavam 

expostos à poluição e ao estresse ambiental no aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre 

– RS, e 11 pertencentes à espécie Carcara plancus capturados em armadilhas (Figura 2). 

As alterações nucleares totais constatadas são apresentadas na Figura 5, demonstrando 

que os organismos expostos à contaminação aeroportuária apresentaram frequência maior 
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de danos quando comparados aos organismos do grupo controle. Porém, esta diferença 

foi significativa apenas para o grupo dos carcarás.  

 

 

Figura 3: Frequência de alterações nucleares totais em 2000 eritrócitos de rapinantes das 

espécies Carcara plancus e Falco peregrinus no aeroporto Salgado Filho, RS, de 

setembro de 2017 à outubro de 2018. 

 

 As alterações nucleares (Tabela 2 e Figura 4), ao serem discriminadas, evidenciam 

um aumento significativo, no grupo exposto dos carcarás, em todos os tipos de alterações, 

exceto para eritrócitos com ponte nucleoplasmática. Além disso, embora a frequência de 

MNs nos falcões expostos tenha sido três vezes maior do que em indivíduos do controle, 

essa diferença não foi estatisticamente significativa. 

 Em relação à frequência basal de micronúcleo para as diferentes espécies, foi 

equivalente a 0,8 em Falco peregrinus e a 0,25 eritrócitos para Caracara plancus, em 

1000 eritrócitos. Quando comparados os valores encontrados para machos e fêmeas, e 

para juvenis e adultos, considerando cada espécie e grupo, apenas machos e fêmeas de 

carcarás diferiram entre os grupos. Machos apresentraram uma frequência maior de broto 

muclear em relação as fêmeas (U =19; p = 0,0317). 
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Figura 4: Alterações nucleares em eritrócitos de aves de rapina da espécie Caracara 

plancus:  A – broto nuclear, B e C – Fissura nuclear, D – célula binucleada, E – Ponte 

nucleoplasmática e F – Micronúcleo. 

 A análise de AF não revelou diferença significativa entre as médias dos seguintes 

parâmetros de C. plancus: asa direita (t=0.4909; gl= 5; p=0.6443), asa esquerda 

(t=0.5170; gl= 5p=0.6272), tarso direito ( t=7557; gl= 12; p=0,4644), tarso esquerdo 

(t=0.6466; gl= 13; p=0.5292) (Figura 5). 

Tabela 2: Frequência de alterações nucleares em Falco peregrinus e Caracara plancus do grupo controle e grupo 

exposto à contaminação aeroportuária. 

Espécie/grupos N Tipo de alterações nucleares/ 2000 células por animal - média ± desvio padrão 

    Micronúcleo Broto nuclear Binucleada Fissura nuclear Cauda nuclear 

Ponte 

nucleoplasmática 

Falco peregrinus        

Controle 13 1,62 ± 1,39 2,39 ± 2,10 1,23 ± 1,60 0,23 ± 0,60 0,85 ± 0,90 - 

Exposto 2 5,00 ± 1,41 1,00 ± 1,41 3,00 ± 1,41 1,5 ± 2,1 2,00 ± 2,83 0,23 ± 0,44 

Caracara plancus        

Controle 6 0,50 ± 0,55 0,67 ± 0,82 0,50 ± 0,84 0,33 ± 0,52 0,17 ± 0,41 - 

Exposto 11 4,09 ± 2,55*** 5,18 ± 3,43** 3,46 ± 2,38** 3,46 ± 1,92*** 3,91 ± 3,83** 0,27 ± 0,47 

Valor significativo comparado ao grupo controle da mesma espécie ** (p ≤ 0.01) e ***(p ≤ 0.001). Teste t. N = número de indivíduos. 

B C 

D E F 

A 
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Figura 5. Representação das medidas no teste de Assimetria Flutuante em Caracara 

plancus. A) Medida das asas; B) Medida dos tarsos. Valores em centímetros. 

 

Na Figura 6 são apresentados os resultados referentes à análise dos elementos 

inorgânicos nas amostras de sangue dos falcões, realizadas através da análise de PIXE. 

Embora a concentração de metais como alumínio (Al), ferro (Fe) e zinco (Zn) esteja 

aumentada, apenas a concentração de Zn foi significativamente mais alta no grupo 
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exposto quando comparada ao grupo controle. O silício (Si) foi detectado apenas nas 

amostras do grupo exposto. 

 

Figura 6: Quantificação de elementos inorgânicos (ppm: parte por milhão) analisados 

pelo método PIXE em amostras de sangue de indivíduos da espécie Falco peregrinus do 

grupo controle e do grupo exposto à contaminação aeroportuária.   

 Para os indivíduos da espécie C. plancus, a quantificação de elementos inorgânicos 

é apresentada na Figura 7. Para essa espécie, o Zn foi encontrado em maior concentração 

no grupo controle, quando comparado ao grupo exposto. O manganês (Mn) e o cromo 

(Cr) foram detectados apenas no grupo exposto. 
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Figura 7: Quantificação de elementos inorgânicos (ppm: parte por milhão) analisados 

pelo método PIXE em amostras de sangue de indivíduos da espécie Caracara plancus do 

grupo controle e do grupo exposto à contaminação aeroportuária.  

 

2.4. DISCUSSÃO 

 O impacto ambiental causado pela aviação civil está associado à operação de 

aeronaves cujos principais problemas são os ruídos, a emissão de gases provenientes da 

queima de combustível e a descarga de resíduos sólidos e líquidos. Esses espaços 

apresentam uma mistura complexa de contaminantes, como óxidos de nitrogênio, dióxido 

de carbono, monóxido de carbono, VOCs. HPAs, dióxido de enxofre, metais pesados e 

muitas partículas ultrafinas (UFPs) provenientes de diferentes fontes (Touri, 2013). 
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Apesar disso, a maioria dos programas de manejo em aeroportos têm menos foco nos 

impactos ao solo e à água subterrânea do que o necessário (Nunes, 2011).  

 Estudos de biomonitoramento nesses locais são escassos, mesmo sendo o efeito de 

poluentes em ambientes complexos um tema central na pesquisa ambiental atual. Neste 

trabalho foi possível verificar, em Caracara plancus que viviam no entorno do ambiente 

aeroportuário de Porto Alegre – RS, uma frequência maior de danos ao DNA quando 

comparadas à aves do grupo controle. Frequências maiores de micronúcleo, de broto 

nuclear, de células binucleadas, de fissura e cauda nuclear foram observadas, indicando 

problemas na citocinese, aumento de amplificação gênica e eventos de clastogênese e 

aneugênese (Fenech et al., 2011). O aumento nestes biomarcadores de instabilidade 

cromôssomica é preocupante, pois a longo prazo o acúmulo de contaminantes pode 

prejudicar o processo reprodutivo e a sobrevivência das espécies, além de causar 

transtornos metabólicos (Bolt, 2011).    

 Santos (2016) também utilizou esses biomarcadores para avaliar as anormalidades 

nucleares em eritrócitos de indivíduos de Ardea cinerea e Ciconia ciconia recuperados 

para reabilitação. O autor observou que aves do norte apresentaram uma maior frequência 

de MNs do que as aves do sul, sugerindo, então, que nos locais mais povoados os 

estressores ambientais estão mais presentes devido às acões antrópicas.  Aplicando o teste 

de MN, Souto et al. (2018) avaliaram o impacto de lavouras de café na região sudeste do 

Brasil, onde Volatinia jacarina foi um sensível organismo biomonitor, demonstrando 

uma resposta dose-dependente. 

 A frequência basal de micronúcleo (frequência observada nos indivíduos controle) 

para as diferentes espécies foi 0,8 em F. peregrinus e 0,25 em C. plancus a cada 1000 

eritrócitos, valores estes superiores ao determinado para outras espécies de aves da família 

Falconidae (Zuniga-Gonzale et al., 2001). Os autores encontraram uma frequência de 

0,05 MNs a cada 1000 eritrócitos. Contudo, deve-se ponderar o baixo número amotral, 

de apenas quatro indivíduos no trabalho de Zuniga-Gonzale et al., (2001). 

 As duas espécies foram expostas de formas distintas. Enquanto os falcões 

permaneciam diariamente no Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre, RS, onde eram 

alimentados somente com codornas (Coturnix Japonica) e roedores (Rattus norvegicus), 

os indivíduos da espécie C. plancus tinham vida livre, estando expostos à contaminação 

por diferentes vias. Por isso, talvez, tenham apresentado diferença entre os grupos exposto 

e controle, embora a frequência de MNs dos falcões expostos tenha sido três vezes maior 
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do que no controle. Além disso, C. plancus, devido ao seu comportamento 

generalista/oportunista, comparado a F. peregrinus, de comportamento mais especialista 

(Ferguson-Lees, 2001), acaba ficando mais exposto a esses estressores abióticos (por 

exemplo, químicos). Outro fator limitante, que deve ser levado em conta, foi o baixo 

número amostral de falcões. 

 Em relação à frequência basal de dano em aves, alguns autores relataram que a 

idade e o sexo podem ser fatores que afetam as frequências de micronúcleos (Shepherd e 

Somers, 2012). Porém, nos carcarás e nos falcões não foram observadas diferenças entre 

machos e fêmeas para este biomarcador, bem como entre juvenis e adultos. Contudo, 

houve um aumento de brotos nucleares em machos, quando comparados às fêmeas, no 

grupo exposto de carcarás. Shepherd e Somers (2012) encontraram, em pombos, um 

aumento da frequência de MNs em indivíduos mais velhos e uma tendência, em machos, 

comparativamente às fêmeas. 

 Nas aves deste estudo, para C. plancus não foram observadas diferenças 

significativas nas medidas de simetria bilateral das asas e dos tarsos. Esse resultado pode 

ter sido consequência do baixo número de individuos amostrados ou devido ao grupo 

controle compreender apenas aves de criatórios e zoológicos, que estavam em viveiros de 

voo. Alguns indivíduos estavam com as penas primárias quebradas nas pontas, o que 

dificultou a realização da morfometria. Ainda que o número amostral tenha sido baixo 

neste estudo, existe a diferenças morfológicas entre machos e fêmeas, e entre jovens e 

adultos. 

 As asas são estruturas mais flexíveis e sofrem um intenso desgaste, devido ao 

contato com o ar ou, neste caso, com as estruturas do viveiro. O emprego de elementos 

rígidos, como tarso e estruturas osteológicas, nos estudos de AF, podem reduzir os efeitos 

do erro de medida e melhorar a replicabilidade dos experimentos, com potencial discussão 

sobre as alterações e transformações ambientais (Hutchison e Cheverud, 1995; Almeida, 

2003). Desta forma, o melhor caráter para a análise da AF seria o tarso, tendo em vista 

que existe uma diferença morfológica do macho para a fêmea. No entanto, para outras 

espécies de aves não se deve dispensar o uso das asas, uma vez que existem espécies que 

apresentam AF somente nas asas, devido a sua importância para as atividades. Além 

disso, vale ressaltar que medições em asas desgastadas ou em processo de muda devem 

ser evitadas a fim de evitar erros nas medições (Gonsalvez, 2012).  
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 A AF foi utilizada por outros autores como um bioindicador de efeito, 

possibilitando ver diferenças no padrão morfológico. Bease (2015) estudou Passeriformes 

dependentes e semi-dependentes de ambientes florestais na região de Minas Gerais, em 

quatro diferentes habitats, e constatou que a AF variou de acordo com a guilda alimentar 

de cada espécie. Indivíduos de comportamento alimentar no sub-bosque apresentaram 

maiores AF nas asas do que nos tarsos. No entanto, indivíduos de interior de mata 

apresentaram variações morfológicas tanto para asa quanto para o tarso. 

 Outro estudo utilizando AF em aves foi realizado por Lens et al.(1999) em três 

regiões no Quênia. Os indívíduos capturados foram comparados com outros da mesma 

espécie coletados 40 anos antes, tombados no Museu Nacional do Quênia em Nairobi, 

constatando clara diferença na biometria tanto do tarso quanto das asas dos indivíduos. 

Os resultados sugeriram que quanto maior a alteração do ambiente maior o grau de AF. 

Esse parâmetro também foi avaliado como um biomarcador de estresse à poluição em 

Phalacrocorax aristotelis, observando-se assimetria das asas na presença de poluentes 

orgânicos persitentes (Jenssen et al., 2010). 

 Material particulado é gerado em um volume significativo por motores a jato e 

alguns estudos têm demonstrado que os aeroportos contribuem muito com a poluição 

atmosférica de grandes áreas do entorno, a qual pode se estender por vários quilômetros 

(Marie-Desvergne et al., 2016). Na realidade, as operações aeroportuárias geram um 

impacto potencialmente significativo no ambiente e na saúde das pessoas que vivem ou 

trabalham nas proximidades em razão das emissões de poluentes atmosféricos (Mazaheri 

et al., 2009). Nesse ambiente podem ser liberados, por exemplo, o Al, que é o metal mais 

frequente presente na estrutura da cabine das aeronaves; o Cr, que é um anti-corrosivo 

constitutivo das tintas, vernizes e selantes; e o Cd, que entra na composição de peças do 

motor (Marie-Desvergne et al., 2016). 

 Metais como Al, Cr e Cd são considerados não essenciais e são tóxicos mesmo em 

baixas concentrações. Já os metais como Cu, Fe, Mn e Zn são essenciais, uma vez que 

desempenham um papel importante nos sistemas biológicos (Avegliano et al., 2008). 

Contudo, os metais essenciais também podem produzir efeitos danosos em altas 

concentrações (Yılmaz et al., 2010). Em relação às aves, concentrações elevadas de 

metais não essenciais foram correlacionadas ao desgaste da casca do ovo e à falha 

reprodutiva (Spahn e Seherry, 1999; Burger e Gochfeld, 2000), sendo fatores importantes 
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na formação de radicais livres, que podem causar estresse oxidativo, inibição no reparo 

de DNA e consequente aumento na taxa de mutação (Bickham et al., 2000). 

 O acúmulo de metais tóxicos em um sistema biológico propicia a catálise de reações 

que culminam na geração de espécies reativas de oxigênio (EROs), podendo exercer 

influência sobre os mecanismos de defesa antioxidante. Ainda, o excesso de EROs causa 

efeitos prejudiciais, tais como a peroxidação dos lipídios de membrana e agressão às 

proteínas dos tecidos e das membranas, às enzimas, carboidratos e DNA (Barreiros et al., 

2006). 

 No que se refere à quantificação de metais tóxicos, houve aumento significativo de 

Zn no grupo exposto de F. peregrinus e no grupo controle de C. plancus. Porém, Mn e 

Cr foram detectados somente nas amostras dos indívíduos expostos de C. plancus. Nas 

aves, os metais tóxicos ingeridos são absorvidos do trato gastrointestinal para a circulação 

sanguínea e depois distribuídos para outros órgãos, com eventual excreção ou 

armazenamento, incluindo as penas (Burguer, 2017). 

 Massas et al. (2006) observaram um aumento de Zn em amostras de solo coletadas 

próximo à zona aeroportuária, que não se justifica pela característica geológica da área 

estudada. O autor atribui o enriquecimento por Zn à carga de tráfego aéreo (decolagens e 

aterrisagens) próximo ao local de coleta. Além disso, Marie-Desvergne et al. (2016) 

afirmaram que o ambiente do aeroporto pode induzir uma exposição leve ao Al e ao Cr, 

quando comparado ao de indústrias. Os autores detectaram Cr na coleta do condensado 

do ar exalado pulmonar nos trabalhadores deste setor. 

O Cr é um elemento que pode existir em seis estados de valência, 0, II, III, IV, V 

e VI, que representam o número de ligações que um átomo é capaz de fazer. Trivalente 

(Cr-III) e hexavalente (Cr-VI) são as espécies de cromo mais comuns encontradas no 

meio ambiente. Trivalente é a forma mais estável e seus compostos são, muitas vezes, 

insolúveis em água. O cromo hexavalente é a segunda forma mais estável e mais tóxica, 

sendo muitos de seus compostos solúveis (CEPA, 1994). O cromo-VI tem a capacidade 

de passar facilmente para as células de um organismo, onde exerce toxicidade através da 

sua redução para Cr-V, IV e III (CEPA, 1994). A maioria dos Cr-VI no ambiente é 

proveniente de atividades humanas e existe uma forte relação entre dano ao DNA e cromo 

de alta valência (Jomova e Valko, 2011). 

 Concentração elevada de Mn foi encontrada em amostras de sangue de 

trabalhadores expostos à combustível usado na aviação (Dlugaszek et al., 2007). Os 
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autores relatam que Mn é um componente e cofator de muitas enzimas importantes, 

embora a exposição excessiva ao Mn (principalmente pelo trato respiratório) resulte em 

uma redução de Fe, geração de EROs e estresse oxidativo, crescimento lento e distúrbios 

neurológicos. 

O Mn está envolvido em várias reações bioquímicas e atua como um 

micronutriente essencial. Origina-se de rochas ígneas, mas as emissões urbanas, incluindo 

o tráfego e os resíduos de incineração através da combustão contribuem para as cargas de 

Mn no ambiente (Zayed et al., 1999). Essas altas concentrações de Mn podem ser 

atribuídas à exposição das aves à poeira contaminada e à ingestão de alimentos 

contaminados. A queima de combustível fóssil pode ser uma fonte de poluição na área de 

estudo (Qadir et al., 2008). Resíduos não tratados do tráfego aéreo e outros efluentes 

industriais na área forrageira podem ser outra possível fonte de Mn. A toxicidade causada 

pelo Mn pode produzir anemia, micromelia, torção de membros, hemorragia, crescimento 

atrofiado e transtornos comportamentais (Gibbs et al., 1999; Summers et al., 2011; 

ATSDR, 2012). 

 Cabe ressaltar que o aumento na freqüência de dano ao DNA não pode ser 

consequência apenas da exposição ao metais, pois os aeroportos apresentam outros tipos 

de contaminantes, como efluentes das áreas adjacentes ao aeroporto que escoem para 

dentro em períodos de chuva, acumulando resíduos inorgânicos na área de drenagem, 

também usada para forrageio por determinadas espécies de animais. 

 O presente estudo pode ser considerado como ponto de partida para análises 

posteriores e visa apontar correlações possíveis entre os níveis de poluentes e o 

surgimento de possíveis efeitos adversos. Também fornece informações úteis para 

diagnósticos e para o biomonitoramento de contaminação ambiental local. Muitas 

espécies frequentam as áreas aeroportuárias regularmente, seja para forrageio ou para 

reprodução. O acúmulo de contaminantes pode prejudicar o processo reprodutivo e a 

sobrevivência das espécies, além de causar transtornos metabólicos (Bolt, 2011).   

2.5 CONCLUSÃO 

 O teste do micronúcleo, utilizado nesta pesquisa com F. peregrinus e C. plancus, 

mostrou-se um teste útil e prático para o monitoramento da poluição de ambientes 

aeroportuários. A frequência alterada de micronúcleos, significativamente superior nas 
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aves do entorno do Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre, RS, evidencia a presença 

de estresse genotóxico nesses indivíduos.  

 A Assimetria Flutuante em aves de rapina é um biomarcador de efeito válido pela 

relativa facilidade de obtenção dos dados. Porém, a dificuldade fica na obtenção de 

indivíduos de planteis de criadores e zoológicos, que são bem escassos. 

 A análise de concentrações de metais em aves de rapina do Aeroporto Salgado Filho 

– RS indicou uma diferença na quantidade de metais em indivíduos expostos e não 

expostos.  

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

As informações referentes ao impacto ambiental causado pelos poluentes 

liberados nas atividades dos aeroportos são escassas. Nesses locais há a liberação de 

diferentes gases tóxicos, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, nanopartículas, metais 

pesados, entre outros compostos químicos. Alguns estudos envolvendo a avaliação do 

risco ocupacional em trabalhadores deste setor relatam problemas respiratórios, porém 

trabalhos com fauna, flora ou população que vivem no entorno de aeroportos são poucos. 

Aves de rapina são espécies predadoras, topo de cadeia, que apresentam a capacidade de 

bioacumular substâncias no organismo e são encontradas em ambientes aeroportuários, 

sendo organismos sentinela em potencial para avaliar a contaminação deste ambiente. 

Portanto, as características biológicas das aves de rapina podem tornar essas espécies úteis 

como sentinelas para estudos de biomonitoramento, pois podem atuar como monitores 

locais adequados de níveis de contaminantes. 
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