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RESUMO

As aves aquaticas sdo boas indicadoras da contaminagdo ambiental, tanto de grandes regides
quanto em areas restritas, devido a sua capacidade de deslocamento e niveis troficos diversos. A
exposicdo a metais ndo essenciais como o cadmio (Cd) e o chumbo (Pb) pode causar nos
organismos alteragdes genéticas, neurologicas, reprodutivas, comportamentais, prejudicar a
nutricdo ¢ aumentar o estresse oxidativo. Estes metais estdo presentes no ambiente de forma
natural, mas também podem ser liberados através de atividades industriais, uso de fertilizantes,
pesca e caga. O objetivo deste projeto foi quantificar a concentragdo de Cd e Pb no sangue e
penas de capororoca, Coscoroba coscoroba e cisne-de-pescogo-preto Cygnus melancoryphus e
avaliar relagdes com sexo, classe etaria, condigao corporal, concentragdo de metalotioneina
(MT) plasmatica e valores de iso6topos estaveis de C e N. Ainda, determinou-se Cd e Pb no solo,
nas plantas e na agua das areas utilizadas pelos cisnes, a fim de inferir a possivel origem da
contaminagdo. Hipotetizamos que aves com menor condi¢do corporal, machos, adultos e
espécimes com maiores concentragdes de MT plasmatica apresentariam concentragdes mais
elevadas de Pb e Cd. As concentracdes de Pb e Cd em C. melancoryphus e C. coscoroba foram
predominantemente baixas, indicando baixa exposicdo a esses metais. Os dados isotopicos
revelaram diferencas troficas e de uso de habitat entre espécies, tecidos e locais de captura, com
C. coscoroba apresentando valores médios de 613C e 0'°N mais elevados e nichos isotopicos
mais amplos. Os valores isotopicos correlacionaram-se positivamente com Pb, sugerindo
associacao entre variagoes troficas/uso de habitat e exposi¢ao a Pb, enquanto a condig¢ao corporal
correlacionou-se negativamente com as concentragdes de Pb. Comparativamente, os cisnes-de-
pescogo-preto e as fémeas apresentaram maiores concentragdes e MT, padrao ndo explicado
pelas concentragoes de Pb e Cd, possivelmente relacionado a exposicdo a outros metais ou
estressores, ou a diferencas fisioldgicas entre espécies e sexos. No contexto temporal e espacial
deste estudo, indicam exposi¢do reduzida das duas espécies de cisnes durante o periodo

amostrado. Outras ameacas podem ter maior relevancia para a conservagdo de suas populacdes.

Palavras-chave: aves aquaticas, condi¢do corporal, ecotoxicologia, isotopos estaveis, metais,

metalotioneina.



ABSTRACT

Waterfowl are good indicators of environmental contamination, both in large regions and in
restricted areas, due to their ability to move around and their variable trophic levels. Exposure to
non-essential metals such as cadmium (Cd) and lead (Pb) can cause genetic, neurological,
reproductive, and behavioral changes in organisms, impair nutrition, and increase oxidative stress.
These metals are naturally present in the environment, but they can also be released through
anthropogenic action, such as industrial activities, fertilizer use, fishing, and hunting. The objective
of this project was to quantify the concentration of Cd and Pb in the blood and feathers of coscoroba
swan, Coscoroba coscoroba, and bBlack-necked swan Cygnus melancoryphus and to evaluate
relationships with sex, age class, body condition, plasma metallothionein (MT) concentration, and
stable isotope values of C and N. In addition, we determined Cd and Pb in soil, plants, and water in
the areas used by swans, in order to infer possible sources of contamination. We hypothesized that
birds with lower body condition, males, adults, and specimens with higher plasma MT
concentrations would have higher concentrations of Pb and Cd. Pb and Cd concentrations in black-
necked and coscoroba swans were predominantly low, indicating low exposure to these metals.
Isotopic data revealed trophic and habitat use differences between species, tissues, and capture sites,
with coscoroba swans showing higher mean o13C and 6"°N values and broader isotopic niches.
Isotopic values correlated positively with Pb, suggesting an association between trophic/habitat use
variations and Pb exposure, while body condition correlated negatively with Pb concentrations.
Comparatively, black-necked swans and females had higher metal concentrations and MT levels, a
pattern not explained by Pb and Cd concentrations, possibly related to exposure to other metals or
stressors, or to physiological differences between species and sexes. At the temporal and spatial
contexts addressed in the current study, which indicates reduced exposure of the two swan species
during the sampling period, other threats may be more relevant to the conservation of their

populations.

Key-words: body condition, ecotoxicology, metallothionein, metals, stable isotopes, waterfowl.



APRESENTACAO

A dissertacao estd organizada em trés secdes principais. A primeira corresponde a
Introdugdo Geral, que apresenta a contaminagdo por metais ndo essenciais em aves aquaticas, seus
impactos sobre a saude e o ecossistema, € a importancia de biomarcadores e isétopos estaveis como
ferramentas para avaliar dieta, exposicdo e origem da contaminacao, finalizando com os objetivos
e hipdteses do estudo. A segunda parte, o capitulo 1, € um manuscrito em formato de artigo que
investiga a exposi¢do de cisnes (Coscoroba coscoroba e Cygnus melancoryphus) ao cadmio (Cd)
e chumbo (Pb) por meio de anélises de sangue e penas. Considerou-se o efeito das varidveis classe
etaria, sexo, condigdo corporal e a concentragao de metalotioneina plasmatica, além dos valores de
isotopos estaveis de carbono e nitrogénio para identificar padrdes troficos e fontes ambientais de
contaminag¢ao, sobre as concentragoes de metais nas aves. Além disso, Cd e Pb também foram
analisados em sedimentos, plantas e dgua coletados nos locais de forrageio, a fim de avaliar as
possiveis fontes de contaminacdo. O capitulo segue as normas da revista Environmental Pollution

(A1). Por fim, a dissertagdo apresenta as consideracgoes finais e perspectivas do estudo.
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INTRODUCAO GERAL

Contaminag¢do ambiental por metais

No meio ambiente ha diferentes fontes de liberacdo de metais, sejam elas de origem
natural ou antropogénica. A origem natural ocorre pelo ciclo das rochas magmaticas,
metamorficas e sedimentares, através do intemperismo, a formagdo de solo, erupgdes
vulcanicas, transporte de elementos do solo pelo vento e incéndios florestais. Por outro lado, as
fontes antropogénicas podem ser a producdo industrial e a agricultura que implicaram em
mudangas desfavoraveis ao ambiente natural, contribuindo com a polui¢do do solo, ar e dgua
com metais (Bradl, 2005; Kar e Patra, 2021; Korbecki et al., 2019). Outra fonte de liberagao
antropica sao porgdes visiveis de metais puros que podem ser encontrados em ambientes
aquaticos. Como exemplos estdo os pellets de Pb de muni¢des e chumbadas de pesca, que
podem ser letais as aves, quando ingeridos e erodidos na moela, causando intoxica¢do aguda
(Binkowiski et al., 2013). A exposicdo aguda corresponde a eventos de curta duracdo
geralmente com concentragdes mais altas, efeitos imediatos e eventualmente letais (Newman,
2015). O uso excessivo de fertilizantes fosfatados, 6leos e combustiveis fosseis provoca o
acumulo de elementos como Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Mn e cobalto (Co) no ambiente, cadeia trofica
e nos tecidos das aves (Burger e Gochfeld, 2000; Shahbaz, 2013). Nos ambientes aquaticos os
metais sdo distribuidos pela 4dgua, solo, plantas e animais. A disponibilidade dos metais em
ambiente aquatico depende dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos como pH, dureza e
quantidade de matéria organica, devido a competi¢do por sitios de ligagdo com moléculas
organicas e inorganicas (Newman, 2015; USEPA, 2016). Isso ocorre porque o pH, a dureza da
agua e a presenca de matéria organica determinam a forma quimica (especiagdo) dos metais.
Em pH mais baixo, por exemplo, aumentam as formas idnicas livres, que sdo mais
biodisponiveis e toxicas. A dureza, relacionada principalmente as concentragdes de calcio e
magnésio, pode reduzir a toxicidade ao competir com os metais por sitios de absorcao biologica.
J& a matéria organica dissolvida tende a formar complexos estaveis com os metais, diminuindo
a fracdo livre disponivel para ser absorvida pelos organismos aquaticos (Newman, 2015;
USEPA, 2016). Ademais, as mudangas climaticas afetam diretamente a disponibilidade de
metais no ambiente. A redu¢do do volume de dgua em rios, causada por alteragcdes nos padroes

hidrologicos, diminui a capacidade de dilui¢do dos contaminantes, elevando a concentragdo de
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metais dissolvidos e sua biodisponibilidade para os organismos aquaticos. Eventos extremos,
como inundagdes, podem remobilizar sedimentos contaminados, redistribuindo metais no
ecossistema. Nesses eventos, formas anteriormente menos biodisponiveis podem tornar-se mais
acessiveis biologicamente, aumentando os riscos de exposi¢do e toxicidade para a biota
aquatica e terrestre (Newman, 2015).

Os organismos podem bioacumular e biomagnificar metais (Furness e Greenwood,
1993). Bioacumulagdo refere-se ao processo pelo qual um organismo acumula contaminantes
de varias fontes, incluindo agua, alimentos ou sedimentos. Ocorre quando a absor¢ao de um
contaminante excede sua eliminagdo, resultando no aciimulo da substincia no organismo ao
longo do tempo (Furness e Greenwood, 1993; Newman, 2015). J4 a biomagnificagdo é o
aumento da concentragdo de um contaminante a medida que ele passa de um nivel trofico para
outro. Isso acontece principalmente devido a ingestdo de presas contaminadas, levando a
concentragdes mais altas nos predadores de topo da cadeia trofica, como aves marinhas, aves
de rapina e algumas aves aquaticas, que frequentemente apresentam as maiores concentragdes
dessas substancias, em comparacdo com os organismos de niveis troficos inferiores (Furness e
Greenwood, 1993; Newman, 2015). A contaminag@o por metais nas aves ocorre principalmente
através do consumo de alimentos contaminados e consumo acidental de sedimento (Hernandéz
et al., 1999). Os metais podem ser classificados em essenciais e ndo essenciais, de acordo com
sua atuagao no metabolismo dos organismos. Metais essenciais, como Cu e Zn, s30 necessarios
para o desenvolvimento do organismo, pois participam de processos enzimaticos, bioquimicos
e da manuten¢do da homeostase (Roselli et al., 2016). O zinco € parte de enzimas antioxidantes,
como a superoxido dismutase (SOD), contribuindo para a defesa contra espécies reativas de
oxigénio. J4 o cobre atua como cofator de enzimas envolvidas na respiracdo celular (por
exemplo, a citocromo c-oxidase) e na prote¢do redox (novamente por meio da SOD), de modo
que sua regulagdo ¢ essencial para manter o equilibrio interno e evitar tanto deficiéncia quanto
acumulo toxico (Guengerich, 2018; Lauer, 2012). Apesar de necessarios, esses elementos
podem se tornar toxicos quando presentes em concentragdes elevadas ou, inversamente,
prejudicar fungdes bioldgicas quando estdo em niveis muito baixos (Newman, 2015). Os metais
ndo essenciais ndo possuem funcdo bioldgica conhecida e podem causar efeitos adversos
mesmo em baixas concentracdes. Exemplos desses metais incluem Cd, Hg, Pb e prata (Ag)

(Newman, 2015; Roselli et al., 2016).
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Aves aqudticas como biomonitoras

As aves aquaticas formam um grupo diverso e funcionalmente importante, associado a
areas umidas e responsavel por varios servigos ecossistémicos (Binkowiski et al., 2013; Green
et al., 2013). As aves sdo boas indicadoras da biodiversidade, estado ecoldgico do ambiente,
podem controlar pragas, atuar nos ciclos biogeoquimicos, na dispersdo de sementes e de
organismos como invertebrados, microrganismos ¢ até ovas de peixes (Barboza et al., 2022;
Green et al., 2013). As aves conseguem refletir a saude do ambiente a partir das mudancas nos
ecossistemas, em nivel de nutrientes e através da exposicao a contaminantes (Ashraf e Alj,
2021). Deslocam-se por longas distancias e, portanto, suas areas de alimentagdo sdo mais
amplas quando comparadas a de animais com menor mobilidade. Isso torna as aves aquaticas
boas indicadoras de contaminagao, tanto de grandes regides quanto em areas restritas (Korbecki
et al., 2019). As aves sdo capazes de amostrar a saide do ambiente, através da avaliagao de
diferentes tecidos. Nesse caso cada tecido representa uma janela temporal distinta. O sangue as
penas em crescimento representam a contaminagdo recente, enquanto as penas totalmente
crescidas refletem a exposi¢ao de meses anteriores (Lewis e Furness, 1991; Lima et al., 2022).
No entanto, podem ser ameacadas por numerosos elementos quimicos, como metais, que muitas
vezes estdo facilmente disponiveis na agua, sedimento, em plantas e animais em ambientes
aquaticos (Binkowiski et al., 2013; Giulio e Scanlon, 1985). Ademais, muitas aves apresentam
alta longevidade e retornam as mesmas areas de reproducdo, permitindo avaliagdes temporais
da exposicao a contaminantes e a deteccao de efeitos cumulativos. Podem apresentar alteragdes
fisiologicas como variagdes nas proteinas de estresse, ou ainda alteragdes comportamentais
como mudangas na reproducao, vocalizagdo, uso do habitat, ou morfologicas como alteracdes
na coloragdo das penas ou deformidades em resposta a exposi¢ao a contaminantes (Newman,
2015). As aves sdo componentes carismaticos dos ecossistemas, de grande porte e, assim, 0s
efeitos toxicos observados despertam atencao cientifica e publica, funcionando também como
catalisadores para agdes de conservacao e gestdo ambiental (Newman, 2015). Neste contexto,
as aves aquaticas destacam-se como sentinelas ambientais, termo que, segundo Furness e
Greenwood (1993), descreve espécies particularmente sensiveis e capazes de fornecer alertas
precoces sobre mudangas na qualidade ambiental. Assim, as aves atuam como biomonitores,
revelando, por meio de alteracdes fisiologicas, comportamentais e morfoldgicas a presenca,
magnitude e origem de contaminantes nos habitats onde se alimentam e reproduzem (Furness

e Greenwood, 1993).
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A avifauna aquatica ¢ usada mundialmente em pesquisas como biomonitores pois
oferecem vantagens particulares como indicadores da contaminacdo por metais. Elas
alimentam-se ao longo de diversos niveis troficos, incluindo nos niveis troficos superiores dos
ecossistemas e, portanto, podem fornecer informagdes sobre a extensao da contaminagao em
toda a cadeia alimentar (Furness e Greenwood, 1993). Por exemplo, a contaminagdo por ferro
(Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), chumbo (Pb) e cadmio (Cd) em figado de sete
espécies de anatideos foi avaliada na Coreia do Sul, revelando que todas as espécies amostradas
apresentaram espécimes que excederam o limite de exposi¢do normal ao Pb em figado de aves
aquaticas selvagens (Kim e Oh, 2012). Nesse estudo, as concentragdes foram interpretadas com
base em faixas de referéncia amplamente utilizadas para o figado de aves aquaticas, as quais
distinguem niveis tipicos de individuos nao expostos de niveis elevados associados a exposi¢ao
anormal. Assim, valores acima do intervalo considerado tipico indicam contato recente ou mais
intenso com fontes externas de Pb, ainda que ndo necessariamente em niveis compativeis com
toxicidade. O limite de Pb no figado para causar efeitos adversos em aves é de 45 pg.g™' de peso
seco (Guitart et al., 1994). A exposicdo a metais em cisne-negro (Cygnus atratus) € as
caracteristicas quimicas do sangue foram avaliadas em uma populagdo urbana na Australia,
revelando uma correlagdo negativa entre a concentragdo de Zn e o colesterol dos individuos
amostrados (Nzabanita et al., 2024). Essa relacao ja foi observada em outras espécies em
estudos anteriores; entretanto, ndo hd evidéncias que comprovem que essa alteracdo ocorra
devido a exposicao a metais (Nzabanita et al., 2024). A contaminag¢do pelos metais Cd, Cu, Mn,
Pb, Zn e cromo (Cr) foi avaliada em cérebro e figado de nove espécies de anatideos encontrados
mortos (frescos) na Grécia, revelando maiores concentragdes de todos os metais no figado em
comparagdo ao cérebro (Aloupi et al., 2017). Esse padrao foi relacionado aos processos
metabolicos e a sintese de metalotioneina durante a elimina¢ao dos contaminantes. Entre as
espécies amostradas, Cygnus olor apresentou as maiores concentracdes de Zn, Cu, Cr e Pb no
tecido hepatico, resultado atribuido ao consumo de grandes quantidades de vegetacao aquatica
e a possivel baixa capacidade de eliminagdo. Além disso, supde-se que essa alta concentragao
poderia ter causado a morte dos individuos, devido a exposi¢do em nivel cronico (Aloupi et al.,
2017). A exposicao cronica caracteriza-se por ocorrer em periodos prolongados, geralmente em
baixas concentracoes, resultando em efeitos subletais (Newman, 2015). Efeitos subletais sao
alteragdes adversas em organismos que ocorrem em concentragdes de contaminantes abaixo
daquelas que causam a morte direta. Esses efeitos podem comprometer a aptidio dos

individuos, refletindo-se em prejuizos ao crescimento, reproducdo, comportamento, fisiologia,
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imunocompeténcia ou desenvolvimento. Além disso, comportamentos alterados como perda de
coordenacdo, mudancas na atividade locomotora, redu¢ao da alimentacdo, menor capacidade
de predacao, disfuncdes reprodutivas e alteracdes nas interacdes sociais tém sido
frequentemente registradas como respostas subletais a contaminantes como Cd e Pb em diversas
espécies (Newman, 2015). No sul do Brasil, a concentragdo de Cd e Pb em penas, sangue e
ovos de garca-branca-grande (Ardea alba) e colhereiro (Platalea ajaja) foi avaliada em regides
limnica e estuarina, identificando maiores concentragdes de Pb nos individuos da regido
estuarina da Lagoa dos Patos, e valores mais elevados de Cd nas cascas dos ovos coletados na
regido limnica proximo ao Taim (Barreto, 2013). A concentracdo de Cu, Cd e Pb em penas e
sangue de adultos e filhotes do cisne-de-pescogo-preto (Cygnus melancoryphus) foi investigada
na Estacdo Ecologica do Taim (ESEC do Taim), também no sul do Brasil, mostrando diferencas
entre classes etarias, com maiores concentragdes dos trés elementos nos filhotes em comparagao
aos adultos. Esse resultado foi relacionado a absor¢ao de metais pelos filhotes ainda no ovo,
sendo ressaltado que o desenvolvimento ocorreu na propria lagoa onde foram capturados, o que
reflete a exposi¢ao local aos contaminantes. Além disso, os cisnes machos apresentaram
concentragdes mais elevadas de Cd e Cu em relagdo as fémeas, o que foi associado a eliminagao
de metais pelas fémeas através da postura de ovos (Santos, 2014). Ainda na ESEC do Taim, a
concentracao de Cu, Cd, Cr, niquel (Ni), Pb e Zn foi determinada em fezes, penas e sangue de
C. melancoryphus, revelando valores médios de 1,85 e 2,30 nug.g”!' (peso seco) para Cd e Pb,
respectivamente, no sangue das aves durante o verdo. Nao foram observadas diferengas
significativas entre as classes etérias, sexo e as concentragdes de Cu, Cd, Cr, Ni e Pb nas fezes

(Rosa, 2017).

Metalotioneina (MT)

Apos a ingestdo, os metais sdo distribuidos por processos bioquimicos e fisioldgicos
para o sangue, e posteriormente, sio armazenados em tecidos e 6rgaos (Lodenius e Solonen,
2013). Os metais sao absorvidos principalmente no trato gastrointestinal, onde competem com
minerais essenciais como o calcio (Ca), ferro (Fe) e o zinco (Zn) (Scheuhammer, 1987; Fowler,
2009). Apoés a absorgdo, circulam ligados a proteinas plasmaticas, no caso do Pb,
majoritariamente as hemacias, o que determina sua distribuicdo preferencial para 6rgaos
metabolicamente ativos como figado e rim (Pain et al., 2019). O figado e os rins sao 6rgaos
mais suscetiveis aos efeitos toxicos do Cd e Pb, e podem estar relacionados a capacidade de

sintese das metalotioneinas (MT). O figado ¢ o primeiro grande sitio de actimulo, recebe o
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sangue venoso via sistema porta hepatico, atuando como 6rgao detoxificador primario. O rim ¢
afetado pois filtra continuamente o plasma e acumula complexos metal-proteina, especialmente
Cd ligado as MTs, que se concentra no cortex renal (Nordberg et al., 2022).

As MTs sao proteinas de baixo peso molecular que desempenham fungdes fisioldgicas
relacionadas a homeostase, como o armazenamento de metais essenciais ¢ a desintoxicagao dos
ndo essenciais (Genchi et al., 2020). S3o proteinas que se localizam principalmente no
citoplasma em diferentes isoformas codificadas por alelos variando a posi¢ado cromossdmica
conforme a espécie (Sigel et al., 2009). A propriedade que permite as MTs ligarem-se
fortemente aos metais ¢ sua alta concentra¢do de residuos de cisteina os quais apresentam
grupos tiol (-SH) capazes de coordenar ions metalicos com grande afinidade (Andrews, 1989;
Krezel e Maret, 2016). No processo de desintoxicagdo as MTs sdo induzidas e protegem as
células ligando-se firmemente aos ions toxicos. Essa inducdo ocorre porque os metais ativam
fatores de transcricdo metal-responsivos, aumentando a expressdo génica das MTs, que
funcionam como tampdes intracelulares, reduzindo a fracdo de metal livre capaz de causar dano
celular (Nordberg et al., 2022). O estresse oxidativo causado pela exposi¢do a metais pode ser
um dos mecanismos responsaveis por diversas doencas hepdticas e renais (Genchi et al., 2020;
Rao et al., 1989). Isso ocorre porque metais como Cd e Pb podem favorecer a formacao de
espécies reativas de oxigénio (EROs), como o radical superdéxido (Oz¢), o peroxido de
hidrogénio (H202) e o radical hidroxila (*OH). Esses radicais livres atacam componentes
celulares, como lipidios, proteinas e DNA, levando a danos estruturais e funcionais. Quando o
sistema antioxidante do organismo, incluindo enzimas como superdxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT), ndo consegue neutralizar esse excesso de radicais, instala-se o estresse
oxidativo, contribuindo para inflamacao, morte celular e disfun¢des em 6rgaos como figado e
rins (Newman, 2015). Os metais favorecem a formacdo de EROs porque interferem em
processos mitocondriais, deslocam ions essenciais envolvidos na cadeia respiratoria e catalisam
reacoes redox que geram EROs. O Cd inibe enzimas antioxidantes amplificando a produgdo de
radicais livres. Quanto ao Pb, altera o metabolismo do calcio intracelular, afetando a func¢ao
mitocondrial e aumenta o vazamento de elétrons que originam superdxido (Fowler, 2009). As
MTs contribuem para a prote¢do ao atuarem como sequestradores intracelulares de metais,
reduzindo a disponibilidade de ions cataliticos e funcionando como antioxidantes diretos, ja
que seus grupos tiol podem neutralizar EROs (Krezel e Maret, 2016).

As MTs geralmente apresentam maior concentragao no figado e no rim. Estdo presentes

também na urina e no sangue, tanto no plasma como nas células, o que possibilita diferentes
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analises de forma menos invasiva (Garvey et al., 1987). Os niveis mais altos no figado e no rim
refletem o fato de que esses 6rgaos sdo responsaveis pela detoxificacdo e excregdo: o figado
sintetiza intensamente MT em resposta a metais absorvidos, e o rim concentra Cd-MT filtrado
e reabsorvido nos tibulos proximais, onde a proteina ¢ degradada e o Cd ¢ liberado, podendo
causar toxicidade local (Nordberg et al., 2022). E importante destacar que a indugio das MT
ndo constitui, por si s6, um diagndstico inequivoco de exposicdo a metais, pois fatores
fisiologicos e ambientais como estagdo do ano, temperatura, condigao reprodutiva e sexo podem
influenciar os niveis da proteina associada ao estresse oxidativo (Newman, 2015).

As respostas ao estresse oxidativo em aves variam conforme a idade e o sexo. Individuos
jovens apresentam sistemas antioxidantes imaturos, o que os torna mais suscetiveis ao acimulo
de EROs. Com o envelhecimento, ha tendéncia ao aumento do dano oxidativo, relacionado a
menor eficiéncia das defesas fisiologicas. Diferencas entre os sexos também influenciam essas
respostas. Comportamentos associados ao cuidado parental e a disputa por ninhos nas fémeas,
podem aumentar o estresse oxidativo. Além disso, a fun¢do mitocondrial, principal fonte de
EROs, ¢ influenciada pela maturagdo dos 6rgdos, o que contribui para variagdes na resposta
oxidativa ao longo do desenvolvimento (Scanes et al., 2022). As MTs, ao complexar metais,
podem influenciar diretamente a transferéncia trofica desses elementos e seus efeitos
ecotoxicologicos ao longo da cadeia alimentar (Newman, 2015). A concentragdo de MT no rim
e figado do pato-das-ondas (Melanitta perspicillata) foi avaliada em diferentes exposi¢des a
metais, revelando uma correlagdo significativa entre a concentragdo de metalotioneina no
figado e no rim, além de uma correlagdo entre a concentragdo de MT e Cd em ambos os tecidos
(Barjaktarovic et al., 2002). Em outro estudo foram identificadas correlagdes significativas
entre Zn e MT, bem como entre os niveis de Cd e MT, no rim e figado da gaivota Larus fuscus
(Stewart et al., 1996). Além disso, correlagdes positivas entre as concentracdes de Hg, As e Se
no sangue € a MT no plasma sanguineo foram observadas em filhotes de cegonha (Ciconia

ciconia) (Bjedov et al., 2023).
Mecanismos de eliminacdo de metais

Os metais ocorrem nas penas em crescimento via corrente sanguinea e sdo acumulados
durante seu desenvolvimento (Lewis e Furness, 1991). Penas crescidas, inertes, apresentam
concentragdes de metais referente ao periodo de seu desenvolvimento, devido ao contato direto
com a corrente sanguinea e proteinas necessarias para a sua formagao (Lewis e Furness, 1991).

Os contaminantes sdo eliminados do corpo das aves através das penas durante a muda da
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plumagem, através das fezes e na postura de ovos (Lodenius e Solonen, 2013). A contaminacao
expressa nos ovos reflete a exposicao das fémeas durante a formagdo dos ovos, indicando a
exposicao do local e o acimulo nos tecidos. Assim, a postura dos ovos, além da finalidade
reprodutiva, ¢ considerada um mecanismo de eliminacao de metais pelas fémeas (Burger, 1994;
Burger e Gochfeld, 1996). Antes da postura, as fémeas aumentam a ingestao de calcio (Ca) e
isso pode aumentar a absorcao e assimilacdo de metais (Perrins, 2008). Isso ocorre porque Cd**
e Pb?" possuem a mesma valéncia do Ca**, e assim competem pelos mesmos transportadores e
sitios de ligagdo envolvidos na absor¢ao e deposicao de Ca (Nordberg et al., 2022). O Ca ¢ um
mineral essencial para a formag@o da casca do ovo e o desenvolvimento do embrido. Por conta
disso, durante a formagdo do embrido e da casca, ocorre tanto o acumulo de Ca como também
o de metais (Orlowski et al., 2019). A contaminacao por Cd e Pb nas cascas e no contetido dos
ovos de garga-branca-grande (Ardea alba) e colhereiro (Platalea ajaja) foi investigada em
habitats estuarino e limnico no sul do Brasil, e revelou diferengas significativas entre espécies
e habitats, com as garcas apresentando maiores concentragdes de Cd e Pb em comparacio aos
colhereiros, especialmente em 4reas estuarinas proximas a atividades industriais e urbanas
(Barreto et al., 2025). Essas diferencas foram associadas as estratégias de forrageio das
espécies, uma vez que as garcas exploram ambientes estuarinos e limnicos, enquanto os
colhereiros alimentam-se exclusivamente em areas limnicas. Variagdes nas concentragdes de
elementos como Cd, Pb, Hg, selénio (Se) e arsénio (As) também foram verificadas em sangue
e ovos de €ideres-de-6culos (Somateria fischeri), comparando fémeas adultas durante o inicio
da incubacdo, logo ap0s a postura dos ovos, com machos da mesma populacao. Os niveis de Se
no sangue das fémeas foram inferiores aos dos machos nesse periodo, sendo essa diferenca
relacionada ao depdsito de Se nos ovos, como mecanismo de eliminagdo pelas fémeas. Parte
dessa contaminagdo foi observada também nos filhotes amostrados nos primeiros 30 dias de

vida (Grand et al., 2002).

Influéncia da idade na bioacumulag¢do de metais

A idade ¢ um fator importante para o acumulo de metais, pois influencia
substancialmente os padrdes de bioacumulagdo em aves (Berglund et al., 2011; Newman,
2015). Individuos jovens tendem a apresentar menores niveis de alguns metais como Hg e Cd
em comparacao com adultos, possivelmente devido ao menor tempo de exposicao e a diluigao
associada ao rapido crescimento corporal nos estagios iniciais de vida. O crescimento rapido

pode atuar como mecanismo de reducdo de concentragdo de contaminantes por diluigdo,
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especialmente nos tecidos em expansao, como ossosque podem acumular metais como Pb
(Newman, 2015). No entanto, no caso do Pb, embora parte seja de fato incorporada aos 0ssos
durante o periodo de crescimento, esse compartimento ndo ¢ totalmente inerte. O Pb depositado
na matriz Ossea pode tornar-se biodisponivel novamente, através da remodelacdo ou
mobilizagdo de célcio, como ocorre durante a postura dos ovos, periodos de jejum ou alteragdes
metabolicas (Nordberg et al., 2022; Pain et al., 2019). Outro fator que pode influenciar é o
crescimento da plumagem, no qual individuos jovens apresentam concentragdes baixas de Cd
no sangue em comparagao com adultos, o que pode ser explicado pelo acumulo de metais nas
penas durante o crescimento (Wayland e Scheuhammer, 2011). As concentragdes de Cd, Pb,
Fe, Zn, Mn, Ni e Cu foram avaliadas no figado, rim, musculo peitoral, cérebro e ossos do pato-
real (Anas platyrhynchos), cujo resultado identificou diferengas entre individuos jovens e
adultos. Patos-reais jovens apresentaram valores mais elevados de Cd nos ossos € no musculo
peitoral, além de Pb no musculo peitoral e figado, em comparacao aos adultos. Em todos os
individuos amostrados os valores de Cd nos rins foram de 8 a 9 vezes maiores do que no figado
(Kalisinska et al., 2003). A contamina¢ao por Cd, Pb, Cr, Al, Cu, Mn, Zn e Fe também foi
analisada em penas de filhotes e adultos de gaivota-de-cauda-preta (Larus crassirostris),
revelando concentragdes de Zn significativamente mais altas nos filhotes em comparacao aos
adultos, resultado que pode estar relacionado ao desenvolvimento dsseo e a alta atividade
metabolica durante o crescimento (Kim e Oh, 2015). As concentragdes de Hg no sangue dos
cisnes mudos (Cygnus olor), no sul da Polonia, mostraram uma variagao clara entre as classes
etarias. Os filhotes apresentaram os menores niveis médios, em torno de 2 ng.mL"!, enquanto
individuos juvenis e adultos apresentaram concentracdes significativamente mais altas, de 7
ng.mL"' e 6 ng.mL"!, respectivamente. Essa diferenca é explicada pelo rapido crescimento
corporal dos filhotes, que dilui a carga de Hg, e acimulo durante o desenvolvimento das penas.
Por sua vez os individuos mais velhos apresentaram concentragdes mais altas devido ao

prolongado tempo de exposicao ao longo da vida (Kucharska et al., 2019).
Cadmio (Cd)

O Cd ¢ um metal ndo essencial que apresenta risco para a saide de humanos e animais,
tem sido reconhecido como um dos metais mais toxicos, ¢ € continuamente liberado nos
ambientes através de fontes antropicas (Genchi et al., 2020; Kar e Patra, 2021). De acordo com
a resolugdo CONAMA 357 (Brasil, 2005), a concentracdo maxima permitida de Cd em agua

doce ¢ de 0,001 mg.L!, em salina e salobra é de 0,01 mg.L"!, e quanto ao lancamento de
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efluentes, 0 maximo é de 0,5 mg.L!. Conforme a Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados
Unidos (United States Environmental Protection Agency, USEPA) em ambientes de dgua doce,
os critérios recomendados para protecdo da vida aquatica sdo de 1,8 nug.L"! para exposicio
aguda e 0,72 ng.L™! para exposicdo cronica. J4 para ambientes salobros, os limites estabelecidos
s3o0 mais elevados, com 33 pg.L! para exposi¢do aguda e 7,9 pg.L! para exposi¢do cronica
(USEPA, 2016). No organismo, o Cd pode induzir a sintese de metalotioneinas, promovendo o
sequestro intracelular do metal e sua neutralizagdo parcial. Outros mecanismos de
desintoxica¢ao incluem o acimulo do Cd em granulos intracelulares, particularmente em 6rgaos
excretores. Ainda, pode ocorrer sua biomineralizagdo em tecidos estruturais como conchas,
exoesqueletos ou 0ssos, processos que, embora reduzam a biodisponibilidade, ndo eliminam os
riscos de remobilizagdo (Newman, 2015). Os niveis de Cd em amostras de sangue de aves
selvagens sdo normalmente de <0,05 pg'g™! (peso imido), frequentemente estando abaixo do
limite de detec¢do. Concentragdes no sangue de aves acima de 0,26 pg.g™!' (peso imido) podem
estar associadas a efeitos como lesdes intestinais e auséncia de espermatogénese (Wayland e
Scheuhammer, 2011). Valores de <1 pg.g! (peso umido) no figado e rins sdo tipicos de
individuos de cativeiro ou oriundos de areas ndo contaminadas. Em aves silvestres de zonas
levemente contaminadas, os niveis médios observados sdo <3 pg.g™! (peso seco) no figado e 2—
8 ng.g™! (peso seco) nos rins. Concentragdes acima desses valores indicam exposi¢io ambiental
aumentada. A toxicidade renal cronica ocorre quando o Cd atinge 100-200 pg.g™!' (peso seco)
na regido cortical dos rins, provocando necrose tubular (Scheuhammer, 1987). A exposi¢do ao
Cd nas aves pode causar danos reprodutivos, atuar nas células espermatogénicas causando
alteracOes degenerativas ou atrofia, danificando as células musculares lisas dos testiculos
(Marettov et al., 2015). O Cd afeta também o funcionamento cerebral, reprodugdo e nutricao,
podendo provocar malformagdes e canceres (Kim e Koo, 2008). A ingestdo de Cd prejudica a
postura de ovos, os niveis de concentracdo plasmadtica de acido trico e o desempenho e
eficiéncia de conversdao alimentar. Afeta, ainda, o metabolismo energético e reduz o
crescimento e ganho de massa corporal em aves jovens durante seu desenvolvimento (Kar e

Patra, 2021; Wayland e Scheuhammer, 2011).
Chumbo (Pb)

O Pb ¢ um metal toéxico importante para a industria e abundante no meio ambiente, e €
explorado historicamente (Wani et al., 2015). De acordo com a resolucilo CONAMA 357

(Brasil, 2005), a concentracdo maxima permitida de Pb em agua doce, salina e salobra ¢ de 0,01
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mg.L!, e o limite de lancamento de efluentes ¢ de 0,5 mg.L!. De acordo com a USEPA, para
dgua doce os critérios recomendados para protecio da vida aquatica sio de 65 pg.L! para
exposicdo cronica. Em ambientes salobros, os limites estabelecidos sio de 210 pg.L! para
exposicdo aguda e 8,1 ug.L! para exposi¢io cronica (USEPA, 1985). Nos organismos, parte
da toxicidade do Pb esté associada a sua capacidade de se ligar a grupos sulfidrila em proteinas
e ser acumulado em tecidos dsseos ou estruturas mineralizadas. O que reduz temporariamente
sua biodisponibilidade, embora represente um risco em longo prazo caso remobilizado
(Newman, 2015). No sangue das aves, valores inferiores a 0,2 mgkg™! (peso timido) sdo
considerados niveis de fundo, tipicos de aves sem exposi¢do substancial. Concentragdes entre
0,2 ¢ 0,5 mg.kg! (peso imido) correspondem a uma condi¢io denominada subclinica, na qual
j& ocorrem efeitos bioquimicos mensuraveis, podendo ocasionar quadros de anemia e potenciais
alteracdes no sistema imune e reprodutivo. Contudo, nesse intervalo, as aves geralmente ndo
apresentam sinais clinicos perceptiveis, como apatia, fraqueza ou falta de coordenagdo motora.
Acima de 0,5 mg.kg! (peso imido), os efeitos tornam-se mais pronunciados, sendo possivel
observar sinais clinicos de intoxicagdo, como letargia, dificuldade de locomocao, perda de peso
e distirbios neuroldgicos. Ainda, concentracdes superiores a 1 mgkg! (peso umido) sio
consideradas indicativas de envenenamento severo, com risco elevado de obito (Franson e Pain,
2011). A exposi¢do ao Pb nas aves estd associada a uma ampla gama de efeitos toxicos,
incluindo alteragdes genéticas, neuroldgicas, reprodutivas, comportamentais € malformacdes
(Burger e Gochfeld, 2005). Esse metal afeta diretamente a fun¢do e a estrutura dos rins, 0ssos,
sistema nervoso central e sistema hematopoiético, além de induzir respostas bioquimicas
adversas, lesdes histopatologicas, distarbios neuropsicologicos, efeitos fetotoxicos,
teratogénicos e comprometimento da reproducdo (Blus et al., 1995). Concentracdes elevadas
de Pb também promovem estresse oxidativo e disfun¢des enzimaticas hepdaticas, além do

comprometimento da imunidade (Vallverdu-Coll et al., 2016).
Condigao corporal

A condigdo corporal das aves ¢ uma avaliagcdo qualitativa da aptidao e que reflete a
reserva energética, capacidade de sobrevivéncia e resisténcia a doengas (Peig e Green, 2010;
Sutherland et al., 2004). Além do seu papel como estimador da reserva energética, a condi¢ao
corporal € considerada um importante indicativo clinico do estado de satide geral das aves, e ¢
amplamente utilizada na medicina veterinaria. A manuten¢do de uma boa condi¢do corporal

indica nutri¢do adequada, funcionamento metabdlico eficiente e auséncia de doencgas cronicas
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debilitantes. Além disso, sugere que a ave estd alimentando-se normalmente, apresentando
comportamento apropriado e com capacidade de suportar desafios fisiolégicos, como a muda
da plumagem, a reproducao e a resisténcia a infecgdes. Assim, o estado corporal reflete nao
apenas a reserva de gordura ou massa magra, mas também o equilibrio funcional entre sistemas
digestivo, imune, enddcrino e locomotor. Por essa razdo, aves com boa condigdo corporal sdo
consideradas mais resilientes e com maior probabilidade de sobrevivéncia e bem-estar (Tully
etal., 2009). O Indice de Massa Escalonada (M;) é uma forma de avaliar as reservas de gordura,
além de ser um método menos invasivo e nio letal (Peig ¢ Green, 2010). E obtido em campo
mediante a aferi¢do de uma medida morfométrica rigida e a massa corporal do individuo, o que
resulta em um indice, calculado através de uma regressao linear simples (Peig e Green, 2010).
A condicdo corporal do negrelho (Anatidae, Aythya marila) foi avaliada em relacdo a
concentragdo de varios elementos, revelando uma correlacdo negativa entre as reservas lipidicas
e as concentragdes hepaticas de Cd (Badzinski et al., 2009). Em patos selvagens mantidos em
cativeiro, foi analisada a relagdo entre condi¢do corporal, massa corporal e exposi¢do ao Pb,
constatando que as aves expostas apresentaram massa corporal 7,7% menor e condig@o corporal
8,5% inferior, em comparacdo aos individuos ndo expostos (Mateo et al., 1998). Na regido
costeira da California, a relagdo entre condig¢do corporal e percentual de gordura de trés espécies
de anatideos foi investigada, observando-se uma correlagdo negativa entre a gordura total e a
contamina¢do por Zn em adultos (Takekawa et al., 2002). Um estudo com cisnes-bravos
(Cygnus cygnus) invernantes na Gra-Bretanha demonstrou que 41,7% dos individuos
apresentaram concentracdes sanguineas de Pb acima do nivel de fundo (>20 mg.dL!) e
identificaram que, quando os niveis atingiam ou ultrapassavam 44 mg.dL’!, havia uma
associacdo negativa significativa com a condi¢do corporal, estimada pelo indice de massa
escalonada (M;). Os autores constataram que acima desse limiar o aumento da concentragdo de
Pb no sangue resultava em reducao da condi¢@o corporal dos cisnes, indicando efeitos subletais
que ocorrem em concentracdes mais baixas do que os limiares clinicos reconhecidos. Esses
resultados reforgam que a exposicao cronica ao Pb pode comprometer as reservas energéticas
e, consequentemente, a aptidao fisica das aves, com possiveis implicacdes sobre sobrevivéncia,

migracdo e sucesso reprodutivo (Newth et al., 2016)
Isotopos estaveis em ecotoxicologia

Como a principal fonte de exposicdo das aves ao Cd e Pb ¢ o consumo acidental

(Hernandéz et al., 1999), ¢ indispensavel a avaliagcdo das fontes de exposicao, em particular a
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dieta. A andlise de isdtopos estaveis contribui para os estudos de exposi¢cdo alimentar e a
bioacumulagdo de contaminantes em animais selvagens através das excretas ou analise de
tecidos (Jardine et al., 2006). Os isétopos sdo atomos de um mesmo elemento que contém o
mesmo numero de protons e diferente nimero de néutrons em seu nucleo (Fry, 2006). Os
isotopos estaveis, por sua vez, sdo formas imutdveis de um mesmo elemento quimico, e
marcadores biogeoquimicos muito utilizados no estudo de movimentos migratorios em aves,
sua dieta e interagdes troficas (Fudickar et al., 2021; Navarro et al., 2021). Os is6topos estaveis
de Carbono (C) e Nitrogénio (N) sdo os mais utilizados em estudos relacionados a ecologia
trofica. O C pode indicar a fonte alimentar ou origem, devido a diferencga de valores isotopicos
entre produtores com diferentes ciclos fotossintéticos € uma pequena variacdo nos valores
isotopicos a cada nivel tréfico (Peterson e Fry, 1987).

Os valores de 6!°C em produtores primarios e consumidores refletem as caracteristicas
das fontes de C predominantes no ambiente. Em ecossistemas terrestres, dominados por
vegetacdo C3 como arvores e arbustos, os valores de 6'°C da biomassa vegetal tende a ser mais
baixo, em torno de -28%o, devido ao fracionamento isotdpico caracteristico de plantas com
metabolismo C; (Fry, 2006). Em ambientes com predominio de gramineas C4 (por exemplo
milho, cana-de-aglicar), as plantas possuem valores de 6'*C em torno de -13%o, € podem indicar
a substituicao da vegetagdo natural por espécies manejadas pelo homem ou por gramineas.
Alteragdes ambientais como a utilizagdo de fertilizantes, descarte de residuos organicos e
aumento na atividade microbiana, podem alterar os valores isotopicos do carbono no ambiente.
Em sistemas dulcicolas, a origem do CO2 dissolvido pode variar desde fontes atmosféricas até
a respiragdo oriunda da decomposi¢io da matéria organica, resultando em valores de 6'°C do
carbono inorganico dissolvido que oscilam entre -20%o0 e -5%o, podendo ser ainda mais
negativos sob condi¢des de respiracdo intensa (Fry, 2006). Em aves, os valores de 6'°C nos
tecidos refletem a dieta assimilada, permitindo a identificagcdo de diferencas no uso de habitats
com distintas fontes de carbono. Assim, ¢ esperado que aves amostradas em areas com
vegetacdo predominantemente Cs, apresentem valores de 6'°C mais baixos, enquanto aquelas
de areas com vegetacdo predominante C4, como zonas com predominio de gramineas, tendem
a apresentar valores mais altos, refletindo uma mudanga na base da cadeia alimentar (Pérez et
al., 2008).

Por sua vez os valores de is6topos de N indicam o nivel tréfico ocupado pelo organismo,
aumentando os valores de 5'°N conforme o nivel trofico aumenta (Pérez et al., 2008). Para que

se caracterize a mudancga de um nivel tréfico para outro, a diferenga nos valores de 5'°N deve
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ser de aproximadamente 3%o a 4%o (Post, 2002). O aumento relativo de 5'°N no sangue também
pode estar associado a um estado nutricional precario, que demanda a utilizagdo de reservas
endogenas. Isso provoca aumento dos valores isotopicos de 6'°N devido ao processo metabdlico
e a seletividade na excrec¢do do nitrogénio leve (*N) (Quillfeldt et al., 2008). Ademais, os
valores de 6'°N podem ser utilizados como marcadores ambientais para rastrear fontes de
contaminag¢io no ecossistema. Em ambientes limitados por N, os valores de 6'°N tendem a ser
mais baixos, enquanto em sistemas influenciados por fontes antropogénicas de N, como
fertilizantes e efluentes, esses valores geralmente aumentam, indicando maior carga de
contaminag¢io. O valor isotopico de 6'°N também pode distinguir matéria organica autdctone
de aléctone, com ambientes mais impactados por atividades humanas apresentando valores
mais elevados de 6'°N. Essas discriminagdes isotopicas sdo comuns em teias alimentares
naturais e antropizadas, e ajudam a entender a influéncia de fontes humanas de contaminacao
sobre o ambiente e a dindmica trofica local (Fry, 2006).

A contaminagdo por metais em oito espécies de aves aquaticas do estuario Derwent, na
Tasmania, foi investigada utilizando penas como matriz para analise de 13 metais, além de
isotopos estdveis de carbono (6'3C) e nitrogénio (5'°N). Foi observada uma correlagio positiva
entre as concentra¢cdes de Hg nas penas e os valores de 6'°N, indicando que esse metal é
biomagnificado ao longo da cadeia troéfica. Em contraste, elementos como As, Cu e Pb
apresentaram correlagdes negativas com o §'°N, sugerindo maiores concentragdes em aves de
niveis troficos mais baixos, como herbivoros e onivoros. Os valores de ¢'*C permitiram inferir
a origem dos recursos alimentares, diferenciando gradientes de alimenta¢do marinha, estuarina
e dulcicola, embora a maioria dos metais ndo tenha mostrado relagdo direta com essa variavel.
A combinacao entre dados isotdpicos € de metais mostrou-se eficaz para caracterizar rotas de
exposi¢ao, niveis troficos e potenciais efeitos toxicos, evidenciando o valor desses marcadores

para o monitoramento ambiental de sistemas estuarinos contaminados (Einoder et al., 2018).

Matrizes ndo letais para o biomonitoramento

O uso de penas e sangue para o biomonitoramento de contaminagdo por metais €
indicado pois ¢ um método ndo invasivo e ndo letal. Permite, também, a comparagdo entre a
contaminag¢do do ambiente e a bioacumulagdo (Burger e Gochfeld, 1992; Di Nicola et al., 2023).
O sangue reflete a exposicao alimentar atual da ave e, assim, ¢ uma matriz para avaliagdo da
contamina¢do recente de forma precisa (Lima et al., 2022). As penas em crescimento sao

tecidos com idade semelhante ao sangue total e presume-se que sdo formadas pelos mesmos
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nutrientes que circulam no sangue (Bugoni et al., 2008). As penas totalmente crescidas refletem
uma janela temporal mais ampla pois sdo formadas em diferentes periodos ao longo do ano
(Lewis e Furness, 1991). Sao consideradas boas vias de eliminagdo, devido a exposi¢ao aos
metais durante a formagdo. Portanto, a produgcdo de novas penas pode ser considerada um
processo de desintoxicacdo (Jenni e Winkler, 2020). O uso de penas e sangue como matrizes
ndo letais permite avaliar metais em diferentes niveis troficos e espécies, fornecendo
informacdes complementares sobre a exposi¢ao ambiental. No estudo de Bjedov et al. (2024),
as analises em Platalea ajaja, Dendrocygna autumnalis € Nannopterum brasilianus revelaram
concentragdes elevadas de Hg e Pb no sangue e nas penas, com diferengas entre espécies
piscivoras e onivoras. Por exemplo, P. ajaja apresentou niveis médios de Hg no sangue (811
ng.Lh), enquanto D. autumnalis teve Pb sanguineo (212 pg.L!) acima do limiar para
intoxicagdo subclinica. J4 as penas de N. brasilianus indicaram Pb médio de 7,40 ng/g’!, nivel
critico para efeitos toxicos, evidenciando que a combinagdo de matrizes detecta exposigoes
recentes (sangue) e acumuladas (penas). Esses resultados reforgam a utilidade de métodos nao

invasivos na avaliagdo de contaminagdo em aves aquaticas de diferentes niveis troficos.

Espécies-alvo

A familia Anatidae compreende uma linhagem diversificada de aves aquaticas,
incluindo patos, gansos e cisnes. Segundo Johnsgard (2010), essa familia ¢ dividida em trés
subfamilias principais: Anseranatinae, Anserinae € Anatinae. A subfamilia Anserinae inclui os
cisnes e os gansos, aves de grande porte, com plumagem semelhante entre os sexos, auséncia
de coloracao iridescente presente nas demais subfamilias, e escamas reticuladas nos tarsos. Na
América do Sul, hd duas espécies de cisnes representantes dessa subfamilia, a capororoca
(Coscoroba coscoroba) e o cisne-de-pescoco-preto (Cygnus melancoryphus). Capororoca
(Figura 1), ¢ um cisne migratorio que se encontra distribuido na América do Sul, desde o
extremo sul da Argentina e Ilhas Malvinas, até¢ o Chile, Uruguai, Paraguai e estado do Mato

Grosso do Sul, no Brasil (Calabuig et al., 2010; Carboneras e Kirwan, 2020).
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Figura 1 . Cisne capororoca (Coscoroba coscoroba). Foto: Andres Vasquez Noboa, em
Birds of the World.

Quanto a massa corporal dos machos, varia entre 3,8 e 5,4 kg (média 4,6 kg), e as fémeas
variam entre 3,2 e 4,5 kg (média 3,8 kg) (Johnsgard, 2010). Habitam zonas distantes de areas
urbanas e com abundante vegetagdo ribeirinha e aquatica, evitando perturbag¢des antropicas
como a presenca de gado e atividades relacionadas (Miranda-Cavallieri et al., 2023).
Normalmente alimenta-se nadando em aguas rasas, mas pode vir a terra para forragear ao longo
da beira da agua. A dieta de C. coscoroba ¢é composta principalmente por plantas,
eventualmente podendo conter também pequenos invertebrados e ovas de peixe (Johnsgard,
2010).

As penas de C. coscoroba sdo trocadas uma vez ao ano, o individuo ndo voa durante
esse periodo devido a perda das rémiges primarias e secundarias, as quais caem todas ao mesmo
tempo. Portanto, dependem da abundancia de alimentos, e de locais onde possam evitar
predadores. A muda pode influenciar diretamente na massa corporal, caso a necessidade
nutricional ndo seja suprida no local onde a ave realiza o processo de muda (Jenni e Winkler,
2020). Calabuig et al. (2010) avaliaram alguns aspectos da fenologia, através de recapturas, e
identificaram que C. coscoroba é fiel ao local de muda, de reprodugdo e ao local de nascimento,

em especial os machos. Identificaram atividade migratoria por alguns bandos da espécie, que
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se ausentaram da ESEC do Taim entre dezembro e fevereiro e retornaram entre o final de junho
e setembro. Apesar do retorno iniciar em junho, as maiores concentragdes ocorreram em agosto,
periodo de maior concentragdo da muda das asas (Calabuig et al., 2010). Apesar dessa
concentracdo identificada, o periodo de muda das penas de C. coscoroba na ESEC do Taim
ocorre de margo a dezembro, e dura mais de 60 dias (Nascimento et al., 2001; Calabuig et al.,
2010). Durante o periodo de muda os pares ndo reproduzem, entdo a reprodu¢ao antecede esse
periodo ou entdo ocorre apds a muda, devido ao elevado gasto energético destas duas atividades
(Calabuig et al., 2010).

Quanto ao comportamento social, sdo vistos mais frequentemente em bandos de até cem
individuos, e presume-se que a espécie forma lagos permanentes, ndo havendo comportamento
de corte para a formagdo de casais (Johnsgard, 2010). Geralmente constroem ninhos com
formato de um monte volumoso de vegetagdo perto da dgua ou, se possivel, em pequenas ilhas
em aguas rasas. O ninho ¢ forrado com penugem (Figura 2) e apenas a fémea ¢é responsavel pela
incubagdo dos ovos. A incubag¢do dura aproximadamente 35 dias e o macho fornece cuidados e
protecao durante o periodo. O tamanho da ninhada varia de 4 a 9 ovos, com média de 6
(Carboneras e Kirwan, 2020). O tamanho médio dos ovos ¢ de 6,33 cm %X 9,44 cm e cada ovo
pesa em média 178,4 g (Echevarria et al., 2013; Figuerola e Green, 2006). A ESEC do Taim ¢
a principal area de reprodugdao das espécies no Brasil, abrigando as maiores populacdes
conhecidas de C. coscoroba, segundo o Censo Neotropical de Cisnes, que apontou a presenca
de 1.622 individuos (Dias e Fontana, 2001). O periodo reprodutivo da espécie no Rio Grande

do Sul ¢ de julho a marco (Antas et al., 1996).
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Figura 2. Ninho de cisne capororoca (Coscoroba coscoroba). Foto: Monica Rodrigues
Dietriech, arquivo pessoal.

O cisne-de-pescogo-preto (Figura 3), € um cisne migratério que se distribui na América
do Sul desde a Argentina, Terra do Fogo, Ilhas Malvinas, Chile, Uruguai, Paraguai e sul do
Brasil, podendo no inverno migrar para o sudeste brasileiro (Carboneras e Kirwan, 2020;
Johnsgard, 2010). Em relagdo a massa corporal, os machos variam entre 4,5 ¢ 6,7 kg (média 5,6
kg) e as fémeas variam entre 3,5 e 4,4 kg (média 3,9 kg) (Johnsgard, 2010). Habitam &reas
umidas de agua doce e salobra, como lagos, lagoas, estuarios e pantanos, muitas vezes proximo
a habita¢cdes humanas (Carboneras e Kirwan, 2020; Johnsgard, 2010). Geralmente a espécie
prefere dguas com rica vegetacdo submersa e a dieta é baseada em plantas aquaticas,
principalmente ervas daninhas e algas. Eventualmente pode ocorrer o consumo de invertebrados
e ovas de peixe (Carboneras e Kirwin, 2020; Johnsgard, 2010). Normalmente forrageiam em
agua por imersao da cabeca e pescoco, ou por alimentacao superficial e podem vir a forragear
no solo durante periodos de seca (Carboneras e Kirwan, 2020). Em relacdo ao comportamento

social, sdo vistos geralmente em pequenos bandos.
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Figura 3. Cisne-de-pescoco-preto (Cygnus melancoryphus). Foto: Claudia Brasileiro, em
Birds of the World.

O cisne-de-pescogo-preto ¢ a unica espécie de cisne verdadeiro (Cygnus) que se
reproduz na regido Neotropical. A formagdo de pares ocorre através da cerimonia de corte,
periodo em que os machos apresentam comportamento agressivo. Devido a isso, os ninhos
geralmente ndo sdo proximos, indicado pela baixa densidade. Geralmente constréem ninhos
com formato de um monte volumoso de vegetagdo perto da agua ou, se possivel, em pequenas
ilhas em aguas rasas. O ninho ¢ forrado com penugem (Figura 4), a fémea ¢é responsavel pela
incubacdo e os machos protegem os ovos somente durante o forrageamento das fémeas

(Carboneras e Kirwan, 2020; Cursach et al., 2020).
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Figura 4. Ninho de cisne-de-pescogo-preto (Cygnus melancoryphus). Foto: Fabiano José de
Souza, em Fauna digital Rio Grande do Sul.

A reproducdo comega no inicio da primavera, o periodo correspondente no Brasil ¢ de
setembro a novembro (Carboneras e Kirwan, 2020). O tamanho da ninhada varia de 4 a 8 ovos
e o periodo de incubagdo ¢ de aproximadamente 36 dias. Em relagdo ao tamanho dos ovos, as
medidas médias sdo de 10,5 % 6,5 cm, com 247 g (Johnsgard, 2010). O periodo de muda da
plumagem de C. melancoryphus ocorre antes ou apds o periodo reprodutivo. Na ESEC do Taim,
ocorre entre mar¢o ¢ dezembro, e dura 60 dias (Nascimento et al., 2001). As penas de C.
melancoryphus sdo trocadas uma vez ao ano e o individuo nao voa durante esse periodo devido
a troca das rémiges primarias e secunddrias, as quais caem todas a0 mesmo tempo (Jenni e
Winkler, 2020). Segundo o Censo Neotropical de Cisnes, foi contabilizada a presenca de 1.269
individuos na ESEC do Taim, que ¢ considerada uma area de grande importancia reprodutiva
para a espécie (Dias e Fontana, 2001).

Um estudo realizado no Chile, avaliou a preferéncia de habitat e a abundancia em areas
umidas de C. coscoroba e C. melancoryphus. Os autores identificaram uma relacdo positiva
entre abundancia estimada de C. coscoroba em relagdo ao percentual de vegetacdo aquatica e
ribeirinha. E para C. melancoryphus identificaram uma resposta positiva relacionada com a
porcentagem de cobertura de pastagens (Miranda-Cavallieri et al., 2023). Norambuena et al.
(2023), avaliaram o efeito da sazonalidade na ecologia alimentar de C. melancoryphus na regiao

sul do Chile. Os autores encontraram variagdo no comportamento animal entre as estagdes.

31



Observaram um maior esforco de forrageamento durante o periodo vespertino no inverno,
quando comparado a primavera. Atribuiram esse resultado a variacdo de temperatura e as
rajadas de vento. Segundo os autores, essa variagdo comportamental garantiu um estado

nutricional satisfatorio em ambos os periodos (Norambuena et al., 2023).

Area de estudo

A area de estudo esté situada na Planicie Costeira do sul do Brasil, municipio de Rio
Grande, inserida no bioma Pampa. Essa regido abriga extensas areas destinadas a rizicultura
irrigada, na qual as lavouras usam a dgua proveniente da Lagoa Mangueira e de outras lagoas,
potencialmente devolvendo, apos o cultivo, efluentes contaminados com insumos agricolas
contendo metais. O cultivo de arroz representa elevada demanda hidrica e permite a circulagao
de poluentes, através da irrigagdo que altera o regime hidrodindmico, especialmente a
disponibilidade e qualidade das aguas (Bul¢ et al., 2019; Costa e Sato, 2021). A irrigacdo requer
grandes volumes de 4gua e utilizagdo de insumos, impactando substancialmente os
ecossistemas naturais € consequentemente os organismos presentes (Dias e Burger, 2005).
Outra fonte potencial de impacto ambiental ¢ a pesca, que pode liberar metais através de tintas
anti-incrustantes usadas em cascos de embarcagdes, derramamentos de 6leo e materiais para
pesca, como as chumbadas (Binkowski et al., 2013; Lima et al., 2022). Além disso, a caga ¢
uma fonte potencial de pellets de Pb. A caga de aves aquaticas na regido costeira do Rio Grande
do Sul ocorre predominantemente em areas de cultivo de arroz (70%) e em areas naturais (65%),
especialmente em locais com maior riqueza de anatideos (Guadagnin et al., 2007). Apesar de
ser atualmente uma pratica proibida, persistem atividades ilegais de caga e pesca na Estacao
Ecoldgica do Taim conforme indicado pelo ICMBio (2012). Tais agdes antropicas sao fontes
de liberacdo de metais e causam danos ao ecossistema aquatico e a biota.

Neste contexto, a amostragem ocorreu em dois locais distintos. A localizacdo geografica

dos pontos de amostragem esta ilustrada na Figura 5.
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Figura 5. Localizacdo geografica dos pontos de amostragem Capdo Seco e Estagdo Ecologica
do Taim, no sul do Brasil.

O primeiro local, o Capao Seco, situa-se entre 31°51'S e 52°18'W (Figura 6), proximo
a rodovia federal BR-392. E uma das maiores extensdes de banhados da regifio, com diferentes
fisionomias palustres, amplos espelhos d’agua, densa cobertura vegetal, areas de alagados
sazonais, canais de drenagem e pequenas lagoas que servem como habitat para aves aquaticas
residentes e migratorias (Machado et al., 2008; Bager e Rosa, 2012). A paisagem ¢ marcada
pela presenca de propriedades rurais voltadas a rizicultura e a bovinocultura leiteira, que

contribuem para uma matriz de uso intensivo do solo.
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Figura 6. Local de amostragem Capao Seco em Rio Grande, RS. Foto: Monica Rodrlgues
Dietriech, arquivo pessoal.

O segundo local corresponde a Estagdo Ecologica do Taim (ESEC) do Taim situada
entre 32°33'S e 52°34'W (Figura 7), as margens da Lagoa Mirim. A ESEC Taim ¢ uma Unidade
de Conservagdo, inclusa na lista de sitios Ramsar, de protecdo integral que preserva um
complexo mosaico de banhados, lagoas interligadas, campos nativos, dunas e matas, bem como
seus processos ecologicos essenciais (Silva et al., 2021). Reconhecida internacionalmente como
area de importancia para a conservacao da avifauna, abriga diversas espécies de aves aquaticas
migratdrias e residentes (Silva et al., 2021). Apesar do status de prote¢do, a ESEC do Taim
sofre influéncia de pressdes antropicas em seu entorno, como rizicultura, pesca artesanal e

praticas ilegais de caga conforme ICMBio (2012).
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Figura 7. Local de amostragem Estacdo Ecoldgica do Taim em Rio Grande, RS. Foto: Ménica
Rodrigues Dietriech, arquivo pessoal.

Justificativa

Pesquisas anteriores voltadas a contaminagdo por metais € outros contaminantes no sul
do Rio Grande do Sul foram realizadas, por exemplo o estudo de Friedrich et al. (2006) que
avaliou a concentragdo de metais na agua da Lagoa Mirim. O Zn ultrapassou os limites
permitidos pela legislagdo em 50% dos pontos de amostragem. Os autores atribuiram esses
resultados a utilizagdo de fertilizantes na rizicultura nos arredores. Um estudo realizado por
Mirlean et al. (2005) avaliou a concentragdo de Hg na 4gua, sedimento e tecidos de peixes na
Lagoa das Flores, proximo a ESEC do Taim. Como resultado identificaram 4,6 ng.L™! na dgua,
58,3 ng.peso seco’' no sedimento, enquanto nos tecidos dos peixes houve variagdo de 18,9 a
63,8 ng.peso tmido™! conforme a espécie. Referente a contaminagio das aves aquaticas, 0s
estudos sdo limitados, especialmente quando se refere aos anatideos. Os estudos com cisnes até
entdo realizados na ESEC do Taim, avaliaram a exposi¢ao de cisne-de-pescogo-preto a Cd, Pb
e Cu através das penas e do sangue (Santos, 2014). O estudo de Rosa (2017), avaliou a
concentragdo de Cu, Cd, Cr, Pb, Zn e Ni nas fezes, penas e sangue em cisne-de-pescogo-preto.
Embora existam estudos sobre a exposi¢do a metais em C. melancoryphus, a avaliacdo da
exposicdo em C. coscoroba na Planicie Costeira do Sul do Brasil, assim como a comparagao
entre ambas as espécies, ¢ necessaria. Assim, a presente pesquisa € fundamental para

compreender os impactos dos metais Cd e Pb sobre a satide e a conservacao dessas espécies,
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considerando a relevancia ecoldgica da regido para a reproducdo, muda da plumagem e ciclo
anual destas aves aquaticas. A deteccdo de metais como Cd e Pb em tecidos bioldgicos e a
expressao de biomarcadores como a metalotioneina podem refletir exposigdo ambiental a
contaminantes com potencial de gerar efeitos subletais, ainda que nao tenham sido observados
sinais clinicos aparentes. A comparacgao entre C. coscoroba e C. melancoryphus permitira
investigar se diferengas na ecologia alimentar e no uso do habitat modulam a bioacumulagao
de metais e a resposta fisioldgica ao estresse ambiental. Os dados gerados por este estudo podem
subsidiar agdes de monitoramento ambiental na regido, contribuindo para o manejo de areas
umidas, a avaliagdo de riscos a fauna silvestre e a implementacao de politicas de controle de

contaminantes em areas protegidas.

OBJETIVO

Determinar as concentragdes de Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) no sangue e penas de
cisnes capororoca, Coscoroba coscoroba, e cisne-de-pescoco-preto, Cygnus melancoryphus,
e relacdes com o sexo, classe etaria, condigdo corporal e concentracdo da proteina

metalotioneina no plasma sanguineo.

Objetivos especificos

- Determinar diferencas na concentragdo de Cd e Pb nas penas de contorno e no sangue.

- Comparar as diferencas de concentracdo de Cd e Pb entre fémeas e machos.

- Comparar as diferencas de concentragao de Cd e Pb entre jovens e adultos.

- Comparar as diferencas de concentragdo de Cd e Pb entre as espécies.

- Verificar se a condi¢@o corporal dos individuos estéd relacionada a concentragdo de Cd e
Pb no sangue.

- Verificar se o aumento da proteina metalotioneina no plasma esta relacionada ao aumento
da concentragao de Cd e Pb no sangue.

- Determinar valores de is6topos estaveis de C e N e associd-los com a possivel origem da
contaminagao ou diferengas individuais.

- Determinar as concentragdes de Cd e Pb no sedimento, agua e vegetacdo nos locais de

captura dos espécimes.
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HIPOTESES

I. Os machos apresentardo concentragdes de Cd e Pb mais elevadas.

II. Os individuos adultos apresentardo concentracdes de Cd e Pb mais elevadas em
comparagao com oS jovens.

III. Aves com menor indice de massa corporal escalonada apresentardo concentragdes mais
elevadas de Cd e Pb.

IV. Aves com maiores concentragdes de Cd e Pb apresentardo maiores concentragdes da

proteina metalotioneina no plasma sanguineo.
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Resumo

A contaminacdo por metais ndo essenciais como o chumbo (Pb) e o cddmio (Cd) pode causar
alteragdes morfologicas, neurologicas, metabdlicas e comportamentais em vertebrados, e representa
uma ameaca para a biota. Este estudo determinou a contaminagdo por Pb e Cd em Coscoroba
coscoroba (capororoca) e Cygnus melancoryphus (cisne-de-pescogo-preto) amostrados no sul do
Brasil, assim como em amostras de agua, sedimento e plantas aquaticas dos locais de forrageio dos
cisnes. Investigamos a relacdo entre a contaminagao por Pb e Cd e o sexo, classe etaria, condigado
corporal, concentracdo de metalotineina (MT) e isétopos estaveis de carbono e nitrogénio. Os
metais Cd e Pb foram detectados em menos de 15% das amostras de sangue, o que indica baixa
exposicao recente. A Andlise de Redundancia (RDA) demonstrou correlacdo positiva entre Pb em
penas crescidas e valores de 6'°C e 6'°N, e negativa com a condi¢do corporal. O Cd foi detectado
apenas em algumas espécies de macroéfitas, mas ndo no sedimento e agua, enquanto o Pb ocorreu
em todas as amostras de plantas e sedimento coletados. Cisne-de-pescoco-preto e fémeas
apresentaram concentracdes maiores de MT no plasma sanguineo. Valores médios de 6'°C e 6'°N
foram mais altos em capororoca, com baixa sobreposi¢cdo de nicho isotopico entre as espécies,

indicando uso distinto de recursos. De modo geral, no contexto espacial e temporal deste estudo o
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Pb e Cd indicam exposi¢do reduzida para as populacdes de cisnes. A integracdo das analises de
metais, MT e isotopos estaveis de C e N permite relacionar a exposi¢do aos metais Cd e Pb, a
resposta fisioldgica do organismo MT e o uso de habitat ou dieta. Essa combinacdo fornece uma
interpretagdo mais completa sobre as fontes de exposi¢do, os padrdes de bioacumulagdo e

diferengas fisiologicas associadas.

Palavras-chave: aves aquaticas, condi¢do corporal, ecotoxicologia, isotopos estaveis, metais e

metalotioneina.
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Destaques

e Concentragdes de Cd e Pb em tecidos de cisnes sul-americanos ¢ amostras ambientais
foram comparados no sul do Brasil.

e Pb em penas crescidas correlacionou-se positivamente com §'°C e 6'°N, sugerindo que
determinados padrdes alimentares ou areas de forrageamento podem estar vinculadas a
maior exposi¢ao ao metal.

o Fémeas e C. melancoryphus apresentaram maiores niveis de MT plasmadtica
possivelmente relacionados ao estresse oxidativo, devido a demandas fisiologicas da

migracao e ao periodo reprodutivo.
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1. Introducio

A contaminagdo por metais representa um risco a biota e aos ecossistemas aquaticos. Esses
metais podem ter origens naturais ou antropogénicas. A origem natural ocorre pelo ciclo das rochas
magmaticas, metamorficas e sedimentares, através do intemperismo, a formagao de solo, erupcdes
vulcanicas, transporte de elementos do solo pelo vento e incéndios florestais (Bradl, 2005; Kar e
Patra, 2021; Korbecki et al., 2019). As fontes antropicas incluem porg¢des visiveis de metais que
podem ser encontrados em ambientes aquaticos, como os pellets de Pb de muni¢des e chumbadas
de pesca (Binkowiski et al., 2013). Além do uso excessivo de fertilizantes fosfatados, oleos e
combustiveis fosseis que contribuem para o acumulo de metais como o cddmio (Cd), chumbo (Pb),
cobre (Cu), zinco (Zn), cromo (Cr), manganés (Mn) e cobalto (Co) no ambiente, 6rgios e tecidos
das aves (Burger e Gochfeld 2000; Shahbaz 2013).

A disponibilidade dos metais nos ambientes aquaticos € controlada principalmente pela
forma quimica em que eles se encontram. O pH altera a especiacdo dos metais ao modificar o
equilibrio entre ions livres e complexos formados com ligantes inorganicos presentes na agua, como
carbonato, cloreto e hidroxido, além de complexos com matéria organica (Millero 2001). Em
sedimentos mudangas no pH e no potencial redox podem mobilizar ou imobilizar metais ao afetar
sua solubilidade e liberacdo para a agua, interagindo com fases minerais € matéria orgéanica
(Brayner et al. 2001). As aves aquaticas podem ser afetadas por metais comumente disponiveis em
sedimentos, plantas e animais aquaticos (Binkowski et al. 2013; Giulio e Scanlon 1985). A avifauna
destaca-se como sentinelas ambientais, revelando a presenc¢a, magnitude e origem de contaminantes
nos habitats onde se alimentam e reproduzem, através de alteragdes fisioldgicas, comportamentais
e morfologicas (Furness e Greenwood 1993).

O Pb e o Cd sdo metais ndo essenciais que representam risco a saude humana e animal, e
sdo continuamente liberados no ambiente por fontes antropicas (Genchi et al. 2020; Kar e Patra
2021; Wani et al. 2015). Os limites de concentragdo recomendados para protecao da vida aquatica
sdo de 65 pg.L! para Pb e 0,72 pg.L! para o Cd em exposi¢do cronica em dgua doce (USEPA
1985; USEPA 2016). A exposicdo ao Pb e Cd em aves causa diversos efeitos toxicos, como
alteragcdes genéticas, neuroldgicas, reprodutivas, comportamentais e malformagdes. Ainda,
prejudicam o desempenho e a eficiéncia de conversdo alimentar, o metabolismo energético e
reduzem o crescimento ¢ ganho de massa corporal em aves jovens durante seu desenvolvimento
(Burger e Gochfeld 2005; Kar e Patra 2021; Kim e Koo 2008; Wayland e Scheuhammer 2011).
Altas concentragdes de Pb induzem estresse oxidativo, disfungdes hepaticas e imunossupressao

(Vallverdu-Coll et al. 2016). Cisnes-mudos (Cygnus olor) do Mar Béltico apresentaram aumento
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da razao heterodfilo/linfocito em resposta a maiores concentragdes sanguineas de Pb, indicando
estresse fisiologico e comprometimento do sistema imune (Meissner et al. 2020). Concentra¢des
acima de 5 pg.g! de peso seco no figado e rins de patos selvagens (Anas platyrhynchos) e carquejas
(Fulica atra), causaram alteragdes histopatoldgicas como inchago e necrose do epitélio dos tubulos
renais (Binkowski et al. 2013).

A principal via de exposi¢ao das aves a metais ¢ o consumo de alimentos contaminados ou
consumo acidental de sedimento (Hernandéz et al. 1999). Dessa forma, a analise da dieta pode
elucidar aspectos importantes sobre as origens de contaminag¢ao dos organismos. A analise de
isotopos estaveis em tecidos das aves possibilita estudar a exposi¢do e a bioacumulacdo de
contaminantes, por meio de excretas ou tecidos (Jardine et al. 2006). Os isétopos estaveis de
carbono (C) e nitrogénio (N) sdo os mais usados em ecologia trofica: os valores de ¢'*C indicam a
origem da fonte alimentar, pois diferem entre produtores com ciclos fotossintéticos distintos
(Peterson e Fry 1987). Em geral os valores de §'°C refletem a dieta assimilada, permitindo
diferenciar o uso de habitats (Pérez et al. 2008). Em ecossistemas terrestres, dominados por
vegetagdo C3 como arvores e arbustos, os valores de §'°C sdo mais negativos, em torno de -28%o
(Fry 2006). Em ambientes com predominio de gramineas C4 como o milho e a cana-de-agucar, os
valores de ¢'3C variam em torno de -13%o. Em sistemas dulcicolas, os valores de 6'°C do CO;
dissolvido pode variar entre -20%o0 € -5%o0, podendo ser ainda mais negativos sob condicdes de
respiracdo intensa (Fry 2006). J4 os valores de 6'°N indicam o nivel tréfico, aumentando conforme
o0 organismo ocupa niveis mais elevados (Pérez et al. 2008). Além disso, os valores de 5'"°N podem
servir como marcador ambiental para rastrear fontes de contaminagao, i.e., valores baixos ocorrem
em ambientes limitados em N, enquanto sistemas influenciados por fontes antropogénicas de N,
como fertilizantes, apresentam valores elevados, indicando maior contaminagao (Fry 2006).

Apos a ingestdo, os metais sdo distribuidos por processos bioquimicos e fisiologicos para o
sangue, e sdo armazenados em tecidos e Orgdos (Lodenius e Solonen 2013). Os metais sdao
absorvidos principalmente no trato gastrointestinal, onde competem com minerais essenciais como
o calcio (Ca), o ferro (Fe) e o zinco (Zn) (Scheuhammer 1987; Fowler 2009). O figado e os rins sdo
orgdos mais suscetiveis aos efeitos toxicos do Cd e Pb, e podem estar relacionados a capacidade de
sintese das metalotioneinas (MT). O figado € o primeiro grande sitio de acimulo, recebe o sangue
venoso via sistema porta hepatico, atuando como 6rgao detoxificador primario. O rim ¢ afetado
pois filtra continuamente o plasma e acumula complexos metal-proteina, especialmente Cd ligado
as MTs, que se concentra no cortex renal (Nordberg et al. 2022). Os metais sdo acumulados nas

penas em crescimento via corrente sanguinea, ligados a proteinas e acumulados durante seu
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desenvolvimento (Lewis e Furness 1991). Sao eliminados do organismo das aves pela muda das
penas, fezes e postura dos ovos (Lodenius e Solonen 2013). Outra via de detoxificagdo importante
ocorre pelas fémeas durante a postura dos ovos. A contaminacao nos ovos reflete a exposicao das
fémeas durante a formacao, indicando acimulo tecidual e exposicdo ambiental (Burger 1994;
Burger e Gochfeld 1996). Antes da postura, o aumento da ingestdo de Ca, mineral essencial para a
formacgao da casca e desenvolvimento do embrido, pode favorecer a absor¢do de metais devido a
competigao por locais de ligacao estruturalmente semelhantes (Ortowski et al. 2019; Perrins 2008).
Isso ocorre porque Ca**, Cd** e Pb*" possuem valéncia e tamanho i6nico préximos, permitindo que
compartilhem transportadores envolvidos na captacdo e deposi¢do de Ca, o que pode elevar a
coabsor¢ao desses metais durante esse periodo (Nordberg et al. 2022). A idade ¢é outro fator que
influencia substancialmente os padrdes de bioacumulacdo em aves (Berglund et al. 2011; Newman
2015). Individuos jovens geralmente apresentam menores concentragdes de metais como mercurio
(Hg) e Cd que adultos, possivelmente devido ao menor tempo de exposi¢ao e a dilui¢do pelo rapido
crescimento corporal (Newman, 2015). O metabolismo ¢ a toxicocinética também contribuem para
essas diferengas etarias. Em metais como o Cd, a distribuicao e retencao tecidual dependem do
tempo de exposicdo, da capacidade de ligacdo a proteinas como as MT e da dindmica de
armazenamento em figado e rim, processos que passam a atuar de forma mais prolongada a medida
que os organismos envelhecem (Nordberg et al. 2022). Além disso, o crescimento das penas
contribui para essa diferenc¢a, pois os metais acumulam-se nas penas que estao sendo sintetizadas,
reduzindo as concentracdes no sangue dos jovens em comparacdo aos adultos (Wayland e
Scheuhammer 2011).

As MTs sdo proteinas de baixo peso molecular que desempenham fung¢des fisioldgicas
relacionadas a homeostase, como o armazenamento e desintoxicagdo de metais (Genchi et al. 2020).
Sdo proteinas que se localizam principalmente no citoplasma, possuem alta concentragdo de
residuos de cisteina os quais apresentam grupos tiol (—SH) capazes de coordenar ions metalicos com
grande afinidade (Andrews 1989; Krezel e Maret 2016; Sigel et al. 2009). No processo de
desintoxicacao as MTs sdo induzidas e protegem as cé€lulas ligando-se firmemente aos ions toxicos.
Essa inducdo ocorre porque os metais ativam fatores de transcricdo metal-responsivos, aumentando
a expressdo génica das MTs, que funcionam como tampdes intracelulares, reduzindo a fragdo de
metal livre capaz de causar dano celular (Nordberg et al. 2022). As MTs geralmente apresentam
maior concentracdo no figado e no rim. Est4 presente também na urina e no sangue, tanto no plasma
como nas células, o que possibilita diferentes andlises de forma menos invasiva (Garvey et al. 1987).

E importante destacar que a indu¢do das MTs ndo constitui, por si s6, um diagndstico inequivoco
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de exposi¢do a metais, pois fatores fisioldgicos e ambientais como esta¢ao do ano, temperatura,
condicdo reprodutiva e sexo podem influenciar os niveis da proteina associada ao estresse oxidativo
(Newman, 2015). Correlagdes positivas entre as concentragdes de Hg, arsénio (As) e selénio (Se)
no sangue ¢ a MTs no plasma sanguineo foram observadas em filhotes de cegonha (Ciconia ciconia)
(Bjedov et al. 2023). De forma semelhante, correlagdo positiva entre as concentragdes sanguineas
de Pb e as concentragcdes de MT em abutres (Gyps fulvus) foram encontradas, reforcando o papel
dessa proteina como biomarcador de exposi¢ao a metais em aves (Pikula et al. 2013).

A condi¢ao corporal ¢ uma avaliagao qualitativa da aptiddo e que reflete a reserva
energética, capacidade de sobrevivéncia e resisténcia a doengas (Peig e Green 2010; Sutherland et
al. 2004). O Indice de Massa Escalonada (M) é uma forma de avaliar a reserva energética, além de
ser um método pouco invasivo e ndo letal. O M; é calculado a partir da relagio entre massa corporal
e uma medida morfométrica rigida, ajustadas por regressdo linear, refletindo as reservas
energéticas, permitindo comparar o estado corporal entre individuos de tamanhos diferentes (Peig
e Green, 2010). Um estudo com cisnes-bravos (Cygnus cygnus) invernantes na Gra-Bretanha
revelou que 41,7% dos individuos apresentavam concentracdes sanguineas de Pb iguais ou
superiores a 44 mg/dL, associadas negativamente a condi¢do corporal avaliada pelo Mi. Acima
dessa concentracao o aumento do Pb no sangue levou a redugao da condi¢do corporal, o que indicou
efeitos subletais em concentragdes menores que os limiares clinicos conhecidos (Newth et al. 2016).

A capororoca (Coscoroba coscoroba) e o cisne-de-pescogo-preto (Cygnus melancoryphus),
sdo duas espécies de Anseriformes da América do Sul, que se distribuem do sul da Argentina e
Ilhas Malvinas/Falkland até o sudeste do Brasil (Calabuig et al. 2010; Carboneras e Kirwan 2020).
Na Estac¢do Ecologica do Taim sul do Brasil, ambas as espécies utilizam o ambiente ao longo do
ano, com picos populacionais associados ao periodo de muda, especialmente entre junho e
setembro. Neste periodo hd maior abundancia, o que torna as dguas rasas com vegetagao submersa
essenciais para a permanéncia dessas espécies, além de ser a principal area de reproducdo em
territorio brasileiro (Calabuig et al. 2010; Nascimento et al. 2001). Capororocas sao
majoritariamente herbivoras, consumindo macroéfitas submersas e, eventualmente, invertebrados
aquaticos e ovas de peixe (Barboza et al. 2020; Johnsgard 2010; Silva et al. 2018; Silva et al. 2022).
Cisnes-de-pescoco-preto alimentam-se principalmente de macréfitas aquaticas submersas,
geralmente em aguas rasas (< 2 m). Com mudangas no nivel da 4gua os cisnes passam a explorar
macroéfitas de margens e areas pantanosas. Os jovens alimentam-se de matéria vegetal, macrofitas
flutuantes, e pedagos de plantas que haviam sido rasgadas (Corti e Schlatter 2002; Velasques et al.

2019).
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As areas potenciais de ocorréncia no sul do Brasil estdo sujeitas a impactos ambientais
resultantes de praticas humanas, como a rizicultura. Nessas areas, a agua das lagoas ¢
potencialmente utilizada para irrigagao das lavouras, o que pode resultar na devolugao de efluentes
contaminados com insumos agricolas que contém metais. O cultivo de arroz representa elevada
demanda hidrica e permite a circulagdo de contaminantes, através da irrigacdo que altera o regime
hidrodinamico, especialmente a disponibilidade e qualidade das dguas (Bulé et al. 2019; Costa ¢
Sato 2021). Estudos realizados na bacia da Lagoa dos Patos no sul do Brasil detectaram Cd e Pb na
coluna d’agua (0,31 pg.L ' e 2,45 ng.L! respectivamente) durante o inverno/outono (Barbosa et al.
2012). Em sedimentos estuarinos ¢ areas portudrias foram documentados contaminagao por Hg 4,6
ug g! peso seco associados a descargas urbanas, atividades portudrias e eventos acidentais (Mirlean
et al. 2001). Na Lagoa das Flores, proximo a ESEC do Taim, foram quantificadas concentracdes de
Hg 0,058 pg-g™! peso seco no sedimento, e em tecidos dos peixes com varia¢ao de 0,018 a 0,063
ug-g ' peso umido conforme a espécie (Mirlean et al. 2005). Ademais, foram detectados metais em
vertebrados aquaticos na unidade de conservagdo. Peixes analisados apresentaram concentragdes
de arsénio (As) entre 13 e 19 pg-g™' (peso seco) e teores de Pb, variando de 0,0004 a 0,002 pg-g™*
(peso seco), dependendo da espécie. Ja os répteis coletados mostraram valores menores de As entre
3,5e 7 ug g (peso seco) e concentracdes mais elevadas de Pb, alcancando até (0,027 pg-g* peso
seco) (Quintela et al. 2019). Esses resultados demonstram que os contaminantes detectados nas
aguas e sedimentos da regido também se refletem nos organismos, o que pode ser uma ameaga a
avifauna. Outros impactos podem influenciar na conservagdo, como a conversdo € 0 manejo
agricola de areas umidas, o que reduz a heterogeneidade e simplificam a estrutura das comunidades.
Potencialmente comprometendo a qualidade do habitat para organismos aquaticos e espécies que
dependem desses ecossistemas (Rolon et al. 2010). Além da instalagdo e presenca de linhas de
transmissdo de energia que representa uma ameaga com mortalidade por colisdo ou eletrocussao
relatada em diferentes familias de aves (Rebolo-Ifran et al. 2025). Tais dados demonstram que
avifauna residente e migratoria presente nas areas imidas do sul do Brasil estdao sujeitas a multiplas
pressdes ambientais, as quais podem impactar na conversacao local.

Neste contexto, o objetivo deste estudo ¢ determinar as concentragdes de Cd e Pb no sangue
e nas penas de cisnes C. coscoroba e C. melancoryphus no sul do Brasil, e avaliar potenciais
variacoes associadas ao sexo, classe etaria, condi¢do corporal, concentragdo de MT no plasma
sanguineo e valores de isotopos estaveis de C e N. Visa, ainda, comparar essas concentragdes com
os valores de Cd e Pb detectados no solo, nas plantas e na d4gua das areas de estudo, a fim de inferir

a possivel origem da contaminacdo. Hipotetizamos que aves com menor condigcdo corporal
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apresentarao concentragdes mais elevadas de Pb e Cd. Além disso, espera-se que os machos exibam
concentragdes mais altas, assim como individuos adultos em comparagdo aos jovens. Por fim,
propomos que aves com maiores concentragdes de Cd e Pb também apresentem maiores

concentragdes de MT no plasma sanguineo, indicando uma resposta fisiologica de detoxificacao.

2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

A area de estudo esta situada na Planicie Costeira do sul do Brasil, municipio de Rio Grande,
no bioma Pampa. A amostragem ocorreu em duas localidades no municipio: Capao Seco (31°51'S
e 52°18'W), uma paisagem dominada por propriedades agricolas voltadas a rizicultura e a
bovinocultura leiteira, e a Estagdo Ecoldgica (ESEC) do Taim (32°33'S e 52°34'W), as margens da
Lagoa Mirim (Fig. 1). A ESEC do Taim ¢ uma Unidade de Conservacdo de protecdo integral,
inclusa na lista de sitios Ramsar, que preserva um complexo mosaico de banhados, lagoas
interligadas, campos nativos, dunas e matas, bem como seus processos ecoldgicos essenciais (Silva

et al. 2021). Entretanto, seu entorno apresenta atividades agricolas voltadas principalmente a

rizicultura irrigada e a atividade pesqueira.
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Fig. 1. Localizacdo geografica dos locais de amostragem de Cygnus melancoryphus e

Coscoroba coscoroba no Capao Seco e Estacdo Ecoldgica do Taim, sul do Brasil.
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2.2. Coleta de amostras

A captura dos cisnes ocorreu de julho a dezembro de 2024, durante o periodo de muda
sincrona de todas as rémiges. Os individuos foram perseguidos com embarcagdo motorizada, e
capturados de forma manual com auxilio de pugéd (Antas et al. 1996; Nascimento et al. 2001). No
total, foram capturados 60 individuos, 30 de cada espécie, entre jovens, adultos machos e fémeas
cujo sexo foi determinado por sexagem molecular. Foram medidos o comprimento do tarso,
comprimento total da cabega, do culmen exposto, altura e largura do bico na base, distancia narina
a ponta do bico, comprimento do pé e dedo médio, com auxilio de paquimetro com precisao de 0,5
mm. A massa corporal foi aferida com balanga digital, com precisdo de 1 g. Foi coletado
aproximadamente 2 mL de sangue, por punc¢do da veia tarsal, com seringa e agulha descartavel.
Aproximadamente 1,5 mL de sangue foi transferido para microtubos destinado ao armazenamento
e posterior processamento das andlises que ndo requeriam anticoagulante. Os 0,5 mL restantes
foram acondicionados em um microtubo contendo heparina, utilizado para as analises que exigiam
sangue anticoagulado. Entre 8 ¢ 10 penas de contorno em fase de crescimento ¢ 8 a 10 penas
totalmente crescidas da regido peitoral e dorsal, foram removidas de cada individuo e armazenadas
em sacos plasticos. Os individuos, foram marcados com anilhas metalicas alfanuméricas fornecidas
pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de Aves Silvestres CEMAVE/ICMBio, para evitar
reamostragem, e entdo foram soltos proximo ao local de captura. Ainda, foram realizadas coletas
oportunisticas de cascas de ovos de C. coscoroba, em 14 ninhos, encontrados apods a eclosdo dos
filhotes, em ambos os locais de amostragem.

A fim de avaliar a exposi¢ao ambiental a Cd e PB nos locais de forrageio dos individuos,
foram coletadas amostras de dgua, acondicionadas em tubos Falcon (50 mL), e de sedimento, em
tubos estéreis (50 g). Em laboratorio as amostras foram congeladas a -80 °C até a anélise. Plantas
aquaticas foram coletadas e armazenadas em sacos plasticos até o laboratorio, onde foram lavadas
com agua ultrapura e secas em exsicata até a identificagdo e digestao.

As coletas foram realizadas de acordo com a autorizagao do Instituto Chico Mendes de
Conservagdo da Biodiversidade (ICMBio), licenga n°® 93192-1, e da Comissdo de Etica em Uso

Animal da Universidade Federal do Rio Grande (CEUA/FURG) processo n° 005/2024.

2.3. Andlise de Cd e Pb
As penas foram lavadas trés vezes em peroxido de hidrogénio, e as cascas dos ovos foram
lavadas em banho ultrassonico com perdxido de hidrogénio por 10 minutos. Em seguida foram

lavadas com 4gua destilada. As penas, cascas de ovos e sangue foram secas em estufa a 60 °C até
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atingirem massa constante, ¢ pesadas (0,1 g). As matrizes foram digeridas em acido nitrico 65% (2
mL) por 36 h e avolumadas (20 mL) com agua ultrapura (Barreto et al. 2025; Nunes et al. 2022).
As amostras de sedimento inicialmente foram secas a 105 °C até a massa constante, peneiradas em
malha de aco inoxidavel de 3 mm e pesadas (0,5 g). Em seguida foram digeridas em mistura de 5
mL de 4cido nitrico 65% e 5 mL de acido cloridrico 37%, em bloco digestor, a 95 °Cpor 1 he a
100 °C por 3 h. Apo6s, houve a adi¢do de 1 mL de peroxido de hidrogénio e aquecidas a 110 °C por
1:30 h. As amostras passaram por uma filtracdo simples e foram avolumadas a 25 mL em agua
ultrapura, conforme Giiven e Akinci (2011) com adaptacdes na massa da amostra, propor¢ao e
adi¢do simultanea dos acidos e tempos de digestdo adequados ao volume de sedimento. As amostras
de agua foram preparadas conforme Abdi et al. (2021) também com adaptacdes no volume de
amostra, proporcao dos reagentes e tempo de digestdo aumentado: uma aliquota de 3 mL de agua
de cada amostra foi submetida a digestdo com uma mistura de 2 mL de 4cido nitrico 65% e 1 mL
de peroxido de hidrogénio, em bloco digestor a 105 °C, durante 4 h. Apos, as amostras foram
avolumadas a 25 mL em agua ultrapura. Quanto as amostras de vegetagdo, o preparo seguiu o
protocolo descrito por Rashid et al. (2016), com adaptagdes no volume de 4cido e no regime de
aquecimento, a fim de obter-se digestdo completa da amostra. As plantas foram limpas com agua
ultrapura e secas em estufa a 105 °C por 1 h, posteriormente mantidas a 60 °C até atingir massa
constante. As plantas foram entdo fragmentadas, pesadas 0,5 g e digeridas com 7 mL de acido
nitrico 65% em bloco digestor a 95 °C por 4 h, 110 °C por mais 2 h, e entdo a 150 °C por 1:40 h
com adi¢do de 1 mL de perdxido de hidrogénio, até completa digestao.

A quantificacdo de Cd e Pb foi realizada em triplicata, determinada com base na curva de
calibracao para cada elemento usando diluicao serial a partir de uma solugdo padrao multielementar.
As andlises ocorreram por Espectrometria de Absorcdo Atomica de Alta Resolugdo com Fonte
Continua (HR-CS AAS), modelo ContrAA 700, Analytik Jena, disponivel no Centro Integrado de
Andlises - CIA-FURG), no modo forno de grafite. Os limites de deteccdo (LD) variaram conforme
a matriz ¢ metal (Tabela S1 material suplementar). Amostras abaixo do LD foram considerados

como 0 pg.g' para as analises (Binkowski et al. 2013).

2.4. Analise da concentracdo de metalotioneina

Amostras de sangue com heparina foram centrifugadas a 3000 rpm por 20 min e o
sobrenadante (plasma) foi coletado e armazenado a -80°C em ultrafreezer até a analise. A
concentragdo da metalotioneina no plasma sanguineo foi determinada utilizando o Fish

Metallothionein (MT) ELISA Kit (MyBioSource Inc. EUA), seguindo as instrugdes do fabricante
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(versdo 12.0, 2020). O ensaio segue o principio de ELISA do tipo sanduiche, com detec¢io por
leitura espectrofotométrica a 450 nm. As amostras foram analisadas em duplicata, e a quantificagdo
foi baseada em uma curva padrdo com concentragdes entre 6,25 e 200 p.mL~!, conforme protocolo

do kit.

2.5. Andalise de isotopos estdveis

As amostras de penas e sangue para analise de isdtopos estaveis de C e N foram preparadas
conforme Bugoni et al. (2008). O sangue foi liofilizado e as penas foram lavadas em 4gua destilada
a fim de evitar contaminagdes externas, secas em estufa por 2 h a 70 °C e fragmentadas com tesoura.
Sangue e penas foram homogeneizados, pesados ¢ acondicionados em cépsulas de estanho (0,7
mg). A calibrag¢do dos valores isotopicos foi realizada com os seguintes padroes de referéncia: dcido
glutdmico USGS40, cafeina USGS62, sulfato de amonio IAEA-N-1 e IAEA-N-2, além de aglicares
de cana-de-agticar (Cs) e beterraba (C3) e referida aos padrdes internacionais Vienna Pee Dee

Belemnite para carbono e ao ar atmosférico (N2) para nitrogénio. Os padrdes foram intercalados

entre as amostras para controle de precisdo analitica, apresentando desvios de +£0,07%o para 6'3C e

+0,3%o para 0'°N. A notagdo delta (5) foi expressa em per mil (%o), sendo representada pela razdo
isotopica (R) de cada elemento (1*C/!2C e '>N/'N) (Post 2002). As analises de isdtopos estaveis de
C e N foram realizadas no Espectrometro de Massa de Razdo Isotopica — IRMS acoplado a
analisador elementar — EA Flash 2000 Delta V Advantage TC/EA disponivel no Centro Integrado
de Anélises (CIA) da Universidade Federal do Rio Grande (FURGQG).

2.6. Andlise da condigdo corporal

A condigdo corporal foi calculada por meio do Indice de Massa Escalonada (M;), conforme
o método de Peig e Green (2010). Para cada espécie foram testadas diversas medidas morfométricas
como possiveis preditoras da massa corporal. Para cada varidvel, ajustou-se um modelo linear
simples relacionando a massa corporal a varidvel morfométrica correspondente. A qualidade de
ajuste de cada modelo foi avaliada pelo coeficiente de determinacgdo (R?), que indica a propor¢io
da variagdo da massa explicada por cada medida linear. Neste caso, a varidvel com maior R? foi
considerada a mais adequada para o ajuste estrutural de tamanho em cada espécie. Para C.
coscoroba, a distancia da narina a ponta do bico teve maior explicabilidade, e para C.
melancoryphus, a largura do bico na base, ambas com R*> = 0,69. Em seguida, para cada espécie,

foi ajustado um modelo SMA (Standardized Major Axis) utilizando a fung¢do ‘sma’ do pacote
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‘smatr’, a fim de estimar o coeficiente de inclinagdo (bsma) entre a massa ¢ a variavel selecionada.

O M; foi entdo calculado conforme a equagdo (1):

o, = v () M

L

onde Lo corresponde a média da variavel morfométrica escolhida para cada espécie, L; ¢ a medida

morfométrica de cada individuo (em mm) e M; ¢ a massa corporal aferida (em kg).

2.7. Andlises estatisticas

A relagdo entre as concentracdes de Cd e Pb e as variaveis foi avaliada por meio de Analise
de Redundancia (RDA) utilizando o pacote ‘vegan’ (Oksanen et al. 2025). Para as penas totalmente
crescidas foram consideradas como variaveis explicativas os valores de 6"°C, 0'°N, M, sexo, classe
etaria e espécie. As concentracdes de Cd e Pb foram transformadas pelo método de Hellinger
(Legendre e Gallagher 2001), enquanto as varidveis continuas foram padronizadas (z-score). A
significancia do modelo foi testada por meio de ANOVA, com 9999 permutacdes, aplicada ao
modelo global, aos eixos e a cada variavel. O coeficiente de determinagio ajustado (R?aj) foi obtido
pela fung¢do ordiR2step, que calcula o R> ajustado em fun¢do do numero de variaveis e do tamanho
amostral. Correlagdes de Pearson entre os escores da RDA e as varidveis foram utilizadas para
auxiliar na interpretacdo dos gradientes.

As concentragdes de MT (ug.mL') no plasma sanguineo foram avaliadas por meio de
Modelos Lineares Generalizados (GLM) com distribuicdo gamma e func¢do de ligacao logaritmica.
As variaveis explicativas foram espécie, classe etaria e sexo. Foi avaliada a interagao entre espécie
e sexo. Antes da modelagem, verificou-se a distribuigdo dos dados e a homogeneidade de variancias
por meio de histogramas, testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e testes de homogeneidade
(Levene). Comparagdes post-hoc entre niveis das variaveis categdricas foram realizadas utilizando
o pacote ‘emmeans’ (Lenth 2025). A adequa¢do do modelo foi avaliada por meio da inspecdo de
residuos, valores ajustados, outliers e influéncia de pontos individuais. O pseudo-R? foi calculado
utilizando o pacote ‘pscl’ (Jackman 2025).

Os valores isotopicos de 6'°C e ¢'°N foram utilizados para determinar o nicho isotopico
utilizando o pacote SIBER (Jackson et al. 2011) a fim de estimar métricas de amplitude isotopica e
sobreposi¢do trofica entre grupos. A andlise de nicho isotdpico foi realizada utilizando os valores
de is6topos no sangue, penas em crescimento e penas crescidas, considerando, separadamente os

agrupamentos por espécie e local de captura. Para cada grupo, foram calculadas as areas das elipses
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de confianga de 95% ajustadas para pequenos tamanhos amostrais (SEAc). Todas as analises foram

conduzidas no software R (versdo 4.5.1) com R Studio (versdo 2025.05.0+496, Posit Team 2025).

Resultados
3.1. Metais

As concentracdes de Cd e Pb no sangue dos cisnes estiveram frequentemente abaixo do
limite de detec¢ao, com poucas amostras apresentando valores detectaveis em ambas as espécies.
Coscoroba coscoroba apresentou maiores concentragdes de Cd e Pb em penas em crescimento,
enquanto C. melancoryphus apresentou contaminacdo apenas por Pb. Nas penas totalmente
crescidas, o Pb esteve presente em ambas as espécies, € o Cd apenas em C. coscoroba. Ainda, C.
melancoryphus apresentou concentragdes de Cd e Pb geralmente mais baixas em todos os tecidos
(Fig. 2). As concentracdes de Pb nas cascas de ovos de C. coscoroba foram mais altas no Capao

Seco em comparag¢ao com a ESEC do Taim, enquanto o Cd permaneceu < LD em ambos os locais

(Tabela 1).
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Tabela 1. Concentragdes médias = desvio padrio (ug.g™! peso seco) e intervalo minimo—maximo de Pb e Cd em penas em crescimento, penas

crescidas, sangue de Cygnus melancoryphus e Coscoroba coscoroba, além de cascas de ovos de Coscoroba coscoroba coletados no sul do

Brasil. » = niimero total de amostras analisadas.

Numero de Numero de
Espécie Matriz Local n Pb (ng.g™) amostras com Pb Cd (ng.g') amostras com
detectavel Cd detectavel
C. coscoroba Sangue Capao Seco 9 - 0 - 0
C. coscoroba Sangue ESEC do Taim 21 0,13 +0,01 2 0,17 2
(0,13-0,14)
C. melancoryphus Sangue Capao Seco 30 - 0 0,05 1
C. coscoroba Penas crescimento ~ Capao Seco 9 0,24 £0,14 6 0,22 2
(0,11 -0,49)
C. coscoroba Penas crescimento  ESEC do Taim 21 0,13 +£0,04 6 0,55+0,44 8
(0,10 -0,18) (0,15 -1,50)
C. melancoryphus Penas crescimento  Capao Seco 30 0,25 +0,23 9 - 0
(0,10-0,85)
C. coscoroba Penas crescidas Capao Seco 9 0,17 £ 0,04 8 - 0
(0,13 -0,26)
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C. coscoroba Penas crescidas ESEC do Taim 21 0,25+ 0,16 15 0,36 + 0,20

(0,09 - 0,62) (0,18 —0,65)
C. melancoryphus Penas crescidas Capao Seco 30 0,25 +£0,24 7 -

(0,10 —0,78)
C. coscoroba Cascas de ovos Capao Seco 10 0,13 +0,31 4 -

(0,07 — 1,00)
C. coscoroba Cascas de ovos ESEC do Taim 4 0.06 £ 0,06 2 -

(0,10 - 0,13)
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Fig. 2. Concentracdes de Cd e Pb (ug.g !, peso seco) em sangue, penas em crescimento e penas
crescidas de cisnes Coscoroba coscoroba € Cygnus melancoryphus amostrados em 2024 no sul
do Brasil. A linha dentro da caixa indica a mediana, os limites da caixa correspondem ao 1° e
3° quartis, e as linhas que se estendem a partir da caixa representam a faixa de dados sem

outliers. Os pontos mostram os valores individuais de cada amostra.

Os metais Cd e Pb foram detectados em menos de 15% das amostras de sangue (Pb = 5/60,
8,3%; Cd = 3/60, 5,0%). Nas penas em crescimento, o Cd foi detectado em 21,3% (10/47) e o Pb
em 48,9% (23/47), enquanto em penas crescidas, o Cd foi detectado em 8,3% das amostras (5/60),
e o Pb esteve presente em 53,3% (32/60). Nao foi possivel analisar isdtopos estaveis em C.
melancoryphus devido a quantidade limitada de amostras coletadas. A prioridade foi a
determinagdo das concentragdes de Cd e Pb, o que resultou em massa insuficiente de material para
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a analise isotopica. Tentativas de modelagem sem os dados de isdtopos resultaram em baixa
explicabilidade em penas em crescimento, com apenas a espécie sendo significativa. Por isso,
conduzimos a modelagem apenas com valores das penas crescidas.

A Analise de Redundancia (RDA) realizada a partir das amostras de penas crescidas
explicou 40,7% da variancia total dos dados (R*> = 0,41), a variancia ajustada foi de 31,3% (R%aj =
0,31). O primeiro eixo (RDA1) explicou 39,3% da variancia total (F = 32,47; p <0,001). O modelo
global foi significativo (F=4,31; p <0,001), assim como os efeitos de espécie (F'=9,34; p=0,001),
M; (F = 6,25; p < 0,05), 6"°C (F = 5,44; p < 0,05) ¢ 0"°N (F =4,21; p < 0,05). O eixo RDAI teve
alta correlagdo de Pearson com Pb (r = 0,99) e correlagdo préxima de zero com Cd (r = -0,01),
indicando que a ordenag¢do foi determinada principalmente pela variagao nas concentracdes de Pb.
Espécie foi o principal fator ao longo de RDAI (» = - 0,60). Entre as variaveis continuas, valores
de 0N e 6"*C correlacionaram-se positivamente com Pb (» = 0,35 e » = 0,29, respectivamente),
enquanto M correlacionou-se negativamente (» = -0,42) com Pb. Os resultados indicam que a
variagdo de Pb esta fortemente associada a espécie e, em menor grau, a gradientes fisiologicos e

troficos refletidos por M;, 6"°N e §°C (Fig. 3).
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Fig. 3. Anélise de Redundancia -(RDA) das concentragdes de Cd e Pb nas penas crescidas de
C. coscoroba ¢ C. melancoryphus em fungio de variaveis continuas significativas: Mi, 6"°N
e 0'3C. Cada elipse representa uma espécie, sendo a roxa C. coscoroba e a laranja C.
melancoryphus. As setas indicam as varidveis explicativas, cuja direcao reflete sua

correlacdo com os eixos da RDA.
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3.2. Metais no ambiente

Entre as amostras ambientais, o Cd permaneceu abaixo do limite de detec¢ao na dgua e
nos sedimentos dos dois locais, mas foi quantificado em algumas macrofitas do Capao Seco,
com valores entre 0,03 e 0,63 ug.g' (peso seco). A espécie com maior concentragao foi Pistia
stratiotes, com 0,63 + 0,08 ug.g™'. Para Pb, todas as macroéfitas analisadas apresentaram valores
detectaveis, variando de 0,06 a 0,63 pg.g™', novamente com P. stratiotes destacando-se entre as
espécies com maiores concentragdes. Nos sedimentos, o Pb foi detectado em todos os pontos
amostrados, com valores médios mais elevados no Capao Seco em comparacao a ESEC do
Taim enquanto o Cd permaneceu < LD em ambos os locais. Na agua, tanto Cd quanto Pb

ficaram abaixo dos limites de deteccdo (Tabela 2).

Tabela 2. Concentracdes de Cd e Pb em amostras ambientais (plantas, sedimento e dgua)
coletadas no Capao Seco e na Estacdo Ecoldgica do Taim, sul do Brasil em 2024. n = nimero
de amostras independentes. Para plantas e sedimento, as unidades sdo pg.g! (peso seco); para

dgua, pg.mL!. Valores abaixo do limite de detec¢do sio indicados como < LD.

Amostra Local n Cd Pb LDCd LDPb
Plantas aquéticas a-i  Capao Seco 9 0,09 + 0,18+0,17 0,03 0,06
0,20

Plantas aquaticas d,i ESEC do 3 <LD 0,16 £ 0,01 0,03 0,06
Taim

Sedimento Capao Seco 1 <LD 0,44 +£ 0,15 0,01 0,03

Sedimento ESEC do 5 <LD 0,28 + 0,07 0,01 0,03
Taim

Agua Capao Seco 9 <LD <LD 0,79 2,84

Agua ESEC do 7 <LD <LD 0,79 2,84
Taim

@ Ludwigia peploides; ® Eleocharis sp.; ¢ Ipomoea sp.; d‘Ludwigia sp.; ¢ Myriophyllum sp.; * Cabomba
caroliniana; ® Pontederia crassipes; b Pistia stratiotes; ' Salvinia auriculata.

3.3. Metalotioneina (MT)
O cisne-de-pescogo-preto apresentou concentracdoes de MT mais altas que capororoca (£ =
9,47, p <0,001) e, em ambas as espécies, f€émeas tiveram valores maiores que machos (/= 5,47, p

< 0,05; Tabela S2 material suplementar e Fig. 4).
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Fig. 4. Concentragio de metalotioneina (MT) em pug.mL ! no plasma sanguineo de C. coscoroba
(pontos roxos) e C. melancoryphus (pontos laranjas) em fun¢do do sexo, amostrados no sul do
Brasil em 2024. Cada ponto representa um individuo classificado por sexo, sendo F = fémeas e

M = machos.

3.4. Isotopos estaveis

A capororoca teve valores médios de 6'°C e '°N mais altos que o cisne-de-pescogo-preto
em todos os tecidos analisados (Tabela S3 material suplementar). O sangue teve os valores mais
baixos de §'°C em ambas as espécies refletindo assimilagiio recente de carbono. Nas penas
crescidas, os valores de 6'°C e §'°N foram mais altos em C. coscoroba em comparagio com C.
melancoryphus mantendo o padrdo observado para todos os tecidos analisados.

O nicho isotopico das espécies diferiu entre os tecidos, assim como o nicho de C. coscoroba
entre os locais de amostragem. Individuos de C. coscoroba amostrados no Capao Seco geralmente
apresentaram os nichos isotdpicos menores em todos os tecidos analisados (Fig. 5 e Tabela S4
material suplementar). No sangue, C. melancoryphus apresentou a maior amplitude de nicho
(SEAc = 2,68), enquanto C. coscoroba apresentou maior amplitude de valores de carbono em
ambos os locais. Em penas crescidas, o nicho isotopico foi maior em C. coscoroba amostrados na
ESEC do Taim (SEAc = 9,90) e em C. melancoryphus (SEAc = 9,56), evidenciando ampla
exploracdo de recursos durante o periodo de crescimento das penas. Nas penas em crescimento
(analisadas apenas em C. coscoroba), o nicho foi mais amplo na ESEC do Taim (SEAc = 8,81)

em comparacao ao Capao Seco (SEAc = 3,29).
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Fig. 5. Elipses bayesianas SEAc (4reas de elipse ajustadas para pequeno tamanho amostral) a partir dos valores isotopicos de carbono (6'°C) e

nitrogénio (6'°N) em sangue, penas em crescimento e penas crescidas de C. coscoroba e C. melancoryphus amostrados em 2024 em duas 4reas no

sul do Brasil. CS = Capao Seco; ESEC = Estacdo Ecologica do Taim. Cada ponto representa um individuo, e as elipses correspondem as areas de

dispersao isotopica das espécies entre locais de captura.
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4. Discussiao

Os padrdes de deteccdo observados indicam que o Pb esteve presente com maior frequéncia
do que o Cd nos diferentes tecidos dos cisnes. Mesmo com concentragdes geralmente baixas, a
ocorréncia desse metal em uma proporcao consideravel das amostras sugere que as aves tiveram
algum nivel de exposicdo ao Pb durante o periodo de crescimento das penas. A menor frequéncia
de deteccdo no sangue, em comparacao as penas, pode refletir diferencas nas janelas de integracao
dos tecidos. O sangue e as penas em crescimento sao tecidos recentes, enquanto as penas totalmente
crescidas registram a exposi¢cdo ao longo do periodo de formacgdo (Bugoni et al. 2008; Lewis e
Furness, 1991; Lima et al. 2022). No conjunto, esses resultados mostram que a exposi¢ao aos metais
nao foi uniforme entre tecidos e que o Pb aparece como o elemento mais recorrente nas amostras
bioldgicas analisadas.

Neste estudo, as concentracdes de Pb nas penas crescidas de C. coscoroba e C.
melancoryphus foram cerca de 0,25 pg.g ! peso seco e o Cd teve a maioria das amostras com valores
<LD. Esses valores sdo inferiores aos relatados para outros anatideos em outras partes do mundo,
como Cygnus cygnus na China (Pb 3,64 pg.g ! peso seco Cd 0,067 pg.g ! peso seco; Wang et al.
2017), Anas superciliosa na Australia (Pb 0,86 ng.g ! peso seco; Nzabanita et al. 2025) e Cygnus
olor na Hungria (Pb 1,11 pg.g ! peso seco, Cd < LD; Gruz et al. 2015).

As cascas de ovos de C. coscoroba apresentaram concentragdes médias de 0,13 pg.g~! peso
seco de Pb menores que o reportado em outras cascas de ovos de aves aquaticas em areas proximas,
como a garga-branca-grande Ardea alba e o colhereiro Platalea ajaja (0,25 e 0,24 ng.g ' peso seco,
respectivamente; Barreto et al. 2025). Os valores também foram inferiores a casca de ovos de outros
anatideos como Branta canadensis (0,48 pug.g™' peso seco), Anas platyrhynchos no Canada (0,18
ng.g! peso seco; Tsipoura et al. 2011), e Somateria molissima no Alasca 0,30 pg.g' peso seco)
(Korbecki et al. 2019).

Identificou-se uma correlacdo negativa entre as concentragdes de Pb nas penas crescidas e
o M, porém as concentragdes de Pb foram inferiores as concentragdes associadas a reducao da
condicio corporal em C. cygnus na Gra-Bretanha (>44 pg.dL-!; Newth et al. 2016). Ressalta-se que
a janela temporal representada pelas penas crescidas compreende um periodo de meses anteriores
a amostragem, quando as penas foram sintetizadas, e que pode ndo se correlacionar diretamente
com M; no momento da captura da ave. Sangue e penas em crescimento foram quantificados em
poucas amostras, tecidos ideias para comparagdes com janelas temporais similares. Diferencas
ecologicas entre os individuos, em que aves com pior condi¢do exploraram habitats mais

contaminados, por outros metais como o mercurio (Hg), que também afeta a condicdo corporal
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(Ackerman et al. 2012) pode explicar o padrdo encontrado no presente estudo. Esse padrao também
é congruente com os individuos com maiores valores de 6'°C e 6"°N e que apresentaram maiores
concentracoes de Pb e Cd.

De fato, os metais Cd e Pb ndao foram detectados na agua, possivelmente em funcao da
dilui¢do provocada pelas enchentes ocorridas durante o periodo de amostragem no sul do Brasil. O
alto volume de agua reduz a concentracdao de metais detectaveis (Schulte et al. 2024). Além disso,
o sedimento pode reter metais e diminuir sua biodisponibilidade na coluna d’agua. O sedimento
retém metais por adsor¢ao, complexados com matéria organica ou que se precipitam como sulfetos
metalicos, especialmente sob condi¢cdes andxicas associadas a atividade de bactérias redutoras de
sulfato (Baddar et al. 2023). Embora enchentes também possam mobilizar metais do sedimento
(Wade et al. 2025), o efeito observado aqui parece ter sido a dilui¢do. O Pb detectado em plantas e
sedimentos indica provavel contaminac¢do via cadeia alimentar. Esses achados sugerem que a base
da cadeia trofica estd contaminada, permitindo que a exposi¢do aos metais se propague para niveis
troéficos superiores. Tais resultados s3o compativeis com o intenso uso da terra para fins
agropecuarios na regido, sobretudo cultivo de arroz irrigado e gado bovino, e podem ser
influenciados por variagdes climaticas, embora esse estudo ndo permita avaliar esse efeito.

As concentracdes de MT foram maiores em C. melancoryphus e em fémeas (Tabela S2
material suplementar). Os metais podem aumentar a produgdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) e desequilibrar o balanco redox celular, ao estimular reagdes de formacao de radicais ou
esgotar os antioxidantes celulares. Assim, as MT agem tanto como quelantes de metais quanto como
antioxidantes, neutralizando EROs por meio de seus abundantes grupos sulfidrila (Koivula e Eeva
2010). Assim, o aumento do estresse oxidativo induz a expressao de MT como forma de protecao
celular compensatoria. Processos fisiologicos energeticamente intensos, como migragdo e
reproducdo, podem aumentar a producdo de EROs (McWilliams et al. 2021; Costantini 2008).
Durante o crescimento das penas C. melancoryphus teve valores isotopicos mais variados,
possivelmente associado a migragdo. Durante voos prolongados, aves dependem
predominantemente da oxida¢do de 4cidos graxos, que sdo altamente suscetiveis a peroxidacao
lipidica, elevando a geracdo de EROs e exigindo maior capacidade antioxidante (McWilliams et al.
2021; Costantini 2008). Além disso, o sexo pode influenciar na resposta ao estresse oxidativo, pois
fémeas podem apresentar maior suscetibilidade durante a reproducao e cuidados parentais. Durante
essa fase ha aumento do metabolismo, mobilizacdo de nutrientes e alteragdes no equilibrio entre
producdo de EROs e defesas antioxidantes, o que pode elevar a demanda por mecanismos de

protecdo, incluindo a inducdo de MT (Speakman e Garratt 2013). Ademais, as concentracdes de
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MT nao foram explicadas pelas concentra¢des de Pb e Cd, mas pode estar associado a contaminagao
por outros metais e metaldides, como As, Hg, zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cromo (Cr),
manganés (Mn) e aluminio (Al), que j& foram detectados em diferentes matrizes ambientais na
regiao sul do Brasil (e.g. Mirlean et al. 2005; Quintela et al. 2019), similar as correlagdes positivas
entre as concentragdes de Hg, As e Se no sangue ¢ a MT no plasma sanguineo de filhotes de Ciconia
ciconia na Croacia (Bjedov et al. 2023).

Os cisnes tiveram dieta e uso de habitat distintos (6'°C e §'"°N como proxy), o que refletiu
em exposicao ao Pb e Cd. O nicho isotdpico foi mais amplo em C. coscoroba amostrados na ESEC
do Taim em comparagdo aos amostrados no Capao Seco. Isso indica maior heterogeneidade trofica
e uso diversificado de habitats em individuos amostrados na ESEC do Taim. Metais em penas
apresentaram relagdo com os valores de 6°C e 6'°N, evidenciando que a bioacumulacgio e a
exposicao a contaminantes estdo associados ao nicho trofico em outras espécies (Einoder et al.
2018). A variagdo no uso de habitat e recursos modula a exposicdo a contaminantes. Ambientes
com valores maiores de 6°C e '°N tendem a estar mais contaminados (Tasneem et al. 2020). Isso
explica os valores mais elevados de 6'3C e 6'°N associados a maior contaminacgdo por Pb em C.
coscoroba. Valores mais altos de carbono podem indicar consumo de gramineas cultivadas, e
valores elevados de nitrogénio podem indicar influéncia de fontes antrdpicas de nitrogénio ou
variacoes no nivel tréfico da dieta (Fry 2006). As espécies vegetais analisadas para Cd e Pb sdo
macroéfitas aquaticas predominantemente C3, um grupo que apresenta J'°C mais negativo em
comparagao a plantas C4 (Cloern et al. 2002). A razdo isotopica do carbono em plantas aquaticas
varia em resposta as caracteristicas biogeoquimicas do ambiente e as fontes de carbono inorgéanico
disponiveis, que podem ser alteradas pelo aporte de matéria organica e nutrientes (Meyers 1997;
Cloern et al. 2002). Assim, embora os isdtopos ndo tenham sido medidos diretamente nas plantas
deste estudo, a presenca de metais em macrofitas das areas amostradas sugere exposi¢ao dos cisnes
a habitats cujas condi¢cdes ambientais também influenciam os valores de 6'°C, potencialmente
relacionados as propriedades agricolas nos arredores. Essa interpretacao ¢ coerente com a tendéncia
de valores menos negativos de 6'°C coincidirem com maior detec¢do de Pb em C. coscoroba, o que
indica influéncia combinada do tipo de ambiente e das fontes de carbono utilizadas pelos

individuos.

5. Conclusao
As concentragdes de Pb e Cd em C. melancoryphus e C. coscoroba, quando detectaveis,

foram registradas em diferentes proporgdes entre tecidos e espécies, indicando que houve
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exposicdo a metais, ainda que as concentragdes tenham sido geralmente baixas. O Pb apareceu
como metal mais recorrente especialmente nas penas, registrando a exposi¢do ao longo do periodo
de crescimento. Os dados isotopicos mostraram diferencas troficas e de uso de habitat entre
espécies, tecidos e locais, com C. coscoroba apresentando valores médios de 6'°C e 6'°N mais
elevados e nichos isotopicos mais amplos. Essas diferencas de nicho incluindo a exploragdo de
recursos distintos € o uso de micro habitats variados parecem ter modulado os padrdes de
contaminagdo observados, dada a correlagdo positiva entre as concentracdes de Pb e os valores de
6"3C e 0"°N nas penas crescidas. Assim, individuos que exploraram recursos mais diversos ou
habitats mais contrastantes tendem a ter sido expostos a niveis mais altos de Pb. Observamos
também que as fémeas de ambas as espécies e C. melancoryphus apresentaram concentragdes
sanguineas mais altas de MT. Esse aumento ndo se relacionou aos niveis de Pb e Cd medidos,
indicando que outros fatores podem estar modulando essa resposta. As MT sao proteinas sensiveis
ao estresse oxidativo, e sua elevagdo pode refletir aumento na produ¢ao de EROs decorrente de
processos fisioldgicos (e.g. reproducdo e migragdo), variagdes metabolicas entre espécies ou
outros estressores ambientais ndo quantificados. Assim, no contexto temporal e espacial deste
estudo, Pb e Cd ndo apresentaram evidéncias de exposicao elevada nas populacdes analisadas,
embora detectados em alguns tecidos e matrizes ambientais. Outras ameacgas como colisdes com
linhas de transmissdo elétrica, perda e/ou alteracdo de habitat e possiveis contaminantes nao

mensurados como o Hg podem ter maior relevancia para a conservacao local.
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Material Suplementar

Tabela S1. Limites de deteccdo (LD) determinados para Cd e Pb em diferentes matrizes

biologicas (sangue, penas em crescimento, penas crescidas e cascas de ovos de Coscoroba

coscoroba e Cygnus melancoryphus) e ambientais (sedimento, plantas e 4gua) coletadas no sul

do Brasil em 2024. As concentra¢des estdo expressas em pg.g ! (peso seco), exceto para agua,

em que os valores estdo expressos em pg.mL .

Metal Sangue Penasem Penas Cascas Sedimento Plantas Agua
crescimento crescidas de ovos

Cd 0,041 0,040 0,025 0,028 0,007 0,028 0,787

Pb 0,087 0,087 0,057 0,057 0,031 0,058 2,835
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Tabela S2. Concentragio de metalotioneina (MT, pg.mL') no plasma

sanguineo de cisnes Coscoroba coscoroba e Cygnus melancoryphus amostrados

em 2024 no sul do Brasil Os valores apresentados correspondem a média +

desvio padrao de MT por espécie e sexo sendo F = fémeas, M = machos e NA =

sexo nao identificado. O niimero de individuos incluidos em cada grupo esté

indicado na coluna n.

Espécie Sexo n MT (ng.mL™1)
Coscoroba coscoroba F 15 0,55+0,37
Coscoroba coscoroba M 15 0,39 £ 0,28
Cygnus melancoryphus F 13 1,04 £ 0,75
Cygnus melancoryphus M 16 0,62 + 0,34
Cygnus melancoryphus NA 1 0,33
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Tabela S3. Valores médios (= desvio padrio) de 6'°C 6'°N em (%o) em amostras de sangue, penas em
crescimento e penas crescidas de Coscoroba coscoroba e Cygnus melancoryphus, coletados em duas

localidades no sul do Brasil: Capao Seco e Estagdo Ecoldgica do Taim. O niumero de individuos analisados

em cada grupo estd na coluna n.

Espécie Local Tecido n O13C (%o) 0N (%o)

Coscoroba coscoroba Capao Seco Penas em 9 -21,59+2,47 9,25+ 0,65
crescimento

Coscoroba coscoroba Capao Seco Penas crescidas 9 -21,83+2,37 9,44+ 0,58

Coscoroba coscoroba Capao Seco Sangue 9 -25,32+2,31 8,53+0,38

Coscoroba coscoroba ESEC do Taim Penas em 21 -21,67+2,16 10,03+1,23
crescimento

Coscoroba coscoroba ESEC do Taim Penas crescidas 21 -20,83+2,93 943+1,09

Coscoroba coscoroba ESEC do Taim Sangue 21 -22,02+1,63 8,54+0,50

Cygnus melancoryphus Capao Seco Penas crescidas 30 -2496+2,51 7,60+1,20

Cygnus melancoryphus Capao Seco Sangue 30 -27,47+0,87 7,82+0,97

83



Tabela S4. Amplitude isotopica (%0%) por tecido e grupo (espécie e local de captura: C.

melancoryphus (CS) = Capao Seco; C. coscoroba (C.S) = Capao Seco; C. coscoroba (ESEC)

= ESEC do Taim). Métricas: TA = area total, SEA = elipse padrao, SEAc = elipse padrao

corrigida para pequenas amostras. O niumero de amostras em cada grupo esta na coluna .

Tecido, Espécie (local) n TA SEA SEAc
Sangue

C. melancoryphus (CS) 30 7,32 2,59 2,68
C. coscoroba (CS) 9 3,01 2,04 2,33
C. coscoroba (ESEC) 21 6,31 1,89 1,99
Penas em crescimento

C. coscoroba (CS) 9 4,38 2,88 3,29
C. coscoroba (ESEC) 21 26,89 8,34 8,81
Penas crescidas

C. melancoryphus (CS) 30 36,85 9,21 9,56
C. coscoroba (CS) 9 0,99 0,58 0,66
C. coscoroba (ESEC) 21 25,71 9,41 9,90
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

O capororoca e o cisne-de-pescogo-preto apresentam padrdes distintos de contaminagao por
Pb e Cd, assim como de uso de habitat e dieta (6'°C e §'°N usados como como proxy do nicho
trofico) e concentracao de metalotioneina no plasma sanguineo. As concentragdes de Pb e Cd foram
baixas, tanto nas amostras bioldgicas (penas, sangue, cascas de ovos) quanto nas ambientais (agua,
sedimento e plantas), o que indica que esses metais ndo representam, atualmente, concentracdes
elevadas, a ponto de comprometer a conservagao das populagdes dos cisnes nas areas estudadas.

Diante dos resultados obtidos, algumas dire¢des podem ser propostas para aprofundar o
conhecimento sobre os efeitos da contaminacdo por metais em C. melancoryphus e C. coscoroba.
Em primeiro lugar, ¢ necessaria a realizacdo de estudos mais detalhados sobre as possiveis fontes
de exposi¢ao a contaminantes. Isso inclui tanto a realizagdo de estudos sobre a dieta, por meio da
investigacdo do conteido estomacal e fezes, quanto a caracterizagdo ambiental dos locais
frequentados pelas aves. Para isso, seria essencial a elaboracdo de um desenho amostral mais
abrangente, incluido rastreamento de individuos, e que inclua amostragem em diferentes locais,
representativos das lagoas e seus ecossistemas associados, ndo restringindo-se apenas aos locais de
captura dos individuos, como foi realizado no presente estudo. A coleta de vegetacdo aquatica e
terrestre, invertebrados aquaticos e 4gua, associada a aferi¢do de pardmetros fisico-quimicos (como
pH, temperatura, matéria organica dissolvida, dureza e condutividade), permitiria identificar
padrdes espaciais de contaminagao e sua biodisponibilidade.

Ademais, incluir a avaliacdo de outros elementos-traco potencialmente tdxicos como
mercurio (Hg), arsénio (As), cromo (Cr), niquel (Ni), selénio (Se) e vanadio (V) é recomendada.
Tal agdo podera ser efetuada futuramente, pois a Universidade Federal do Rio Grande — FURG
conta com o Equipamento para Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS), ja instalado no Centro Integrado de Analises (CIA-FURG), em fase de implementacao
de andlises. Quando totalmente operacional, permitira a detec¢do simultanea de um ntimero maior
de elementos-traco, mesmo em concentragdes muito baixas, ampliando consideravelmente o escopo
das analises ambientais e biologicas.

Outro avango seria o aprofundamento das analises sanguineas, com foco na avaliagdo da
satude fisiologica dos individuos e potenciais diferencas entre as espécies. A realizacdo de exames
hematologicos, como a contagem diferencial de leucdcitos, pode fornecer indicios de respostas
imunes frente a exposi¢do a contaminantes. Associado a isso, a bioquimica sérica, incluindo
parametros como proteinas totais, albumina, enzimas hepaticas e indicadores renais, pode revelar

alteracdes metabodlicas e funcionais decorrentes do estresse ambiental. A investigacao da presenga
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de hemoparasitas também pode ser relevante, considerando que infec¢des parasitarias podem atuar
como cofatores de estresse e comprometer a interpretagdo dos efeitos toxicos dos metais. Essas
abordagens permitirdo uma compreensao mais ampla da condicao de satide das aves e de possiveis
impactos subclinicos associados a contaminacao ambiental.

Além disso, recomenda-se investigar a possivel influéncia da coloragdo das penas na
bioacumulacio de metais, especialmente em C. melancoryphus, cuja plumagem ¢
predominantemente branca, com penas pretas restritas a regido do pescoco. A presenca de melanina
particularmente a eumelanina, mais abundante nas regides escuras, tem sido associada a uma maior
afinidade por metais-trago, o que pode resultar em padrdes diferenciados de acimulo entre penas
pigmentadas e nao pigmentadas. No caso de C. coscoroba, a anélise comparativa entre as rémiges
primdrias, em que as primeiras penas possuem pontas pigmentadas e as ultimas sdo inteiramente
brancas, pode revelar tendéncias semelhantes. A determinagdo das concentragdes de metais pode
ser realizada separando-se as se¢des pigmentadas das ndo pigmentadas dentro da mesma pena, ou
analisando as penas inteiras, de modo a comparar diferentes padrdes de deposicdo associados a
presenca de pigmento.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de andlises temporais, com coletas realizadas ao longo
das estagdes e em anos consecutivos. Tais abordagens permitirdo avaliar variagdes sazonais €
tendéncias de longo prazo na exposi¢do a contaminantes. Além disso, a incorporagdo de ferramentas
da ecologia de paisagem, como o uso de métricas de heterogeneidade, conectividade e cobertura do
solo, pode oferecer uma compreensdo mais ampla das pressdes ambientais que afetam essas
espécies. Avaliagcdes temporais do uso e da ocupacdo do solo nos arredores das areas reprodutivas,
especialmente em regides de intensa atividade agricola, possibilitariam identificar altera¢des na
disponibilidade e qualidade do habitat ao longo dos anos. Esse tipo de monitoramento ¢
particularmente relevante em um contexto de mudangas climdaticas e eventos extremos, como as
enchentes que afetaram o Rio Grande do Sul durante o periodo de amostragem desta pesquisa.
Estudos longitudinais integrando varidveis ambientais, isotOpicas e espaciais forneceriam subsidios
mais robustos para diagnosticos ambientais e para o desenvolvimento de estratégias eficazes de

conservacao e mitigagao de impactos.

86



Ministério do Meio Ambiente - MMA

Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio

Ic"mi o‘ Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 93192-1 | Data da Emissao: 12/04/2024 18:35:23 Data da Revalidagao*: 12/04/2025

De acordo com o art. 31 da Portaria ICMBio n? 748/2022, esta autorizacdo possui vigéncia equivalente ao previsto no cronograma
de atividades do projeto e validade de um ano, devendo ser revalidada anualmente, através da apresentagao do relatorio anual de
atividades, no prazo de até 30 dias apos o aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: LEANDRO BUGONI |CPF: 623.198.500-82
Titulo do Projeto: Contaminagao por Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) em cisnes na Estagao Ecoldgica do Taim
Nome da Instituigdo: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE ? FURG |CNPJ: 94.877.586/0001-10

Cronograma de atividades

# |Descricao da atividade Inicio (més/ano) Fim (més/ano)

1 [ Analise de laboratério 11/2024 11/2025

2 | Andlises de laboratério 06/2024 11/2025

3 | Preparo e Processamento das amostras 06/2024 11/2025

4 |Redagao da dissertagéo e relatérios 11/2024 11/2025

5 [ Captura e monitoreamento das aves 06/2024 11/2025

Equipe

# [Nome Funcao CPF Nacionalidade

1 | FERNANDO AZEVEDO FARIA Pesquisador 027.982.970-10 Brasileira

2 | Bruno de Andrade Linhares Pesquisador 010.153.290-39 Brasileira

3 [ Marcio Repenning Pesquisador 004.113.490-74 Brasileira

4 | FERNANDA CAMINHA LEAL VALLS Pesquisadora 010.616.860-60 Brasileira

5 | Cinthia Negrine Fernandez Pesquisadora 033.894.890-29 Brasileira

6 | MARIANA LOPES GONGALVES Pesquisadora 828.887.360-04 Brasileira

7 | Leonardo Marques Furlanetto Pesquisador 976.984.230-34 Brasileira

8 [MONICA RODRIGUES DIETRIECH Pesquisadora 027.421.170-08 Brasileira

9 | TALITA DE ALCANTARA CARNEIRO Pesquisadora 238.618.478-17 Brasileira
BACKHAUS

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° Portaria ICMBio n° 748/2022. Através do cddigo de autenticagdo
abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pdgina do Sisbio/ICMBio na Internet
(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio

Ic"mi o‘ Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 93192-1 | Data da Emissao: 12/04/2024 18:35:23 Data da Revalidagao*: 12/04/2025

De acordo com o art. 31 da Portaria ICMBio n? 748/2022, esta autorizacdo possui vigéncia equivalente ao previsto no cronograma
de atividades do projeto e validade de um ano, devendo ser revalidada anualmente, através da apresentagao do relatorio anual de
atividades, no prazo de até 30 dias apos o aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: LEANDRO BUGONI |CPF: 623.198.500-82
Titulo do Projeto: Contaminagao por Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) em cisnes na Estagao Ecoldgica do Taim
Nome da Instituicao: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE ? FURG |CNPJ: 94.877.586/0001-10

Observacoes e ressalvas

1 A autorizagao nao eximira o pesquisador da necessidade de obter outras anuéncias, como: |) do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador quando as atividades forem realizadas

em area de dominio privado ou dentro dos limites de unidade de conservagéo federal cujo processo de regularizagao fundiaria encontra-se em curso; Il) da comunidade indigena

envolvida, ouvido o 6rgéo indigenista oficial, quando as atividades de pesquisa forem executadas em terra indigena; Ill) do Conselho de Defesa Nacional, quando as atividades de pesquisa
forem executadas em area indispensavel a seguranga nacional; IV) da autoridade maritima, quando as atividades de pesquisa forem executadas em aguas jurisdicionais brasileiras; V) do
Departamento Nacional da Produgdo Mineral, quando a pesquisa visar a exploragao de depositos fossiliferos ou a extragdo de espécimes fésseis; VI) do 6rgdo gestor da

unidade de conservagéo estadual, distrital ou municipal, dentre outras.

2 Todos os membros da equipe de pesquisa devem estar cientes das recomendagdes e boas praticas a serem seguidas neste momento de emergéncia zoossanitaria no Brasil devido a

gripe aviaria. Informe-se na pagina do CEMAVE na Internet: https://www.gov.br/icmbio/pt-br/assuntos/centros-de-pesquisa/cemave/destaques/gripe-aviaria/gripe-aviaria-1.

3 Esta autorizagao NAO exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de atender as exigéncias e obter as autorizagdes previstas em outros instrumentos

legais relativos ao registro de agrotéxicos (Lei n® 7.802, de 11 de julho de 1989, Decreto n® 4.074, de 4 de janeiro de 2002, entre outros).

4 Esta autorizagao NAO exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de atender as exigéncias e obter as autorizagdes previstas em outros instrumentos

legais relativos ao registro de agrotoxicos (Lei n® 7.802, de 11 de julho de 1989, Decreto n® 4.074, de 4 de janeiro de 2002, entre outros).

5 Este documento néo dispensa o cumprimento da Lei n® 13.123/2015, que dispde sobre o acesso ao patriménio genético, sobre a protec@o e o acesso ao conhecimento tradicional

associado e sobre a reparticdo de beneficios para conservagéo e uso sustentavel da biodiversidade.

6 As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o territério nacional, que impliquem o deslocamento de recursos humanos e materiais, tendo por objeto
coletar dados, materiais, espécimes biolégicos e minerais, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada, obtidos por meio de recursos e técnicas que se

destinem ao estudo, a difusdo ou a pesquisa, estao sujeitas a autorizacao do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (Decreto n° 98.830, de 15/01/90).

7 Esta autorizagao NAO exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem como do
consentimento do responsavel pela area, publica ou privada, onde sera realizada a atividade, inclusive do 6rgao gestor de terra indigena, da unidade de conservagéo estadual,
distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador de area dentro dos limites de unidade de conservagéo federal cujo processo de regularizacao fundiaria

encontra-se em curso.

8 Este documento somente podera ser utilizado para os fins previstos na Portaria N°748/2022, no que especifica esta Autorizagdo, ndo podendo ser utilizado para fins comerciais,

industriais ou esportivos. O material biolégico coletado devera ser utilizado para atividades cientificas ou didaticas no ambito do ensino superior.

9 O titular de licenga ou autorizag@o e os membros da sua equipe dever&o optar por métodos de coleta e instrumentos de captura direcionados, sempre que possivel, ao grupo
taxonémico de interesse, evitando a morte ou dano significativo a outros grupos; e empregar esforgo de coleta ou captura que ndo comprometa a viabilidade de populagdes do grupo

taxonémico de interesse em condigao in situ.

10 | O titular de autorizagéo ou de licenga permanente, assim como os membros de sua equipe, quando da violagéo do disposto nesta portaria ou em legislagdo vigente, ou quando da
inadequagao, omissao ou falsa descricdo de informagdes relevantes que subsidiaram a expedi¢éo do ato, pode, mediante decisdo motivada, ter a autorizagédo ou licenga

suspensa ou cassada pelo Instituto Chico Mendes, por meio da Coordenacéo Gestora do Sisbio, e esta sujeito as sancdes previstas na legislacéo vigente.

11 | Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVAGAO, o pesquisador titular desta autorizagéo devera contactar a administragio da unidade a fim de CONFIRMAR AS DATAS das

expedicdes, as condigcdes para realizagdo das coletas e de uso da infraestrutura da unidade.

12 | Caso seja identificada a ocorréncia de espécie exética dentro ou no entorno de UNIDADE DE CONSERVAGAO FEDERAL, além de descrever no relatério de atividades, o pesquisador

deve informar a equipe gestora com maior brevidade possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° Portaria ICMBio n° 748/2022. Através do cddigo de autenticagdo
abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pdgina do Sisbio/ICMBio na Internet
(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio

Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 93192-1 Data da Emissao: 12/04/2024 18:35:23 Data da Revalidagao*: 12/04/2025

De acordo com o art. 31 da Portaria ICMBio n? 748/2022, esta autorizacdo possui vigéncia equivalente ao previsto no cronograma
de atividades do projeto e validade de um ano, devendo ser revalidada anualmente, através da apresentagao do relatorio anual de
atividades, no prazo de até 30 dias apos o aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: LEANDRO BUGONI |CPF: 623.198.500-82

Titulo do Projeto: Contaminagao por Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) em cisnes na Estagao Ecoldgica do Taim

Nome da Instituicao: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE ? FURG |CNPJ: 94.877.586/0001-10

Outras ressalvas

1 Esta autorizacao nédo exime seu titular da necessidade de atender ao disposto na Instrugdo Normativa ICMBio n® 07/2021, COINF
que regulamenta o Sistema Nacional de Anilhamento de Aves Silvestres. E obrigatério ao pesquisador portar autorizagao de
anilhamento durante as expedi¢cdes de campo que envolvam essa atividade. O sangue coletado néo deve ultrapassar o
equivalente a 1% da massa corporal da ave. Em coletas consecutivas, ndo deve ultrapassar 2% a cada 14 dias. Nao deve ser
utilizada puncao cardiaca para obtencao da amostra. Nao utilizar seringa para a colheita de sangue a partir da veia ulnar

em pequenos Passeriformes. E obrigatério o conhecimento e aplicagio das recomendagdes existentes no Manual de

Anilhamento de Aves Silvestres, disponivel no site do CEMAVE.

Locais onde as atividades de campo serao executadas

# |Descricao do local Municipio-UF Bioma Caverna? Tipo
Estacéo Ecol6gica do Taim RS Pampa Nao Dentro de UC Federal
Atividades
# | Atividade Grupo de Atividade
1 | Coleta/transporte de amostras bioldgicas in situ Dentro de UC Federal
2 | Coleta/transporte de amostras biolégicas in situ Fora de UC Federal
3 | Captura de animais silvestres in situ Dentro de UC Federal
4 | Captura de animais silvestres in situ Fora de UC Federal
5 | Observagao e gravagao de imagem ou som de taxon em UC Dentro de UC Federal
federal
6 [Marcagao de animais silvestres in situ Dentro de UC Federal
7 |Marcagao de animais silvestres in situ Fora de UC Federal
Atividades X Taxons
# | Atividade Taxon Qtde.
1 | Captura de animais silvestres in situ Coscoroba coscoroba -
2 | Coleta/transporte de amostras biolégicas in situ Coscoroba coscoroba -
3 [Marcagéao de animais silvestres in situ Coscoroba coscoroba -
4 | Observagéo e gravagao de imagem ou som de taxon em Coscoroba coscoroba -
UC federal
5 | Captura de animais silvestres in situ Cygnus melancoryphus -
6 [Marcagao de animais silvestres in situ Cygnus melancoryphus -

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° Portaria ICMBio n° 748/2022. Através do cddigo de autenticagdo
abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pdgina do Sisbio/ICMBio na Internet
(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Ministério do Meio Ambiente - MMA

Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio

Ic"mi o‘ Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 93192-1 | Data da Emissao: 12/04/2024 18:35:23 Data da Revalidagao*: 12/04/2025

De acordo com o art. 31 da Portaria ICMBio n? 748/2022, esta autorizacdo possui vigéncia equivalente ao previsto no cronograma
de atividades do projeto e validade de um ano, devendo ser revalidada anualmente, através da apresentagao do relatorio anual de
atividades, no prazo de até 30 dias apos o aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: LEANDRO BUGONI |CPF: 623.198.500-82
Titulo do Projeto: Contaminagao por Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) em cisnes na Estagao Ecoldgica do Taim
Nome da Instituicao: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE ? FURG |CNPJ: 94.877.586/0001-10

Atividades X Taxons

# | Atividade Taxon Qtde.
7 | Observagao e gravagao de imagem ou som de taxon em Cygnus melancoryphus -

UC federal
8 [ Coleta/transporte de amostras bioldgicas in situ Cygnus melancoryphus -

A quantidade prevista s6 é obrigatéria para atividades do tipo "Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ". Essa quantidade abrange uma porgao
territorial minima, que pode ser uma Unidade de Conservagdo Federal ou um Municipio.

A quantidade significa: por espécie X localidade X ano.

Materiais e Métodos

# |Tipo de Método (Grupo taxonémico) Materiais

1 | Amostras biolégicas (Aves) Animal encontrado morto ou partes (carcaga)/osso/pele, Fezes, Ovos,
Penas, Sangue, Regurgitagao/contetido estomacal

2 | Método de captura/coleta (Aves) Pucé, Armadilha fotografica

3 [ Método de marcagéao (Aves) Anilha metélica (padrao CEMAVE)

Destino do material biologico coletado

# | Nome local destino Tipo destino

1 | UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE ? FURG Laboratério

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° Portaria ICMBio n° 748/2022. Através do cddigo de autenticagdo
abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pdgina do Sisbio/ICMBio na Internet
(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio

Ic"mi o‘ Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 93192-1 | Data da Emissao: 12/04/2024 18:35:23 Data da Revalidagao*: 12/04/2025

De acordo com o art. 31 da Portaria ICMBio n? 748/2022, esta autorizacdo possui vigéncia equivalente ao previsto no cronograma
de atividades do projeto e validade de um ano, devendo ser revalidada anualmente, através da apresentagao do relatorio anual de
atividades, no prazo de até 30 dias apos o aniversario de sua emissao.

Dados do titular

Nome: LEANDRO BUGONI |CPF: 623.198.500-82
Titulo do Projeto: Contaminagao por Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) em cisnes na Estagao Ecoldgica do Taim
Nome da Instituigdo: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE ? FURG |CNPJ: 94.877.586/0001-10

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com Portaria ICMBIO N° 748, Art. 24. A coleta imprevista de amostras bioldgicas, espécimes ou de material abiético
em unidades de conservagdo e cavernas, ndo contemplados na autorizagdo ou na licenga permanente, deve ser
imediatamente anotada em campo especifico do documento.

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

* Identificar o espécime do nivel taxondmico possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° Portaria ICMBio n° 748/2022. Através do cddigo de autenticagdo
abaixo, qualquer cidaddo podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pdgina do Sisbio/ICMBio na Internet
(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
PROPESP - COMISSAO DE ETICA EM USO ANIMAL

PARECER N° 116, DE 15 DE OUTUBRO DE 2024

Certificamos que o projeto intitulado “Contaminagdo por Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) em cisnes Coscoroba

coscoroba e Cygnus melancoryphus em um sitio Ramsar no Sul do Brasil”, protocolo n® 23116.005920/2024-06,
sob a responsabilidade de Leandro Bugoni - que envolve a produgédo, manutengédo e/ou utilizagdo de animais
pertencentes ao Filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa — encontra-se de acordo

com os preceitos da Lei n® 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto n © 6.899, de 15 de julho de 2009, e com
as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentagédo Animal (CONCEA), e foi APROVADO
pela COMISSAO DE ETICA EM USO ANIMAL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE (CEUA-FURG),

em reunido de 02 de outubro de 2024 (Ata 008/2024).

A CEUA lembra aos pesquisadores que qualquer alteragdo no protocolo experimental ou na equipe deve ser
encaminhada a comissao para avaliagdo e aprovagao. Um relatdrio final deve ser enviado a CEUA no término da

vigéncia do seu projeto.

CEUA N°

Pq005/2024

COLABORADORES  AUTORIZADOS
MANIPULAR OS ANIMAIS

A

Cinthia Negrine Fernandez, Mariana Lopes
Gongalves, Monica Rodrigues Dietriech

VIGENCIA DO PROJETO

30/10/2025

ESPECIE / GRUPOS TAXONOMICOS

Coscoroba coscoroba (Capororoca)

Cygnus melancoryphus (Cisne-de-pescogo-
preto)

NUMERO DE ANIMAIS

60 de cada espécie (30 machos e 30 fémeas)

N° SOLICITACAO / AUTORIZAGCAO SISBIO

93192-1




ATIVIDADE(S) (X ) CAPTURA
() COLETA DE ESPECIMES
(X ) MARCAGAO

( X) OUTRAS: Coleta de amostras e afericao
de medidas morfométricas

LOCAL(is) REALIZACAO ATIVIDADES Estacdo Ecolédgica do Taim - ESEC - Taim
ENVIO DE RELATORIO PARCIAL Janeiro de 2025
ENVIO DO RELATORIO FINAL Novembro de 2025

Documento assinado eletronicamente por Marcio de Azevedo Figueiredo, Servidor, em 15/10/2024, as

11:17, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n°® 8.539, de 8
de outubro de 2015.
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A 1""' F A autenticidade do documento pode ser conferida no site https //sei.furg. br/sel/controlador externo. php”

Referéncia: Caso responda este documento Parecer, indicar o Processo n° 23116.005920/2024-06 SEI n° 0290794
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