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RESUMO

As aves aquaticas sdo reconhecidas como sentinelas da contaminagdo ambiental, pois integram
processos ecoldgicos e toxicoldgicos em diferentes niveis troficos. Nesse contexto, este estudo
avaliou a concentragdo de elementos-traco essenciais € nao essenciais (Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) no
sangue e nas penas de biguds (Nannopterum brasilianum), integrando analises de isdtopos estaveis
de carbono (6'°C) e nitrogénio (6'°N), em dois ambientes no sul do Brasil: um estuarino (Lagoa dos
Patos) e um limnico (Estagdo Ecologica do Taim). Avaliamos os efeitos da classe etaria, sexo, tipo
de tecido e valores de isotopos estaveis nas concentracdes de metais em 31 individuos (14 do ambiente
estuarino e 17 do limnico). Os resultados revelaram padrdes especificos de cada tecido, com as penas
geralmente apresentando maior concentragao de Zn, Cu e Mn, além de diferengas entre os grupos de
aves. Os individuos do estuério apresentaram valores mais elevados de 5"°C e §'°N, sugerindo uma
forte influéncia marinha e uma posi¢ao tréfica mais elevada. As correlagdes entre metais e iSGtopos
indicaram associagdes com a dieta e o uso do habitat, com os biguds permanecendo nos habitats por
longos periodos. Este estudo reforca que o bigud ¢ um bom bioindicador de contaminagdo por
elementos-trago em ambientes aquaticos e destaca a importancia de abordagens integradas para a

compreensdo dos riscos ecotoxicoldgicos em aves aquaticas.

Palavras-chave: aves aquaticas, contaminagao, elementos-traco, isdtopos estaveis.



ABSTRACT

Aquatic birds are recognized as sentinels of environmental contamination, as they integrate ecological
and toxicological processes across trophic levels. In this context, this study evaluated the
concentration of essential and non-essential trace elements (Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, and Zn) in blood and
feathers of Neotropic cormorants (Nannopterum brasilianum), integrating analyses of stable isotopes
of carbon (6"°C) and nitrogen (6'°N), in two environments in southern Brazil: an estuarine (Patos
Lagoon) and a limnetic (Taim Ecological Station). We assessed the effects of age class, sex, tissue
type, and stable isotope values on metal concentrations in 31 individuals (14 from estuarine and 17
from limnetic environments). The results revealed tissue-specific patterns, with feathers generally
with high concentrations of Zn, Cu, and Mn, in addition to differences between the groups of birds
analysed. Individuals from the estuary had higher 6'*C and 6'°N values, suggesting the strongest
marine influence and a higher trophic position. Correlations between metals and isotopes indicated
associations with diet and habitat use, with cormorants remaining at each habitat for long periods.
This study reinforces that cormorants are good bioindicators of trace element contamination in aquatic
environments and highlights the importance of integrated approaches to understanding

ecotoxicological risks in waterbirds.

Key-words: contamination, stable isotopes, trace elements, waterbirds.



APRESENTACAO

A dissertagdo apresenta um estudo sobre a contaminagdo ambiental por elementos-traco em tecidos
de uma ave aquatica na regiao sul do Rio Grande do Sul/Brasil. Com base em amostras de sangue ¢
penas do bigud (Nannopterum brasilianum), esta espécie foi utilizada como bioindicador de
elementos-traco em dois tipos de ambientes aquaticos da regido - limnico e estuarino. A dissertacao
¢ composta por uma Introdugdo geral e um Anexo (Capitulo 1) no formato de manuscrito cientifico,

editado conforme o padrao do periddico Environmental Pollution.
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INTRODUCAO GERAL

As atividades humanas tém degradado a qualidade da agua e do solo em escala global,
afetando ecossistemas aquaticos, a saude humana e a biodiversidade. No Antropoceno, a pressao
humana sobre os recursos naturais tem resultado na liberagao excessiva desses poluentes, alterando
processos biogeoquimicos e promovendo desequilibrios ecoldgicos (Waters et al., 2016). A
contaminagdo ambiental refere-se a presenca de substancias em locais onde nao deveriam estar ou em
concentragdes superiores aos niveis naturais. A poluigcdo, por sua vez, ¢ um tipo especifico de
contaminagdo que tem o potencial de causar efeitos biolodgicos adversos as comunidades presentes
nos ecossistemas afetados. Dessa forma, todo poluente ¢ um contaminante, mas nem todo
contaminante pode ser considerado um poluente (Chapman, 2007). Os poluentes podem ser
classificados em inorganicos, organicos e biologicos, incluindo elementos potencialmente toxicos,
metais pesados, pesticidas, microplasticos, residuos industriais, farmacos e agentes biolégicos como
virus e bactérias (Gavrilescu, 2005).

Contaminantes tais como os elementos-trago, sdo oriundos naturalmente de materiais
geologicos ou afloramentos rochosos em baixas concentragoes (até 0,1%) (Esteves, 2011). Assim, os
metais sdo disponibilizados no ambiente natural por processos de erosao, intemperismos € processos
bioldgicos. Também sdo oriundos de processos antropogénicos como operagdes de mineracgao, uso de
pesticidas e fertilizantes, tintas anti-incrustantes, combustao de carvao, emissoes veiculares, fundicao,
refinamento e incineragao de residuos urbanos e industriais (Forstner, 1993). O lixiviamento dos solos
urbanos e as emissdes industriais sdo as mais importantes fontes desses elementos para corpos
receptores de dgua nos arredores dos grandes centros urbanos e de zonas industriais (Alloway, 2013).
Todavia, a maioria desses elementos exercem um relevante papel bioldgico, em concentragdes
moderadas, na constru¢do de estruturas organicas, nos fluxos de nutrientes e energia nos organismos
e por tal relevancia sdo classificados como essenciais. Além destes, ha os nao-essenciais, de teor
toxico e que ndo desempenham fungdes biologicas nos organismos (Markert et al., 2003)

Os elementos cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn) sdo
classificados como elementos essenciais, pois auxiliam no metabolismo e no desenvolvimento dos
organismos. Por exemplo, o Fe em baixas concentragdes (<0,05 mg/L), possui fungdes enzimaticas
no metabolismo celular, com importancia na composi¢do do sangue, atuando na formacdo da
hemoglobina e na sintese de enzimas (Gozzelino & Arosio, 2016). Ao contrario, o chumbo (Pb) e o
cadmio (Cd) sao elementos ndo-essenciais e toxicos, até mesmo em baixas concentragdes. O risco a
saude de ambientes aquaticos pelos elementos-tragco, ocorre pela resisténcia a degradagdo por acoes
bacterianas e demais processos aumentando sua concentragdo de forma gradual. Com isto, persistem

no ambiente por varios anos, at€ mesmo apoés proibicao do uso ou despejo em corpos d'agua.
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Além disso, a longevidade dos elementos-traco permite a difusdo a grandes distancias da fonte
e, além da capacidade a bioacumulacao e biomagnificacao em tecidos e 6rgaos dos seres vivos (Al-
Saadi & Ali, 2002). A bioacumulagdo ¢ o aumento progressivo na quantidade de substancias em um
organismo ou tecido constituinte, de modo a exceder a capacidade de elimina-lo. Ja a biomagnificagao
ocorre quando hé acumulo progressivo de substancias de um nivel tréfico para o outro ao longo da
teia trofica. Assim, individuos que ocupam o topo da cadeia trofica tendem a ter maiores
concentragdes de determinado composto quimico em seus tecidos do que suas presas (Dolgova et al.,

2018).

Aves aquaticas como bioindicadoras de contaminacao ambiental

As aves aquaticas representam um grupo diverso de espécies intimamente associadas a
ambientes aquaticos ao longo de seu ciclo de vida. A defini¢ao proposta pela Conservacdo de Ramsar
engloba todas as espécies que utilizam corpos d'agua durante uma parte significativa de seu ciclo
bioldgico, ao qual inclui tanto as associadas a ecossistemas de 4gua doce, como lagos, rios e pantanos,
quanto as aves marinhas, que habitam ambientes costeiros € oceanicos (Wetlands International, 2006).
Portanto, as aves aquaticas sdo caracterizadas pela dependéncia de corpos d'dgua para alimentacao,
reprodugao e nidificagdo, sendo classificadas em aquaticas — aquelas que necessitam diretamente da
agua para sobrevivéncia — e semi-aquaticas, que utilizam esses ambientes principalmente para
obtencdo de alimento. Suas adaptacdes morfologicas refletem essa relagdo ecoldgica, incluindo penas
impermeaveis, glandulas de 6leo para organizagdo e impermeabilizagdo da plumagem, densidade
Ossea reduzida em algumas espécies, olhos e bicos especializados para captura de presas aquaticas e
membranas interdigitais que facilitam a natacao (Gill, 2007). Alguns exemplos de familias desse
grupo sdo os patos (Anatidae), garcas (Ardeidae), cegonhas (Ciconiidae), jacanas (Jacanidae) e bigués
(Phalacrocoracidae) (Wetlands International, 2012).

As aves aquaticas sao bons modelos como indicadoras de condi¢do ambiental por serem
comuns e de distribui¢do mundial, possuirem habitos coloniais que facilitam a coleta em locais
especificos e previsiveis, elevada posicdo na cadeia trofica, ecologia diversa e alta longevidade
(Burger & Gochfeld, 2000). Sao ainda organismos sensiveis a uma ampla gama de contaminantes,
tornando-se suscetiveis as mudancgas de origem antropica e, com isso, sdo utilizadas como ferramentas
em estudos de presenga e efeitos destes contaminantes em diferentes tipos de ambientes (Dauwe et
al., 2004). Outro aspecto relevante para a utilizagcdo de aves aquaticas ¢ sua ocorréncia proxima a
areas urbanas, rurais e zonas modificadas pela agdo humana, expostas a contaminantes ambientais e
seus efeitos (Malik & Zeb, 2009). Ainda, as espécies migratdrias sdo usadas para comparar exposicoes
em diferentes regides e para monitorar a condi¢do de ecossistemas complexos, pois suas atividades
de migracdo alteram as redes ecoldgicas e influenciam a dindmica da comunidade e seu

funcionamento (Rocque & Winker, 2004). Além disso, aves aquaticas que se reproduzem em colonias
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oferecem vantagens adicionais como biomonitores de polui¢do pela facil amostragem (Burger &
Gochfeld, 2000). Devido a limitada area de forrageamento em torno da colonia, uma vez que sao
forrageadores centrais, com raio limitado devido ao retorno frequente a colonia, a amostragem destas
aves permite a inferéncia sobre a fonte de contaminantes e dependéncia de habitats especificos e
recursos de presas (Burger et al., 2004).

Assim, ao integrar os dados ecologicos das aves aquaticas com a abordagem de
biomonitoramento, ¢ possivel realizar uma avaliacdo da contaminacdo ambiental ¢ das mudangas
deste ecossistema. Logo, biomonitores sdo organismos ou grupos que contém informagdes sobre os
aspectos quantitativos da qualidade de um ambiente, de modo a fornecer informagdes sobre o grau de
poluicdo ou degradacgdo dos ecossistemas (Markert et al., 2003). Portanto, diferentes 6rgaos ou tecidos
do organismo biomonitor podem ser utilizados para expressar os niveis de contamina¢do do ambiente
estudado (Stankovic & Stankovic, 2013). Os tecidos internos das aves, como rins, figado, ossos ¢
cérebro, sdo geralmente usados para analise de contaminagao por metais pesados (Adout et al., 2007).
No entanto, as amostras mais utilizadas para este tipo de andlise s3o as penas e o sangue, pois
fornecem uma grande quantidade de informagdes para avaliagdo da exposi¢do a elementos toxicos de

forma nao letal e método minimamente invasivo (Hobson & Clark, 1993).

Efeitos dos contaminantes nas aves aquaticas

A contaminagdo por metais representa uma ameaga aos ecossistemas e € responsavel por
inimeras patologias ou redugdo da sobrevivéncia das aves, visto que altas concentragdes de
contaminantes podem causar efeitos cronicos a saude (Lucia et al., 2010). Dentre estes, pode ocorrer
o comprometimento da reprodu¢do e crescimento, distiirbios enddcrinos e nervosos, genotoxicidade,
e anormalidades comportamentais (Tabela 1). Por exemplo, a qualidade dos ovos, em relagdo a
espessura da casca, reduzida por metais, pode levar a diminui¢do na densidade populacional, alterando
a estrutura da comunidade (Ferreira et al., 2010; Koivula et al., 2011). Além disso, pode acarretar uma
reducdo de fertilidade, mortalidade de filhotes, reducdo da massa corporal e retardo na formagao das
penas (Hofer et al., 2010, Tabela 1). A elevada contaminagdo por determinados elementos-trago
também pode causar dificuldade para se alimentar, alteracdes no crescimento das penas e deficiéncia
na funcdo neuroldgica, reprodutiva e imune (Burger et al., 2008), comprometendo a coordenagao
motora e o equilibrio. Em casos graves, o acumulo de elementos-traco causa debilidade, aumentando
a susceptibilidade da ave a infec¢des patogénicas, neoplasias, lesdes na pele e orgdos, além de
acarretar eventualmente em mortalidade em massa (Rocque & Winker, 2004). A obtengdo destes
elementos ocorre por trés diferentes vias: respiragdo, contato com a pele e, predominantemente pela
alimentagdo. Apds serem ingeridos, sdo absorvidos havendo deposi¢ao no figado, rim e intestino ou
nos tecidos, podendo ser excretados através das penas, ovos e fezes, como uma forma de detoxificacao

(Burger et al., 2014). As concentragdes de elementos-trago em penas (Malik & Zeb, 2009), fezes
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(Eeva et al., 2020) e ovos (Hashmi et al., 2013) de aves foram documentadas ao longo dos anos em
diversas regides. Além disso, as aves associam os metais as penas, mediante ligacdes moleculares de
proteinas durante o periodo de crescimento da plumagem, quando as penas ainda estdo conectadas a
corrente sanguinea (Burger et al., 2007). Os estudos geralmente utilizam diferentes tipos de tecidos,
a depender do tempo de resposta esperado, como penas e sangue para intoxicagdes em curto prazo;
figado, rins e musculo para médio prazo; e 0ssos para respostas de longo prazo (Ancora et al., 2008).
Apesar de que, em aves migratdrias, os individuos nao refletirdo a concentracdo encontrada no
ecossistema atual. Desse modo, utiliza-se tecidos com rapida taxa de renovacao (Lavoie & Campbell,
2018). Tecidos, por exemplo, como o sangue, ao qual ¢ sintetizado em poucas semanas e, portanto,
nao ¢ influenciado por recursos de ecossistemas distantes.

Conforme Hurtado et al. (2020), h4d 13 principais elementos objeto de estudos
ecotoxicologicos utilizando aves aquaticas como modelo: aluminio (Al), arsénio (As), cddmio (Cd),
calcio (Ca), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), estroncio (Sr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercirio
Hg), niquel (Ni) e zinco (Zn). Neste estudo sdo apresentados seis destes principais elementos (Tabela

1) que foram analisados durante a execugao da pesquisa.
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Tabela 1. Principais atributos de elementos-trago a serem estudados em amostras de biguas, Nannopterum brasilianum, em ambiente limnico e estuarino no sul do Brasil.

Limite maximo em alimentos

Elementos Funcdes (ng L) Efeitos em aves Referéncias
Essenciais
Componente de metaloenzimas, atua na sintese
de hemoglobina e na formagdo de eritrdcitos Wallner-Kersanach et al. 2009:
Disturbios enddcrinos, alteragdes funcionais no figado, bago e rins, e retardo no Miroshnikov et al. 2015 ’
Cobre (Cu) <20 crescimento das penas
P I'(.)dtl(;.ﬁo de hemoglobina para transporte de Dano oxidativo e peroxidagio lipidica por aumento na produgio de espécies reativas|Stohs e Bagchi 1995; Cork 2000
OX1gCnIo 03 de oxigénio (ROS)
Ferro (Fe)
IMetabolismo de aminodcidos, lipidios e Liu et al. 2013; Tufarelli e
carboidratos, formacgao de tecido conjuntivo e . . N . :
sseo ¢ ! Danifica o sistema nervoso, afeta embrides e crescimento da prole, e causa Laudadio 2017
toxicidade testicular
Manganés (Mn) <0,05
Cofator de enzimas, atuando nos sistemas
imunoldgico, enddcrino e nervoso 0,001 20,10
] o o Savinov et al. 2003; King 2011
Zinco (Zn) Peroxidagdo lipidica, redugdo da massa corporal e dano oxidativo ao DNA
Nao essenciais
Cadmio (Cd) Comprometimento da taxa de crescimento, redugdo no sucesso Spahn e Sherry 1999; Hofer et al.
Sem fungdio conhecida < reprodutivo e da fertilidade R010;
Mateo et al. 2003
Chumbo (Pb) [Sem funcéo conhecida <0,05 Toxicidade hematoldgica, ataque ao sistema nervoso e muscular
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A contaminagdo aquatica ¢ critica nos estuarios e zonas costeiras semifechadas, principalmente
em areas proximas a atividades industriais e de urbanizagdo (Marcovecchio, 2004). Por exemplo, as
aves podem ser expostas ao Pb através de diversas fontes, como chumbadas de pesca, lixo e polui¢ao
atmosférica (Haig et al., 2014; Plaza & Lambertucci, 2017). Também mediante fragmentos de balas e
esferas de muni¢des devido a atividades de caca (Ancora et al., 2008; Plaza et al., 2018), por ingestao
direta de projéteis depositados no ambiente, ingestdo indireta nos tecidos de presas mortas ou vivas que
foram alvejadas. Assim como pela ingestdo de solo, 4gua ou organismos em niveis troficos inferiores,
contaminados com Pb que se degradou da munic¢ao e dispersou no ambiente — visto que, as aves ingerem
areia e pequenas pedras para facilitar a digestio mecanica dos alimentos na moela, ingerindo
conjuntamente os graos de Pb que existam no meio (Pain & Green, 2015).

Ainda, ¢ possivel que haja diferenca nos niveis de concentracdo dos contaminantes entre faixa
etaria e sexo das aves. Essas diferengas podem ser evidenciadas pelas fungdes fisioldgicas de cada sexo.
No caso das fémeas, ha a capacidade de excretar metais de seu organismo através dos ovos, pois sao
retidos na casca ou em seu interior (Dauwe et al., 1999). Isto ocorre porque alguns metais como o Pb e
Cd possuem afinidade e competem pelos sitios de ligacdo com o Ca (Burger, 1994), ou seja, a
mobilizacdo destes metais ocorre simultaneamente ao transporte do Ca durante a postura dos ovos, e
assim sao incorporados nos ovos por transferéncia materna (Vallverdu-Coll et al., 2015). Desta forma,
as fémeas possuem uma via de eliminac¢ao diferentemente dos machos. Além disso, pesquisas em
diferentes regides ao redor do mundo demonstram diferencas nas concentragdes de contaminantes entre
aves adultas e juvenis (Leonzio et al., 2009; Squadrone et al., 2016; Innangi et al., 2019). Isto ocorre
porque alguns elementos-traco, como o mercurio, possuem a capacidade de se bioacumular nos tecidos
(Hopkins et al., 2007), ou seja, hd um aumento de niveis residuais de contaminantes com a idade. Além
disso, as penas de filhotes indicam contaminagao local, derivada, principalmente, de fontes alimentares
coletadas localmente por seus genitores durante o curto periodo de formacao do ovo e desenvolvimento
do filhote (Boncompagni et al., 2003).

Estudos evidenciaram niveis proximo ao limite permitido pela legislagao para elementos como
o Cu, Pb, e Zn no material em suspensdo na regido estuarina da Laguna dos Patos (Niencheski &
Baumgarten, 2000). No Brasil, os niveis maximos de contaminantes inorganicos em alimentos sdao
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) e pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Tabela 2).
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Tabela 2. Limites maximos de contaminantes permitidos em alimentos como o pescado (peixes
crustaceos) a partir da legislagao brasileira.

Elementos-traco Limite permitido em Limite permitido em Legislacio!
peixes — peso seco (ug g) crustaceos (ug g)

Cobre (Cu) 30 30 Anvisa 2013
Ferro (Fe) Ne2 Ne? -
Manganés (Mn) Ne? Nez _
Zinco (Zn) 50 50 Anvisa 2013
Cédmio (Cd)) 0,05 0,5 Anvisa 2013
Chumbo (Pb) 0,3 0,3 Anvisa 2013

TANVISA - Resolugdo da diretoria colegiada — RDC n° 42, de 29 de agosto de 2013; °Ne = Nio estabelecido.

Em estudos ecotoxicologicos, usa-se também de modo acessdrio os valores de isdtopos estaveis
para identificar a origem e fontes de contaminagdo. Esta ¢ uma técnica para determinar a potencial fonte
dos elementos-trago de forma especifica, com um tipo de marcador de ocorréncia natural em material
bioldgico (Fry, 2006; Martinez-del-Rio et al., 2009). Este método possibilita abordagens desde o nivel
molecular até o ecossistémico, dentre as quais, as fontes alimentares dos organismos e as relagcdes
troficas sdo de particular interesse. Os 1s0topos estaveis mais utilizados nestes estudos sao o nitrogénio
(6"N) e o carbono (6'°C), em termos de nivel tréfico e habitat de presas, respectivamente (Catry et al.,
2008). As razoes isotopicas destes elementos fornecem informagdes sobre o alimento ingerido e
assimilado pelos individuos amostrados, e permitem integrar diversas escalas temporais (Ogden et al.,
2004). Os organismos possuem diferentes niveis de concentracdo de elementos-trago em seus tecidos,
a depender do seu nicho ecoldgico como dieta, nivel troéfico, grupo taxondmico, idade, tamanho e sexo
(Burger et al., 2008; Lucia et al., 2010). Sendo assim, o nicho ecoldgico potencialmente tem influéncia
no nivel de contaminac¢do uma vez que os valores de §'°C ou ¢'°N de um animal variam com o habito
alimentar, nivel trofico e relagdes entre produtores e consumidores (Vanderklift & Ponsard, 2003).

Diferentes estudos globalmente tratam da utilizagdo de aves aquaticas como indicador de
contaminantes na avifauna e, consequentemente, no ambiente que estas utilizam. Por exemplo,
pesquisas com ardeideos na regido sudeste do Brasil, demonstraram que Egretta thula na Baia de
Sepetiba/RJ possuia concentragdes elevadas de Zn, Cd, Ni, Pb, Cu e Cr com valores médios variando
de 1,5 a 132,1 pg/gnos rins e de 1,4 a 112,7 pg/g no figado (Ferreira, 2011); Ardea alba com Co, Cs,
Fe, Rb, Se e Zn no figado em concentragdes superiores ou dentro da faixa de valores para regides
poluidas (Silva & Saiki, 2012). Na regido amazdnica, com seis diferentes espécies, dentre elas 4. cocoi,

A. alba, Nannopterum brasilianus, Anhinga anhinga, E. thula e Cochlearius cochlearius todas estas

(&
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espécies piscivoras, apresentaram variacdo nas concentragdes médias de mercurio, em penas, variando
de 3,06 pg.g™t (N. brasilianum) a 4,93 ug.g™* (C. cochlearius) (Santos et al., 2021).

Ainda, Vieira (2006) demonstrou a presenca de Hg em aves de habitos semi aquaticos, no Pantanal do
Mato Grosso do Sul, e relatou que N. brasilianum é uma espécie indicadora de contaminagdo ambiental.
Também, em estudos fora do Brasil, foram medidos Cd, Cr, Pb, Cu, As, Hg em diferentes tecidos como
figado, rins, sangue, musculos peitorais e pélvicos da garca-vaqueira, Bubulcus ibis, no qual sangue e
figado tiveram concentra¢des mais elevadas (Zamam et al., 2022).

As atividades agricolas na regido do Taim representam uma ameaga importante aos ecossistemas
locais, uma vez que liberam elementos-trago por meio do uso de fertilizantes (Cd, Cr, Pb, Zn), pesticidas
(Cu, Pb, Mn, Zn), preservativos de madeira (Cu, Cr) (Santos et al., 2002). Esses compostos, ao serem
depositados no solo, sdo transportados por processos hidroldgicos durante periodos de cheia,
alcangando os ambientes aquaticos, onde podem permanecer em formas livres ou idnicas, facilitando
sua absorcdo e bioacumulagdo nos tecidos dos organismos aquaticos. Além disso, a presenca de
contaminantes em diversos organismos na regido refor¢a o impacto causado pelas praticas agricolas ao
redor da Estacdo Ecoldgica do Taim (ESEC), uma vez que o uso continuo desses produtos para o
controle de pragas pode estar contribuindo para a introdugdo e dispersdo de metais no ambiente,
comprometendo a qualidade dos ecossistemas locais (Spadotto, 2009).

Contaminantes em diversas espécies ja foram reportados na regido, por exemplo Quintela et al.
(2019), que investigaram elevadas concentracdes de As em lambari-rabo-vermelho Astyanax fasciatus
e na traira Hoplias malabaricus. A concentragio média (13,06 a 19,46 pg g!) de As encontrada em
peixes no Taim (Quintela et al., 2019) foi maior do que em peixes de agua doce contaminados da regiao
de 0,14 mg kg™ (Mollerke et al., 2003). Para aves nesse ambiente limnico foram encontradas, em penas,
maiores concentragdes de Cu (20,23 pg g!) em adultos de cisne-depescoco-preto Cygnus
melanocoryphus e em filhotes (31,81 pg g '), para o Cd, maiores concentragdes em adultos (0,64 pg g
1) e em filhotes 1,92 pug g ' e 0 maior nivel de Pb em adultos foram de 6,53 pug g ! e em filhotes 7,25 pg
g ! (Santos et al., 2014). Ainda, foram detectados Zn, Ni, Cu, Cr e Pb em musculos, brAnquias e visceras
dos peixes biru, traira, joaninha (Crenicichla punctata) e do jundid (Rhamdia quelen) (Pereira et al.,
2019). Essas espécies de peixes citadas servem de alimento as variadas aves piscivoras que habitam a
Lagoa Mangueira, parcialmente inserida na ESEC Taim. Dentre elas, a garca-grande (4rdea alba) e o
colhereiro-rosado (Platalea ajaja) (Britto & Bugoni, 2015), a garca-moura (Ardea cocoi) (Faria et al.,

2016), e o gaivotdo (Larus dominicanus) (Silva-Costa & Bugoni, 2013).
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Modelo do estudo

O bigua (Nannopterum brasilianum) ¢ uma ave aquatica da ordem Suliformes e pertencente a
familia Phalacrocoracidae, sendo uma das poucas espécies desse grupo que utiliza tanto ambientes de
agua doce quanto salinos (Harrison, 1985; Bejcek & Stastny, 2002). Distribui-se por toda a regido
Neotropical, desde o sul dos Estados Unidos até o extremo sul da América do Sul, incluindo a Terra do
Fogo. Seu grau de ameacga, segundo a IUCN, ¢ classificado como Pouco Preocupante (LC). O bigua
(Figura la) ¢ uma espécie de médio porte, medindo entre 58 ¢ 73 cm de comprimento, com uma
envergadura de aproximadamente 102 cm e peso médio de 1,4 kg. Possui plumagem totalmente preta,
com um tom olivaceo nos adultos e marrom nos juvenis (Arballo & Cravino, 1999). O saco gular ¢
amarelo, com iris variando de tons de cinza a azul, as pernas e pés sao pretos e totipalmados (incluindo
membrana conectada ao halux), que facilita o nado e o mergulho. Sua cabeca ¢ pequena, o pescogo
longo, e seu bico cinzento-amarelado ¢ fino e termina em um gancho, caracteristica adaptativa para
capturar presas (BirdLife International, 2018). Além disso, ndo apresenta dimorfismo sexual aparente,
ou seja, machos e fémeas possuem plumagens semelhantes (Malacalza & Navas, 1996).

Essa espécie destaca-se por ser um eximio mergulhador, permanecendo submerso por longos
periodos enquanto persegue suas presas. Sua dieta é predominantemente piscivora, composta por peixes
0sseos, mas pode incluir crustaceos, moluscos, anfibios e insetos aquaticos (Barquete et al., 2008a;
Xavier & Volcan, 2009). Assim, ¢ caracterizado como um predador de topo da cadeia tréfica em seus
habitats. O bigud pode ser encontrado sozinho, em pares ou em grupos (Figura 1b), frequentemente
utilizando poleiros naturais (arvores e pedras) ou estruturas artificiais (trapiches, postes, cabos e boias)
para descanso, limpeza e secagem das penas (Barquete et al., 2008b). Como suas penas ficam
encharcadas ap6s o mergulho, ¢ comum vé-lo pousado com as asas abertas para secé-las ao vento. No
V00, possui uma caracteristica marcante: taxia sobre a agua antes de decolar (Figura 1c¢), utilizando suas

patas palmadas para ganhar impulso (Narosky & Babarskas, 2001).
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Figura 1. Registros do bigua (Nannopterum brasilianum) em diferentes contextos ecologicos. (A)
Exemplar juvenil em manejo cientifico, destacando sua coloragdo marrom e caracteristicas
morfoldgicas, como o bico com gancho e iris azulada; (B) Grupo de biguis empoleirados em uma
arvore, comportamento comum para descanso, secagem das penas e interagdo social; (C) Bando em
deslocamento sobre um corpo d’agua, evidenciando sua estratégia de voo, caracterizada pelo

movimento em formagdo e decolagem com auxilio das patas sobre a superficie. (Fotos: Natalia Gularte).

Na Lagoa dos Patos, os individuos da espécie deixam os dormitorios para alimentacdo ao
amanhecer e retornam ao entardecer (Barquete et al., 2008b), dado que sdo predadores visuais e
dependentes de luz para as atividades de forrageamento (Wanless et al., 1999). Seus principais itens
alimentares no estuario sdo juvenis de corvina (Micropogonias furnieri) e bagres (Ariidae), que

compdem 48,9% e 12,8% de sua dieta, respectivamente (Barquete et al., 2008a). O bigua pode estar
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suscetivel aos contaminantes, visto que estudos na regido estuarina da Lagoa dos Patos evidenciam
elevadas concentragdes de elementos-traco, como Zn, Ni, Mn, Pb e Cr, em tecidos de M. furnieri, dos
bagres Genidens barbus ¢ G. planifrons, tainha Mugil liza ¢ papa-terra Menticirrhus americanus
(Sukekava, 2014). Nesta area também ha relatos de Cr, Cu e As no camardo-rosa Farfantepenaeus
paulensis (Garcia & Niencheski, 2012). Por sua vez, na Reserva do Taim ainda ndo ha estudos

detalhados de itens que fazem parte da dieta e/ou das concentragdes de elementos-traco nos biguas.

HIPOTESES

As hipoteses que nortearam o estudo foram:

1. A concentragdo de Cd e Cu serd maior nos individuos amostrados proximos as zonas urbanas
e industriais, no estudrio da Lagoa dos Patos, devido a presenga do complexo portuario em Rio Grande,
industrias e habitacdes, atividades estas que geram efluentes industriais, manuseio de tintas anti-
incrustantes, biocidas e emissdes domésticas; maiores concentracdes de Pb e Zn serdo encontradas nas
amostras do ambiente limnico no Taim, devido as atividades de caca ¢ combustdo de madeiramento;

2. As concentragdes de elementos-traco serdo maiores nos individuos adultos do que nos
imaturos, devido ao maior tempo de exposicao;

3. As maiores concentragdes serdo de Cd e Pb em comparacdo aos demais elementos, dada a

abundancia destes nos ambientes aquaticos da regido.

OBJETIVOS
Objetivo geral
Avaliar o potencial do bigud N. brasilianum como biomonitor de elementos-traco (Cd, Cu, Fe,

Mn, Pb e Zn) em ambientes limnicos e estuarinos da regido sul do Brasil.

Objetivos especificos

1. Investigar as possiveis diferencas nas concentracdes de elementos-traco em diferentes ambientes
(limnico e estuarino);

2. Investigar a diferencas troficas do bigua em ambiente limnico e estuarino e sua relagdo com a
concentracio de elementos-trago, por meio da analise de isotopos estaveis de nitrogénio (6'°N) e
carbono (6'°C) e, Modelos Lineares Mistos Generalizados (GLMM);

3. Investigar as possiveis diferencas nas concentragdes de elementos-trago entre classe etaria e sexo

dos biguas.
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Abstract

Aquatic birds are recognized as sentinels of environmental contamination, as they integrate ecological
and toxicological processes across trophic levels. In this context, this study evaluated the concentration
of essential and non-essential trace elements (Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, and Zn) in blood and feathers of
Neotropic cormorants (Nannopterum brasilianum), integrating analyses of stable isotopes of carbon
(6"3C) and nitrogen (6'°N), in two distinct environments in southern Brazil: an estuarine (Patos Lagoon)
and a limnetic (Taim Ecological Station). We assessed the effects age class, sex, tissue type, and stable
isotope values on metal concentrations through in 31 individuals (14 from estuarine and 17 from
limnetic environments). The results revealed tissue-specific patterns, with feathers generally
concentrating more Zn, Cu, and Mn, and also differences between groups of birds. Individuals from the
estuary had higher §'3C and 6'°N values, suggesting the strongest marine influence and a higher trophic
position. Correlations between metals and isotopes indicated associations with diet and habitat use, with
cormorants remaining in the habitats for long periods. This study reinforces that the cormorant is a good
bioindicator of trace element contamination in aquatic environments and highlights the importance of

integrated approaches to understanding ecotoxicological risks in waterbirds.

Keywords: contamination, essential elements, stable isotopes, heavy metals, waterbirds, wetlands.
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1. Introducao

A contaminagdo por elementos-tragco representa um dos principais desafios ecologicos para a
conservagdo da biodiversidade aquatica. Entre os elementos comumente monitorados em aves
aquaticas, destacamos cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn),
aos quais tém diferentes origens e comportamentos ambientais. Alguns desses metais sdo provenientes
de fontes naturais, enquanto outros provém de origem antropica, como efluentes industriais e urbanos,
agrotoxicos e combustdo de combustiveis fosseis. Elementos como Cd, Pb e Mercurio (Hg) apresentam
elevada persisténcia, potencial toéxico em baixas concentragdes, ¢ tendéncia a bioacumulagdo e
biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica (Tchounwou et al., 2012).

Apesar de predominantemente essenciais ao metabolismo animal e vegetal (com excecdo de Cd
e Pb), metais podem se tornar toxicos quando em excesso. O acimulo desses elementos interfere em
processos fisiologicos e podem ser transferidos ao longo da cadeia trdéfica. Diversos estudos ja
demonstraram que a exposi¢do cronica a metais em aves aquaticas pode comprometer fungdes vitais,
resultando em uma gama de efeitos adversos (Cork, 2000; Mateo et al., 2003; Savinov et al., 2003;
Wallner-Kersanach et al., 2009; King, 2011; Miroshnikov et al., 2015; Tufarelli e Laudadio, 2017). Tais
efeitos incluem danos oxidativos, toxicidade embrioldgica, testicular e hematologica, reducao da massa
corporal e do sucesso reprodutivo, disfungdes neuroldgicas, e comprometimento do metabolismo
energético, o qual altera o comportamento alimentar. Esses efeitos, quando somados, representam riscos
ndo apenas em nivel individual, mas também para a viabilidade das populagdes expostas (Burger e
Gochfeld, 2004).

As aves aquaticas destacam-se como sentinelas da qualidade ambiental em zonas Umidas e
costeiras por sua forte relacdo com os ambientes aquaticos, locais que utilizam como descanso e sitio
reprodutivo, por sua alta longevidade, e por ocuparem niveis troficos superiores (Burger et al., 2004).
Além disso, ¢ possivel o uso de amostras ndo letais de tecidos com diferentes taxas de renovagdo, como
penas e sangue, que fornecem informacdes complementares sobre exposi¢cdao de longo tempo e recente,
respectivamente. Nesse contexto, a analise de isotopos estaveis de carbono (6'*C) e nitrogénio (6'°N)
tem se consolidado como ferramenta adicional para estudos de ecologia trofica. Os isOtopos estaveis
permitem inferir a origem da dieta, habitats explorados e a posi¢ao trofica relativa, além de contribuir
com 0s mecanismos associados a assimilagdo e a bioacumulacdo de contaminantes. Esta técnica
contrasta com os métodos tradicionais, como a andlise de regurgitados, fezes ou pellets, que podem ser
invasivos e representam apenas uma fragdo temporal restrita da dieta (Rosenberg e Cooper, 1990). A
abordagem isotopica aplicada a tecidos, como penas e sangue, possibilita uma reconstru¢do ampla e

menos intrusiva do histérico alimentar (Caut et al., 2009).
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O bigua Nannopterum brasilianum ¢ uma ave aquatica piscivora amplamente distribuida nas

Américas e considerada um bioindicador por sua dieta oportunista e habitos de descanso. Sua presenca

em ambientes tanto estuarinos quanto limnicos, e a relativa tolerancia a ambientes antropizados, o torna

um valioso modelo para estudos comparativos sobre contaminagdo e ecologia trofica. Na regido sul do

Brasil, essa espécie ocorre principalmente no periodo nao reprodutivo (estagdes de primavera e verao).

No outono e inverno austral a abundancia de individuos diminui, pois parte da populagdo (principalmente

os adultos), realizam deslocamentos sazonais para o interior da América do Sul, incluindo regides do

Uruguai, Argentina e interior do Brasil, onde ocorre a reprodugdo (Barquete et al., 2008).

A regido da Lagoa dos Patos e da Estacao Ecoldgica do Taim (ESEC Taim) sao reconhecidas
como zonas de importancia para a conservacao de aves aquaticas migratorias e residentes, as quais
utilizam ambos os ambientes, limnicos e estuarinos (Dias et al., 2017). Entre as espécies abundantes
estd o bigud, que forma grandes bandos e frequentemente utiliza as margens de corpos d’agua, arvores
e estruturas antropicas como trapiches e postes.

A ESEC Taim ¢ uma area natural importante do Rio Grande do Sul e do Brasil, reconhecida
como Area de Interesse Internacional para Aves, por sua relevancia na protecio da fauna, flora ¢ de
espécies ameagadas de extingdo (Burger e Ramos, 2007). Em 2017, foi incluida pela Convengdo Ramsar
entre as 25 areas brasileiras de importancia internacional, destacando-se por seu papel na conservacao
da biodiversidade, manuteng¢do do equilibrio ecologico, produgao de alimentos, bem como na conteng¢ao
de inundagdes e controle da poluicdo (Quintela, 2022). Os impactos observados na ESEC Taim sdo a
presenca de gado, dispersao de espécies vegetais exoticas, caca, pesca, atropelamentos da fauna silvestre
e a contaminacao do meio abiotico e bidtico por metais pesados e metaloides (Schreiner, 2012; Quintela
etal., 2019).

A Lagoa dos Patos possui banhados, matas de restinga nativas, campos inundaveis, lagoas e
arroios. A dimensdo e a conexao com o mar fazem da lagoa um recurso hidrico de alta produtividade
biologica, sujeita a diversas atividades antropicas (Odebrecht et al., 2017). As condi¢des naturais
favoraveis e a posi¢do estratégica levaram ao desenvolvimento de atividades econdmicas locais e
regionais associadas a pesca artesanal e industrial (Kalikoski e Vasconcellos, 2012; Haimovici e
Cardoso, 2017), atividades portudrias, irrigagdo, industria, lazer e turismo (Newton et al., 2018). Além
disso, estes dois ambientes diferem substancialmente quanto a hidrodinamica, salinidade, produtividade
primaria e fontes de poluentes. A salinidade, em particular, afeta a solubilidade, especiacdo e
biodisponibilidade de metais, influenciando sua assimila¢do pelos organismos (Monteiro et al., 1995).

Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar as concentragdes de elementos-traco (Cd,
Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) em penas e sangue do bigua em dois ambientes contrastantes, um limnico € um

estuarino. Também foram explorados os efeitos de fatores bioldgicos (ambiente, idade, sexo, tecido e
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ecologia trofica) sobre a concentragao de contaminantes, visando compreender os mecanismos que
regem a exposicdo em aves aquaticas. Espera-se que i) a concentracdo de Cd e Cu seja maior nos
individuos amostrados proximos as zonas urbanas e industriais devido a presenca do complexo
portuario, industrias e habitagdes, atividades estas que geram efluentes industriais, manuseio de tintas
anti-incrustantes, biocidas e emissdes domésticas; ii) maiores concentracdes de Pb e Zn serdo
encontradas nas amostras do ambiente limnico devido as atividades de cagca ¢ combustio de
madeiramento; iii) as concentracdes de elementos-traco serdo maiores nos individuos adultos do que
nos imaturos, devido ao maior tempo de exposicao; iv) as maiores concentragdes serdo de Cd e Pb em

comparacdo aos demais elementos, dada a abundancia destes nos ambientes aquaticos da regido.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado em dois ambientes: um estuarino, localizado na regido da Lagoa dos
Patos, e outro limnico, na ESEC Taim, ambos situados na planicie costeira do Rio Grande do Sul, no
sul do Brasil (Fig. 1). A regido ¢ caracterizada por clima subtropical imido, com temperaturas médias
anuais entre 17 °C e 19 °C e precipitagdo anual entre 1.200 e 1.500 mm (Maluf, 2000; Atlas
Socioecondmico do RS, 2023). Esses dois sistemas oferecem contrastes marcantes em termos de uso
do solo, pressdes antropicas e caracteristicas fisico-quimicas da agua.

A Lagoa dos Patos, maior lagoa costeira da América do Sul, possui aproximadamente 10.300
km?, com sua porcio estuarina responsavel por cerca de 970 km?. A regido de interface estudrio-oceano
exibe variagdes sazonais marcantes na salinidade da dgua, que pode oscilar de 0 a 34 ups, com média
anual em torno de 13 ups (Castello, 1985; Fontoura et al., 2016). Essa dinamica ¢ fortemente
influenciada pela pluviosidade na bacia hidrogréafica da Lagoa dos Patos, que regula a descarga de agua
doce, e pelos ventos predominantes do quadrante sul, que favorecem o avanco de dguas oceénicas para
o interior do estuario (Hartmann e Schettini, 1991; Pereira e D’Incao, 2012). Além disso, o estuario
abriga o porto de Rio Grande, um dos mais importantes do Brasil, cuja intensa atividade de navegacao
e manutenc¢ao de embarcagdes pode representar importante fonte de contaminantes. O uso de tintas anti-
incrustantes, derramamentos acidentais de combustiveis e descargas associadas a operagdo portuaria
estdo entre os potenciais vetores de exposi¢do a metais € compostos toxicos para oS organismos
aquaticos da regido.

A Estacao Ecolégica do Taim (ESEC Taim; 32°32'S, 52°32'W), ¢ uma Unidade de Conservagao
federal de protecao integral e sitio Ramsar de importancia internacional para a conservagao de areas
imidas (Ramsar, 2013). O Taim esta inserido em um mosaico de ecossistemas que inclui Areas de

Preservagdo Permanente (APPs), que sdo areas de banhados, campos, lagoas e dunas (Asmus, 1998). O
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banhado do Taim tem conexdo intermitente com duas grandes lagoas, Mirim e Mangueira. Além dos

ambientes naturais, a regido € cercada por areas agricolas, como plantagdes de arroz irrigado, soja,

silvicultura, campos utilizados para a criagcdo extensiva de gado e pesca artesanal (Costa e Sato, 2021).

52°40"0

52°30"0 52°20"0 52°10"0

31°50"S1

32°00"S

32°10"S1

32°20"Sq. Oceano Atlantico

32°30"S @ !lha da Pélvora

) Henrique Pancada
@ Lago FURG

@ Barra do Estudrio

OTaim

32°40"s] A0 Kim

Figura 1. Mapa da area de estudo com os pontos de coleta em cada area (Lagoa dos Patos: Barra do
Estuario, Henrique Pancada e Ilha da Pdlvora; Taim: Canal da Sede da ESEC), ambos no extremo sul

do Rio Grande do Sul, Brasil.

2.2 Captura dos individuos e processamento de amostras

Os individuos foram capturados entre outubro de 2023 e janeiro de 2025, utilizando diferentes
métodos complementares: redes de neblina de tamanho 15 x 3 m com malha de 65 mm, rede de nailon
adaptada de tamanho 25 x 3 m com malha de 60 mm, armadilhas individuais de lago: uma verbail trap
adaptada (Bloom et al., 2007) fixa em potenciais poleiros, e redes de chdo do tipo whoosh-net. As
armadilhas foram posicionadas em locais de descanso dos individuos, como margens do estuario, canais

e lagoas de agua doce. Cada ave capturada foi anilhada com anilhas metalicas individuais fornecidas
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pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Aves Silvestres/Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (CEMAVE/ICMBio), a fim de evitar a reamostragem, e soltas apos
coleta de amostras bioldgicas. A determinacao da faixa etaria foi realizada com base na coloragao da
plumagem, o qual consideramos individuos imaturos aqueles que apresentaram predominio de marrom
palido na plumagem (plumagem juvenil) ou estavam em muda pré-basica (Howell, 2010). Individuos
imaturos de biguds, até¢ aproximadamente dois anos de vida, tendem a apresentar coloragdo palida no
pescoco e no peito, enquanto adultos possuem plumagem predominantemente escura e uniforme
(Howell 2010). Variacdes na quantidade de marrom na plumagem de imaturos pode depender do
momento de nascimento na temporada reprodutiva, influenciando o padrio e a extensdo da muda.
Ap6s a identificagdo, foram coletadas amostras de sangue e penas para analise da concentragdo
dos elementos (Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) e is6topos de carbono e nitrogénio. Amostras de sangue (1,5
ml) foram obtidas por puncdo da veia braquial com o auxilio de seringa estéril e acondicionadas em
tubos plasticos, mantidas refrigeradas entre —4 °C e —20 °C até o transporte ao laboratdério. Também
foram coletadas de cada individuo entre 8 e 10 penas de contorno totalmente crescidas, as quais foram
acondicionadas em sacos plasticos tipo ziplock, identificadas individualmente, e mantidas a temperatura
ambiente para posterior analise laboratorial. Aliquotas das amostras de sangue foram enviadas para
sexagem em laboratdrio comercial, o qual utilizou as técnicas de Reacdo em Cadeia da Polimerase

(PCR).

2.3 Determinac¢iao de elementos-trago

As amostras de sangue e penas de contorno totalmente crescidas, dos mesmos individuos
analisados para iso6topos estaveis, foram utilizadas para determinar a concentracdo dos elementos (Cd,
Cu, Fe, Mn, Pb e Zn). Cada amostra de pena passou por um processo de lavagem em NaOH 0,25 mol
L' e 4gua destilada, conforme o protocolo de Bearhop et al. (2002), para remogdo de contaminantes
externos. Logo apds, foram secas a 60 °C por 48 h em estufa, e as amostras de sangue foram secas em
liofilizador. As amostras secas foram preparadas conforme Barreto et al. 2025. Em suma, as amostras
foram pesadas e digeridas a frio por 24 h a 36 h, com acido nitrico concentrado 65% (SupraPur, Merck),
2 mL de acido para cada 0,1 mg de amostra e avolumadas em 20 mL com dgua ultrapura, apos completa
digestdo dos tecidos. As concentracoes dos elementos foram determinadas no Laboratério de
Espectrometria Atomica no Centro Integrado de Analises (CIA)/Universidade Federal do Rio Grande
(FURG), Rio Grande, Brasil, utilizando um espectrometro de absor¢ao atomica de alta resolugdo com
fonte continua e atomizacdo por forno de grafite (HR-CS GF AAS) modelo ContrAA 700 (Analytik
Jena, Alemanha). Nas determinagdes de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn por HR-CS GF AAS foi empregado

um tubo de grafite revestido com grafite pirolitico com plataforma e com orificio para injecao de
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liquidos e gas argonio com pureza de 99,999% como gas de purga e gas de protecdo nas etapas de
aquecimento, com exce¢do da etapa de atomizagdo. As determinagdes foram realizadas utilizando
228,8018 nm, 324,754 nm, 248,3270 nm, 279,4817 nm, 283,306 nm ¢ 307,5900 nm para Cd, Cu, Fe,
Mn, Pb e Zn, respectivamente. Os programas de aquecimento empregados foram os recomendados pelo

fabricante.

2.4 Analise de isotopos estaveis

Para a analise de is6topos estaveis as amostras de sangue foram liofilizadas por 24 h, trituradas
¢ homogeneizadas. Ja as penas, passaram pelo mesmo procedimento de lavagem descrito para a analise
de elementos-trago. Apos a lavagem, foram secas em estufa por 24 h sob temperatura constante de 60
°C e fragmentadas com tesoura. Apos pesagem (0,7 mg) as amostras de sangue e penas foram
acondicionadas em capsulas de estanho estéreis individualizadas, ¢ analisadas em
Espectrometro de Massa de Razao Isotopica de Fluxo Continuo (CF-IRMS, modelo EA Flash 2000
Delta V Advantage), acoplado a analisador elementar ThermoFisher Scientific™ (Bremen, Alemanha),
localizado no CIA/FURG. Os valores foram expressos por notagdo delta () em unidades por mil (%o).
Em comparagdo com o padrdao de carbono (Vienna Pee Dee Belemnite) e nitrogénio (ar atmosférico)
dada pela seguinte equacdo, de Bond e Hobson (2012):

03C ou 6N (%o) = (Ramostra/Rpadrio) - 1

onde R = *C/!2C ou "N/!N. A cada lote de amostras, padrdes internos do laboratdrio foram analisados,
com padrdes internacionais certificados pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (cafeina, dcido
glutamico, acetanilida, NBS22, actcar de cana, actcar de beterraba, N1 e N2), o que confere maior

precisdo e seguranca as analises.

2.5 Analises estatisticas

Dada a heterogeneidade dos dados de elementos-trago, utilizou-se média geométrica, o desvio
padrdo e os valores extremos (minimo—maximo) para a visualizacdo dos dados. Por ndo possuirem
distribui¢ao normal, utilizou-se distribuicdo Gamma nos modelos estatisticos de concentragoes dos
elementos-trago, apos determinacdo da distribuicdo por visualizacdo dos dados em histogramas. Os
elementos-traco foram avaliados quanto a homocedasticidade, por meio do teste de Bartlett, ¢ a
independéncia dos residuos, com o teste de Durbin-Watson. Devido a obliquidade dos dados, foi
aplicada a transformagdo por raiz quadrada aos elementos-trago, a fim de centralizar a distribui¢do dos
dados para escolha adequada da fung¢do de ligagdao nos modelos estatisticos.

A influéncia dos diferentes tecidos (sangue e penas), das razdes isotopicas de nitrogénio (5'°N)

e carbono (6'°C), e de fatores bioldgicos (faixa etaria — imaturo ou adulto, sexo e local de forrageamento
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— estuarino ou limnico) na concentragao de metais Cu, Zn, Fe, Mn, Cd e Pb foi avaliada por meio de
Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMMs). Os modelos incluiram como efeitos fixos
principais as variaveis 6'°C, 6'°N, tecido, sexo, classe etaria e local, bem como as interagdes entre tecido
e classe etaria; tecido e local de amostragem; 5'>C e local de amostragem; e '°N e local de amostragem.
A identificagdo individual das aves foi incluida como efeito aleatério para controle de
pseudorrepeticoes.

Os modelos foram ajustados com distribuicio Gamma, seguindo a distribui¢ao dos dados, e
funcao de ligagdo logaritmica, apropriada para os dados continuos assimétricos e positivos (McCullagh
e Nelder, 1989). Foram utilizados os modelos completos para a analise de dados, uma vez que todas as
variaveis e interagdes inseridas nos modelos foram consideradas como de interesse ecologico. Os
residuos dos modelos foram testados para colinearidade dos dados por meio de teste Durbin-Watson.
Para a avaliacao da contribui¢do de cada variavel para a variancia dos modelos, foi utilizada uma analise
de variancia (ANOVA) tipo II dos residuos dos GLMM.

Correlagdes entre diferentes elementos e entre cada elemento e os valores de isdtopos foram
analisadas separadamente para cada tecido (sangue e penas), assim como correlagdes entre 0 mesmo
elemento para diferentes tecidos (sangue vs. penas), utilizando o teste de correlagdo de Spearman (p),
com nivel de significancia de 5%. Todas as analises foram realizadas no software R (4.4.3), utilizados
os pacotes /me4 para os GLMMs, car para ANOVA dos modelos, DHARMa para diagndsticos de

residuos, Hmisc para andlises de correlacdo e estatisticas descritivas.

3. Resultados

Ao total, foram amostrados 31 individuos, 14 no ambiente estuarino (Lagoa dos Patos) e 17 no
ambiente limnico (Estacdo Ecoldgica do Taim). Quanto a faixa etaria, foram obtidas amostras de sangue
e penas de 15 biguds imaturos, 10 adultos e 6 de classe etdria indeterminada. Quanto ao sexo, a
amostragem resultou em 6 fémeas, 17 machos e 8 de sexo nao determinado molecularmente.

Os padrdes de concentracdo dos elementos-trago nos tecidos de sangue e penas de bigua,
permitem comparagdes entre o ambiente estuarino e limnico (Fig. 2). De forma geral, as penas
apresentaram concentragoes mais elevadas que o sangue (Fig. 2A-L; Tabela 1). Entre os elementos,
destacam-se as altas concentragdes de Zn, especialmente nas penas do estuario (Fig. 2I) e o Fe no sangue
de individuos limnicos, em comparacao aos demais grupos (Fig. 2F). Por outro lado, o Pb apresentou
concentracdes elevadas no sangue de individuos do estuario em relagdo aos individuos limnicos (Figs.
2K-L).

As médias geométricas das penas foram, em geral, maiores que as de sangue no estudrio (Tabela

1). Em relacdo aos padrdes de concentragdo dos tecidos, destaca-se a elevada concentragdo de Fe no
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sangue de fémeas imaturas do ambiente limnico, valor aproximadamente 38 vezes superior ao
observado para o mesmo grupo no estuario (Tabela 1). O Zn foi mais abundante no sangue de machos
adultos e nas penas de fémeas adultas do estuario, enquanto o Pb apresentou valores maximos no sangue
de machos adultos do ambiente estuarino e limnico, cerca de 3 vezes maior que nas penas de ambos os
grupos (Tabela 1).

Os valores isotopicos de carbono (6'*C) e nitrogénio (6'°N) variaram conforme o ambiente, tecido
e classe etaria dos biguas amostrados. Os individuos provenientes do ambiente limnico apresentaram
valores de §'3C mais baixos tanto no sangue quanto nas penas, em comparagdo aos do ambiente estuarino
(Tabela 2), refletindo a diferenca na base das teias alimentares entre os dois ecossistemas. Os menores
valores médios de ¢'3C foram registrados no sangue dos adultos do ambiente limnico, enquanto os mais
altos ocorreram no sangue de imaturos estuarinos, evidenciando a separagdo isotopica entre os habitats.
Em relagdo aos valores de 6'°N, os valores médios mais altos foram observados nos individuos do
ambiente estuarino, tanto em sangue quanto em penas. Os maiores valores médios de 6'°N ocorreram
nas penas dos imaturos estuarinos, € no ambiente limnico, nas penas dos adultos (Tabela 2).
Adicionalmente, os valores isotopicos de carbono e nitrogénio nas penas foram mais variaveis do que no

sangue.
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Figura 2. Concentragdes (em pg/g) dos elementos Cu, Cd, Fe, Mn, Zn e Pb nos tecidos de Nannopterum

brasilianum amostrados no estuario da Lagoa dos Patos e no ambiente limnico da Estagdo Ecoldgica do

Taim, sul do Brasil. As caixas delimitam o primeiro e terceiro quartis, com a mediana indicada pela linha

interna. Os circulos pretos correspondem aos valores individuais. As cores indicam os tecidos: cinza escuro

para penas e cinza claro para sangue. (A: Cu estudrio, B: Cu limnico - C: Cd estuario, D: Cd limnico - E:

Fe estuario, F: Fe limnico - G: Mn estuario, H: Mn limnico - I: Zn estuario, J: Zn limnico - K: Pb estuario,

L: Pb: limnico).
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Tabela 1. Concentragdes médias (+ desvio padrdo) e intervalos de variagcao (minimo—maximo, em ug/g) dos
elementos-traco Cu, Zn, Fe, Cd, Mn e Pb no sangue e penas de Nannopterum brasilianum, amostrados no
estuario da Lagoa dos Patos e na Estacdo Ecoldgica do Taim, sul do Brasil. Os dados estdo organizados por

classe etaria e sexo. NA: dados ndo disponiveis; <LOQ: abaixo do limite de quantificacao.

Classe etaria/ Sexo Cu Zn Fe Cd Mn Pb

Sangue — Estuario

Adultos/ Machos 2,22 +2,16 7,55+33,71 134,68 + 54,83 NA 0,31+0,18 4,66+6,91

(n=4) (1,20-5,90) (0,85-68,00) (75,00-203,00) (0,15-0,54) (1,15-17,00)
Imaturos/ Fémeas 1,62 +£1,29 2,69 +44,77 77,90 + 163,00 NA 0,15+0,11 5,36+2,80
(n=3) (0,63-3,20) (0,09-79,00) (24,00-323,00) (0,07-0,29) (2,70-7,70)

Penas — Estuario

Adultos/ Machos 3,34+ 1,87 67,55+ 41,31 +£82,78 NA 2,14+136 3,38+2,20

(n=06) (2,34-7,35) 120,86  (16,20-228,75) (0,00-3,60)  (0,00-5,50)
(21,00~
294,21)
Adultos/ Fémeas 4,79 +1,87 310,35+ 256,75+ 17,30 NA NA NA
(n=2) (3,65-6,29) 26,11 (48,00-269,27) (0,00-1,91) (0,00-2,59)
(28,00—
329,36)
Imaturos/ Machos 4,47 +£0,43 254,42 + 198,89 + NA NA NA
(n=2) (4,17-4,78) 4,33 109,84 0,00 (0,00-1,32) (0,00-3,13)
(251,37- (135,85—
257,50) 291,19)
Imaturos/ Fémeas 3,33+ 1,50 36,08+ 74,37+112,19 0,01 £0,006 1,51+0,85 0,10+1,09
(n=218) (1,58-5,86) 149,50  (22,00-321,00) (0,00-0,11) (0,00-2,03) (0,00-1,39)
(1,08-
312,45)

Sangue — Limnico
Adultos/ Machos 0,16+ 0,26 1,46+ 0,76 440,57+  0,003+0,03 0,14+0,19 4,66+6,91
(n=16) (0,01-0,74) (0,44-2,60) 2045,06 (0,001-0,08) (0,02-0,58) (<LOQ-3,20)
(42,00-
4887,00)
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Imaturos/ Machos 0,10+0,16 1,03+ 1,10 274,87 + 0,01 £0,08 0,05+0,10 0,02+0,24
(n=7) (0,01-0,47) (0,09-3,30) 1441,15 (<LOQ-0,21) (0,02-0,29) (<LOQ-0,64)
(49,00-
3247,00)
Imaturos/ Fémeas 0,16 £0,09 1,51 +1,96 297593+ 0,001 £ 0,002 0,16 £ 0,09 <LOQ
(n=3) (0,08-0,26) (0,73-4,30) 421,63 (<LOQ-0,04) (0,08-0,26)
(2588,00—
3430,00)
Classe etaria/ Sexo Cu Zn Fe Cd Mn Pb
Penas — Limnico
Adultos/ Machos  0,79+2,17 2,93+432 538+50,24 0,005+0,01 099+1,99 0,16+0,24
(n=06) (0,05-5,70) (0,81-11,80) (0,17-129,00) (<LOQ-0,03) (0,02-5,70) (0,03 —0,68)
Imaturos/ Machos 2,09 +3,38 3,83+349 0,75+1,06 0,008+0,26 2,10+4,79 0,08 +1,94
(n=7) (0,71-9,30) (0,66-9,30) (0,17-3,00) (<LOQ-0,07)  (0,71- (<LOQ-5,20)
13,00)
Imaturos/ Fémeas 1,39 +1,52 0,94+1,43 9,90+32.87 0,003+0,02 1,39+1,54 0,38+1,10
(n=3) (0,53-3,50) (0,41-3,00) (0,71-65,00) (<LOQ-0,03) (0,52-3,53) (0,07-2,10)
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Tabela 2. Médias aritméticas (= desvio padrdo) e intervalos minimos ¢ maximos dos valores

isotopicos de carbono (6'°C) e nitrogénio (6'°N) em sangue e penas de biguds (Nannopterum

brasilianum) amostrados no ambiente estuarino (Lagoa dos Patos) e limnico (Estacdo Ecologica do

Taim), no sul do Brasil.

Ambiente
Classe etaria Tecido OFC (%) onC 07N (%) 0N Intervalo
Média + DP Intervalo Média + DP
Estuarino
Adulto Sangue 4  -16,81+0,77 -17,86;-16,14 14,14+ 0,34 13,67; 14,47
Adulto Penas 4  -21,66+5,02 -28,95;-17,78 14,14+ 1,81 11,60; 15,72
Imaturo Sangue 4 -16,76 £ 0,95 -17,80;-15,76 14,20 £ 0,35 13,81; 14,53
Imaturo Penas 4 -18,08 £3,95 -23,97;-15,48 15,98 £2,02 12,99; 17,28
Limnico
Adulto Sangue 6  -2590+ 1,58 -28,18;-24,81 10,94+ 1,09 8,92; 11,96
Adulto Penas 6  -25,77+3,35 -29,93;-22,32 11,20+ 1,74 9,11; 13,26
Imaturo Sangue 11 -2348+7,03 -2698;-24,10 10,51 +0,33 10,01; 10,94
Imaturo Penas 11 -25,15+7,64 -31,04;-24,13 10,61 +1,25 8,63; 12,52

A maioria das variaveis e suas interagdes ndo foram significativa nos GLMMs obtidos das

concentracoes de cada um dos elementos-traco (Tabela 3). A interagdo entre as variaveis

Tecido:Habitat apresentou efeito significativo sobre os niveis de Cu e Fe. Também quanto ao Mn, foi

identificado um efeito significativo relacionado aos valores de 6'°N (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficientes dos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs) explicando as
concentracdes de metais em sangue e penas de biguas (Nannopterum brasilianum). Modelos com
distribuicdo Gamma e link /og, ap6s transformac¢do dos dados em raiz quadrada. Fatores fixos dos
modelos: tecido, classe etaria, sexo, habitat, 6'°C, 6'°N e as interacdes entre eles. Como efeito
aleatério do modelo, utilizou-se o individuo amostrado. Os termos significativos (p < 0,05) sdo

apresentados em negrito.

Elemento- Termo Estimativa  Erro padrao t D
traco
Cu Intercepto 2,885 3,328 0,867 0,386
Habitat (Limnico) 1,068 4,711 0,227 0,821
Tecido (Pena) 0,252 0,388 0,651 0,515
Classe etaria (Imaturo)  —4,642 4211 -1,102 0,270
Sexo (Macho) —0,098 0,220 —0,445 0,656
oC 0,048 0,069 0,689 0,491
O"N -0,100 0,160 -0,626 0,531
Tecido x Habitat 0,904 0,422 2,141 0,032
Tecido x Classe etaria 0,102 0,495 0,207 0,836
Habitat x 6°C 0,016 0,106 0,152 0,879
Habitat x 6'*N -0,186 0,215 -0,865 0,387
Classe etaria x 0"°C -0,099 0,092 -1,072 0,284
Zn Intercepto -1,159 6,273 -0,185 0,853
Habitat (Limnico) -1,774 7,510 -0,236 0,813
Tecido (Pena) 0,793 0,735 1,079 0,281
Classe etaria (Imaturo) 2,764 6,090 0,454 0,650
Sexo (Macho) 0,056 0,358 0,157 0,876
onC -0,051 0,139 -0,369 0,712
O"N 0,119 0,289 0,412 0,681
Tecido x Habitat -0,604 0,759 —0,795 0,426
Tecido x Classe etaria 0,246 0,612 0,402 0,688
Habitat x ¢C —-0,003 0,167 -0,019 0,985
Habitat x §""N 0,036 0,344 0,103 0,918
Classe etaria x 0"*C 0,034 0,132 0,260 0,795
Classe etaria x 0"N -0,178 0,276 -0,644 0,520
Fe Intercepto 1,006 5,229 0,192 0,847
Habitat (Limnico) 0,255 6,070 0,042 0,966
Tecido (Pena) -0,633 0,599 —-1,056 0,291
Classe etaria -5,994 5,556 -1,079 0,281
(Juvenil)
Sexo (Macho) -0,630 0,346 -1,823 0,068
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oC -0,013 0,106 -0,121 0,903
O"N 0,139 0,250 0,556 0,578
Tecido x Habitat -1,906 0,637 -2,990 0,003
Tecido x Classe etaria -0,681 0,536 -1,269 0,205
Habitat x 6"°C 0,040 0,131 0,308 0,758
Habitat x 9""N 0,148 0,289 0,512 0,608
Classe etaria x 0°C -0,164 0,119 -1,383 0,167
Classe etaria x 0N 0,195 0,251 0,777 0,437
Mn Intercepto 29,827 14,387 2,073 0,038
Habitat (Limnico) -25,434 15,481 —-1,643 0,100
Tecido (Pena) 2,887 1,580 1,827 0,068
Classe etaria (Imaturo) —14,684 12,526 -1,172 0,241
Sexo (Macho) 0,078 0,512 0,153 0,878
oiC 0,468 0,268 1,749 0,080
O"N -1,603 0,721 -2,222 0,026
Tecido x Habitat -1,575 1,699 -0,927 0,354
Tecido x Classe etaria -0,248 1,149 -0,216 0,829
Habitat x 6"°C -0,412 0,317 -1,297 0,195
Habitat x 6'*N 1,248 0,749 1,666 0,096
Classe etaria x 0BC -0,245 0,271 -0,903 0,367
Classe etaria x 0N 0,753 0,556 1,354 0,176
Cd Intercepto -9,438 7,647 -1,234 0,217
Habitat (Limnico) 7,201 9,077 0,793 0,428
Tecido (Pena) 0,4670 0,953 0,493 0,622
Classe etaria (Imaturo) 8,478 6,357 1,334 0,182
Sexo (Macho) NA NA NA NA
oiC -0,170 0,156 -1,093 0,274
O"N -0,064 0,395 -0,162 0,871
Tecido x Habitat -0,113 0,952 -0,119 0,906
Tecido x Classe etaria 0,412 0,439 0,940 0,347
Habitat x 6°C 0,081 0,194 0,415 0,678
Habitat x 0""N -0,099 0,430 -0,23 0,818
Classe etaria x 6°C 0,281 0,155 1,808 0,071
Classe etaria x 0"N -0,274 0,262 -1,044 0,296
Pb Intercepto 1,665 11,670 0,143 0,887
Habitat (Limnico) -6,591 13,784 -0,478 0,633
Tecido (Pena) —0,746 1,372 —0,544 0,587
Classe etaria (Imaturo) 17,863 15,252 1,171 0,242
Sexo (Macho) 0,587 0,578 1,016 0,310
oiC -0,013 0,242 0,055 0,956
0N -0,128 0,550 -0,232 0,816
Tecido x Habitat 2,438 1,529 1,595 0,111
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Tecido x Classe etaria 0,959 1,426
Habitat x °C —0,043 0,305
Habitat x ""N 0,165 0,647
Classe etaria x 0"*C 0,380 0,333
Classe etaria x 0"N -0,730 0,674

0,673
—0,142

0,254

1,143
—1,083

0,501
0,887
0,799
0,253
0,279

Nota: A variavel sexo foi excluida do modelo de cadmio (Cd) devido a ocorréncia de singularidade na matriz. Isso se deve ao
baixo numero de observagdes validas para Cd, que apresentou amostras de valores iguais a zero ou abaixo do limite de

quantificac@o, o qual gerou deficiéncia de classificacéo estatistica e redundéncia nos efeitos estimados.

Os resultados da ANOVA tipo II aplicadas aos modelos foram complementares aos testes

de Wald dos GLMMs, e destacaram os efeitos principais, em particular do habitat e do tipo de tecido,

o que justifica a apresentacdo integrada de ambas as abordagens. O tipo de habitat influenciou

significativamente as concentragdes de Cu, Zn, Cd e Pb (Tabela 4). O tipo de tecido teve efeito

significativo sobre as concentragdes de todos os elementos-trago, exceto Zn. Para Cu e Fe, observou-

se uma interacdo significativa entre Tecido:Classe etdria. Destaca-se também que a classe etdria,

embora ndo tenha sido significativa nos modelos GLMMs, quando analisada em conjunto pela

ANOVA, foi relevante para o Pb, ao demonstrar o efeito de concentragdes mais elevadas nos

adultos. As demais variaveis e interacdes ndo apresentaram efeitos significativos nos elementos

analisados.
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Tabela 4. Andlise de variancia (ANOVA) tipo II aplicada aos modelos lineares generalizados mistos (GLMMSs) explicando as concentragdes de metais
em sangue e penas de biguds (Nannopterum brasilianum). A tabela apresenta os valores de qui-quadrado ()?) e seus respectivos valores de p, referentes
a significancia dos efeitos principais e interagdes incluidos nos modelos. Os termos significativos (p < 0,05) estdo destacados em negrito.

Variavel Cu Zn Fe Mn Cd Pb
7 =19,82 7 =11,15 2 =026 = 0,90 7= 15,02 = 8,47
Habitat p < 0,001 p <0,001 p=0,612 p=0,342 p <0,001 p=0,004
Tecido 7 = 32,32 =225  »=130,75 =696 7= 6,15 = 6,57
p < 0,001 p=0,134  p<0,001 p=0,008 p=0,013 p=0,010
. v=0,18 2=0,18 2 =0,53 2= 0,00 =145 7 =1,38
Classe etaria »=0,670 p=0671 p=0467 p=0,945 »=0229 p=0240
Sexo 2 =0,20 2 =0,02 2 =333 2 =0,02 2 =1,03
»=0,656 p=0876  p=0,068 p=0,3878 NA p=0310
S 2= 0,46 2 =034 2 =025 2 =043 2 =0,01 2= 0,04
p=0,497 p=0557  p=0618 p=0511 p=0915 »=0,840
515N 2 =2,01 2 =065 2 =381 2 =0,88 =217 2=0,19
»=0,156 p=0421  p=0051 p=0347 »=0,096 p=0,665
2= 0,04 2 =0,16 2 =161 2 =0,05 v =0,88 P =045
Tecido x Habitat p = 0,836 = 0,688 = 0,205 =0,829 = 0,347 = 0,501

p p p p P p



Tecido x Classe 2 = 4,58 2= 0,63 7 = 8,94 2= 0,86 2= 0,01 P =254

etaria p=0,032 p=10,426 p=0,002 p=0,354 p=10,906 p=0,111

> = 0,02 x> = 0,00 x> =0,10 > = 1,68 x> =0,17 x> = 0,02

Habitat x 6'3C p=0,879 p=0,985 p=0,758 p=0,195 p=0,678 p = 0,887
> =0,75 > =0,01 > = 0,26 =278 x> = 0,05 x> = 0,06

Habitat x 6'°N p=0,387 p=0918 p =0,608 p = 0,096 p=0,818 p=0,799
Classe etaria x v=1,15 v =0,07 v =191 > =0,81 =327 =131
oBC p=0.284 p=0,795 p=0,167 p=0,367 p=0,071 p=0253
Classe etaria x > = 0,84 =041 > = 0,60 =183 v =1,09 v=1,17
ON p=0,358 p=0,520 p=0,437 p=0,176 p=0,296 p=0,279

Nota: A variavel sexo foi excluida do modelo de cadmio (Cd) devido a ocorréncia de singularidade na matriz. Isso se deve ao baixo numero de
observacdes validas para Cd, que apresentou amostras de valores iguais a zero ou abaixo do limite de quantificacdo, o qual gerou deficiéncia de

classificagdo estatistica e redundéancia nos efeitos estimados.



As correlagdes de Spearman indicaram associagdes significativas entre os elementos-
traco e os valores isotdpicos nos tecidos dos biguds, com padrdes distintos entre sangue e penas.
Destacaram-se correlagdes positivas, no sangue, entre elementos essenciais como o Cu e Zn, e
com Mn, sugerindo coacumulagdo desses metais. Entre os elementos ndo essenciais, observou-
se correlagdo positiva significativa entre Cd e Mn em ambos os tecidos, € entre Cd € Zn em
penas, indicando possivel associagdo na via de excre¢do ou incorporagdo. O Pb apresentou
correlagdo significativa com Cu no sangue ¢ com Cd nas penas, sugerindo possiveis fontes
comuns ou rotas metabolicas compartilhadas. Em relacdo aos is6topos estaveis, os valores de
0N tiveram correlagdes positivas significativas com Cu e Zn no sangue, enquanto o 6'°C
correlacionou-se negativamente com Mn e positivamente com Fe e Zn, nas penas. Esses
resultados indicam que individuos com valores mais altos de J'°N, possivelmente consumindo
presas de niveis troficos mais elevados, tendem a apresentar maiores concentragdes de metais

essenciais.

Tabela 5. Correlagdes de Spearman entre as concentragdes de elementos-traco essenciais (Cu,
Fe, Zn e Mn) e ndlo essenciais (Cd e Pb) e os valores isotdpicos de carbono e nitrogénio (6°C
e 6"°N), em sangue (diagonal superior) e penas (diagonal inferior) de biguas (Nannopterum
brasilianum). Os espécimes foram amostrados na Lagoa dos Patos e na Esta¢do Ecoldgica do
Taim, sul do Brasil. Na linha diagonal, correlagdes entre os elementos ou isdtopos dos tecidos

(penas e sangue). Valores em negrito e com asterisco indicam significancia (p < 0,05).

Cu Fe Zn Mn Cd Pb oBC ON
Cu 0,32 —-0,19 0,36* 0,75* 0,07 0,64* 0,35 0,48*
Fe 0,21 0,24 0,21 —-0,03 —-0,19 -0,21 0,06 0,03
Zn 0,62* 0,44* 0,19 0,34 0,30 0,20 0,35% 0,31*
Mn 004 027 037 015 026 030 017 031
Cd _034* 0,04  —0,52* 0,68 037 035 029 017
Pb 036* 0,11 028 048  057% 042 | 005 0,13
o13C 0,11 0,58* 0,47* -0,34* —0,29 —0,05 0,58 0,41*
o’N 0,22 0,66* 0,56* -0,39* -0,31 —0,13 0,41% 0,47
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4. Discussao

As concentragdes de elementos-tracos em biguas no sul do Brasil variaram entre individuos
amostrados em ambientes limnico vs. estuarino e entre os dois tecidos analisados. Ainda, nao foram
observados padrdes consistentes de variacdo por sexo ou classe etaria na maior parte dos elementos.
Os padrdes de concentragdo em diversos elementos reforgam o papel dos tecidos na diferenciacao
entre concentracao recente (sangue) e acumulada (penas totalmente crescidas), além da importancia
da interagdo entre caracteristicas biologicas e ambientais na concentracao de metais.

De modo geral, metais essenciais como Cu, Zn ¢ Mn apresentaram concentragdes mais
elevadas no estudrio, especialmente nas penas, enquanto Fe apresentou um padrao distinto, com os
maiores valores detectados no sangue dos individuos do ambiente limnico. Em relagcdo aos metais
ndo essenciais, especialmente o Pb, foi encontrado em maiores concentragdes no sangue, com
padrdo semelhante entre os locais amostrados. Esses resultados refletem a natureza fisiologica dos
tecidos: o sangue, metabolicamente ativo, tende a representar exposi¢des recentes e a regular com
maior precisao os metais essenciais, enquanto as penas, metabolicamente inertes apds a formagao,
funcionam como compartimentos de eliminacao e acimulo passivo, especialmente para elementos
toxicos e ndo regulados pelo organismo (Burger, 1993). Em aves aquaticas em ambientes tropicais,
Platalea ajaja, Dendrocygna autumnalis e Nannopterum brasilianum, os elementos ndo essenciais,
como o Pb, concentraram-se em niveis substancialmente mais elevados nas penas do que no sangue,
destacando a importante rota fisiologica da detoxificagdo de elementos ndo essenciais e a
sensibilidade das penas a contaminagdo ambiental (Bjedov et al., 2024). Essa sensibilidade das penas
pode ser observada também em aves marinhas expostas a areas impactadas por passivos de
minera¢do no sudeste do Brasil, onde observa-se a ocorréncia de maiores teores de metais nas penas
do que em tecidos internos (Bauer et al., 2024).

Para o Fe, individuos imaturos apresentaram concentragdes similares a adultos, com
destaque para fémeas imaturas do ambiente limnico. Considerando que o Fe ¢ um elemento
essencial, fortemente associado a atividade metabdlica e a condigao fisiologica (Kosik-Bogacka et
al., 2019), esses resultados podem refletir estados nutricionais diferenciados ou elevada taxa de
renovacao celular em individuos em desenvolvimento. Ainda assim, ¢ importante considerar que os
adultos podem apresentar cargas corporais de elementos essenciais e ndo essenciais provenientes de
areas distantes, especialmente em penas, uma vez que a assimila¢ao de nutrientes pode ser adquirida
durante movimentos migratdrios ou de dispersao.

Embora o bigua seja considerado amplamente residente em vérias regides da América do
Sul, ha evidéncias de que parte das populagdes do sul do Brasil realiza deslocamentos reprodutivos

ao longo da bacia da Lagoa dos Patos e para outros sistemas aquaticos no interior da América do
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Sul, incluindo o Uruguai e a Argentina. Ou seja, valores de isdtopos estaveis e concentracdes de
metais distintos entre os tecidos pode estar relacionada as movimentagdes sazonais do bigua na
regido. Dados de rastreamento obtidos em estudo complementar a presente pesquisa indicam que
alguns individuos permanecem localmente durante todo o ano, enquanto outros deslocam-se
sazonalmente entre areas umidas, especialmente no periodo reprodutivo (Laboratorio de Aves
Aquaticas e Tartarugas Marinhas/LAATM, dados ndo publicados). Esse padrdo de movimentacdo
aumenta a complexidade para interpretar os dados isotopicos e de elementos-trago, pois sugere que
parte das penas analisadas deve ter sido formada em locais distintos daqueles de captura, refletindo
assinaturas bioquimicas de diferentes ambientes utilizados durante a sintese dos tecidos.

Quanto ao sexo, embora nao tenham sido observadas diferencas estatisticamente
significativas, as fémeas adultas podem apresentar uma rota de detoxificagdo adicional para a
eliminagdo de metais. Os elementos como Pb e Cd sdo depositados nas cascas e conteido dos ovos
em espécies aquaticas, permitindo a reducdo da carga corporal materna (Burger, 1994). Essa via, no
entanto, ndo se aplica a individuos juvenis ou imaturos, uma vez que depende do estagio reprodutivo.
Ainda, a auséncia de efeitos robustos do sexo ¢ da idade sobre os niveis de contaminacao pode estar
relacionada, em parte, ao nimero reduzido de individuos analisados em cada categoria, o que limita
o poder estatistico das analises.

Os habitats limnicos e estuarinos apresentam distintos valores isotopicos de 6'°C e J'°N,
permitindo inferir padrdes troficos e segregagdo espacial dos individuos. Os biguas amostrados no
ambiente limnico apresentaram valores mais negativos de carbono, tipico de teias alimentares
dulcicolas (Tabela 2). Nestes ambientes, os valores estdo baseados em vegetagdo que realiza ciclo
fotossintético do tipo C3 e dguas interiores com alta carga de matéria organica aloctone, as quais
variam de -22 a -32%o (Rounick e Winterbourn, 1986). No ambiente estuarino, os individuos
apresentaram valores mais baixos de 6'°C (Tabela 2), o que sugere uma base alimentar influenciada
por aguas salobras e fontes marinhas, como o fitoplancton marinho e estuarino, macroalgas e
vegetacao submersa (Day et al., 2012). Esses produtores primarios, especialmente em estudrios com
forte influéncia costeira como a Lagoa dos Patos, apresentam valores de 6'*C mais elevados (-18%o
a -24%o no caso do fitoplancton marinho e ainda mais positivos nas fanerégamas marinhas), o que
se reflete nos consumidores que integram essa base trofica (Peterson e Fry, 1987). Os valores médios
de 6'3C mais baixos foram registrados no sangue dos adultos do ambiente limnico, enquanto os mais
altos ocorreram no sangue de imaturos estuarinos, evidenciando a separagao isotopica entre os
habitats. Em relacdo aos valores de 0'°N, os valores médios mais altos foram observados nos
individuos do ambiente estuarino, tanto em sangue quanto em penas, sugerindo niveis troficos mais

elevados ou fontes de nitrogénio distintas. Os maiores valores médios de 6'°N ocorreram nas penas
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dos imaturos estuarinos, € no ambiente limnico, nas penas dos adultos (Tabela 2). Adicionalmente,
os valores isotdpicos nas penas, para carbono e nitrogénio, foram mais variaveis do que no sangue.

As andlises de correlagao evidenciaram padrdes significativos entre alguns elementos,
destacando interacdes metabdlicas € mecanismos de acimulo diferenciados nos tecidos dos biguas.
Correlagdes positivas entre metais essenciais, como Cu e Zn, podem refletir participagdo conjunta
em processos fisioldgicos, incluindo fungdes enzimaticas, transporte ativo € armazenamento
intracelular, muitas vezes mediados por proteinas ligantes como as metalotioneinas (Amiard et al.,
2006). Ja a correlacao negativa entre Cd e Zn nas penas dos individuos, pode refletir processos de
competicao idnica, nos quais metais toxicos como Cd competem com essenciais como o Zn por
rotas metabolicas, transportadores e sitios enzimaticos intracelulares (Brzoska e Moniuszko-
Jakoniuk, 2001), e podem resultar em substituicdo funcional ou antagonismo metabolico,
especialmente em tecidos de crescimento rapido ou de incorporagdo passiva, como as penas.

As correlagdes entre elementos-trago no sangue foram em sua maioria fracas ou inexistentes,
o que pode refletir a caracteristica transitoria e altamente regulada desse tecido. Como tecido de
turnover rapido (dias a semanas), o sangue reflete exposigdes ambientais e através da dieta de curto
prazo, e responde a variacdes fisioldgicas com mais rapidez do que tecidos como as penas, figado
ou rins (Hobson & Clark, 1993).

Os padroes de correlagdo observados nas penas variaram entre o ambiente estuarino e o
limnico, indicando que as fontes de contaminacdo podem diferir entre estes dois habitats. As
correlacdes positivas observadas entre Cu, Zn, Mn e Pb no sangue dos bigués estuarinos sugerem
uma possivel coexposi¢do a fontes antropicas comuns. Estudos anteriores demonstram que
ambientes estuarinos urbanos frequentemente acumulam elementos-trago em decorréncia da
influéncia combinada de efluentes domésticos, industriais e atividades portuarias (Niencheski et al.,
2006; Barbosa et al., 2012). Sendo assim, o bigua pode estar suscetivel aos contaminantes, visto que
estudos na regido estuarina da Lagoa dos Patos evidenciam elevadas concentragdes de elementos,
Zn, Ni, Mn, Pb e Cr, em tecidos da corvina Micropogonias furnieri, dos bagres Genidens barbus e
G. planifrons, da tainha Mugil liza e do papa-terra Menticirrhus americanos (Sukekava, 2014).
Nesta area também hé relatos de Cr, Cu e As no camardo-rosa Farfantepenaeus paulensis (Garcia e
Niencheski, 2012). Comber et al. (1996), ao analisarem diversos estudrios no Reino Unido,
identificaram que efluentes domésticos tratados, desgaste de tubulagdes, produtos de higiene pessoal
e detergentes ainda contém concentracdes elevadas de Cu e Zn, que persistem nas descargas finais.
Devido ao deposito de elementos por origem antropica, organismos podem ter um acumulo
expressivo de Cu, por exemplo, devido ao uso de tintas anti-incrustantes aplicadas em embarcagdes

(Hobbs et al., 2022). Embora a salinidade possa reduzir a biodisponibilidade de certos metais por
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complexacdo i6nica ou competicdo com cations abundantes como Na*, Ca** e Mg**, concentragdes
elevadas de contaminantes ainda podem persistir ou se acumular nos organismos em ambientes
estuarinos sob exposi¢ao cronica (Laing et al., 2008). Com isso, os biguds estuarinos estao inseridos
em um cenario de contaminagdo continua ou intensa, cujos niveis superam os mecanismos de
atenuagao promovidos pela salinidade.

As correlagdes positivas entre metais observadas especialmente no ambiente limnico, como
entre Zn, Mn e Cu podem refletir rotas metabolicas compartilhadas e uma menor influéncia de fontes
antropicas. Estudos conduzidos na Lagoa Mirim, um sistema limnico adjacente a area de estudo,
indicaram uma composi¢do de elementos-traco relativamente homogénea e com predominancia de
elementos como Mn e Zn em concentragdes compativeis com origens naturais e baixa interferéncia

antropica direta, como descargas industriais ou urbanas (Santos et al., 2003).

5. Conclusao

Esse estudo reforca que os biguds sdo um bom indicador da concentragdo de elementos-traco
em ambientes aquaticos. A distingdo entre sangue e penas, associada aos valores de 6'°C e 6'°N,
contribuiu para elucidar padrdes de assimilag@o e exposi¢ao aos metais em janelas temporais e rotas
metabolicas distintas, revelando os niveis de concentragdo e possiveis mecanismos de eliminagao
ou compartimentalizagdo. Por ocupar ambientes de agua doce, estuarinos e até urbanos, o bigua
representa uma espécie-chave para o biomonitoramento, j4 que sua ampla plasticidade ecologica o
torna tolerante a diferentes condi¢des ambientais, mas, a0 mesmo tempo, potencialmente vulneravel
aos efeitos cumulativos da contaminacgao.

Dentre as limitagdes do estudo, o baixo tamanho amostral em algumas categorias e a
despropor¢do entre os sexos, com predominancia de machos, pode limitar as inferéncias sobre
diferencas sexuais nos padroes de contaminacdo. Dessa forma, o continuo monitoramento de
individuos em ambos os locais podera abranger melhor a variabilidade intra e interpopulacional. O
acréscimo de individuos oriundos de outras regides ou ao longo de diferentes periodos do ciclo anual
poderia também elucidar aspectos relacionados a exposicao a diferentes fontes de metais. Ainda
assim, o ineditismo dos resultados obtidos fornece subsidios relevantes para o monitoramento
ambiental em regides umidas e costeiras e reforcam o papel das aves piscivoras como sentinelas

frente as crescentes pressdes antropicas nos ecossistemas aquaticos e costeiros.

Procedimentos éticos
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ANEXOS

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
PROPESP - COMISSAO DE ETICA EM USO ANIMAL

PARECER N° 114, DE 14 DE OUTUBRO DE 2024

Certificamos que o projeto intitulado “Programa de Monitoramento da Omitofauna”, protocolo i 23116.005722/2024-34,
sob a responsabilidade de Leandro Bugoni - que envolve a produgdo, manutengdo e/ou utilizacao 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 r° 6.899, de 15 de jutho de 2009, e com as normas editadas pelo
Conselho Nacional de Controle da Experimentagio 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 D08/2024).

A CEUA lembra aos pesquisadores que qualquer alteracdo no protocolo experimental ou na equipe deve ser
encaminhada a comissdo para avaliacao e aprovacdo. Um relatério final deve ser enviado & CEUA no término da
vigéncia do seu projeto.

CEUAN® Pq019/2022

COLABORADORES  AUTORIZADOS A | Cinthia Negrine Femandez, Marcio Repenning
MANIPULAR OS ANIMAIS

VIGENCIA DO PROJETO 30/03/2027

ESPECIE / GRUPOS TAXONOMICOS Nannopterum brasilianus (Bigua)
NUMERO DE ANIMAIS 60 (30 machos e 30 fémeas)
N° SOLICITACAO / AUTORIZACAO SISBIO 85705
ATIVIDADE(S) (X ) CAPTURA

() COLETA DE ESPECIMES
( X ) MARCACAO

( X ) OUTRAS: Colocagao de rastreadores




LOCAL(is) REALIZACAO ATIVIDADES

Regido estuarina da Lagoa dos Patos e Estagdo
Ecologica do Taim- ESEC - Taim

ENVIO DE RELATORIO PARCIAL Janeiro de 20235; Janeiro de 2026; Janeiro de
2027
ENVIO DO RELATORIO FINAL Abril de 2027

Documento assinado eletronicamente por Marcio de Azevedo Figueiredo, Servidor, em 14/10/2024, 4s
10:37, conforme horino oficial de Brasilia, com fundamento no ant. 6°, § 1°, do Decreto n” 8.539. de 8

Referéncia: Caso responda este documento Parecer, indicar o Processo n” 23116.005722°2024-34

SEI n* 0289951
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE-FURG
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
‘ ’ PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA DE b N
AMBIENTES AQUATICOS CONTINENTAIS
i Av. Italia s/n — Rio Grande/RS, Brasil. 96203-900 fone/fax: 53-3233.6848
FU RG e-mail: pgbac@furg.br
https://ppgbac.furg.br PPGB C

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO DE MESTRADO EM BIOLOGIA DE
AMBIENTESAQUATICOS CONTINENTAIS — N° 006/2025

As 09:00 hs (nove horas) do dia 18 (dezoito) do més de agosto de 2025 (dois mil e vinte
e cinco), na sala de seminarios do PPGBAC/ICB-FURG, reuniram-se docentes, discentes
e comunidade em geral, para a Defesa Publica da Dissertagao de Mestrado da académica
Natalia Silveira Gularte. A Dissertacao intitulada “Concentracoes de elementos-traco
em penas e sangue de bigua (Nannopterum brasilianum) em ecossistemas limnicos e
estuarinos no sul do Brasil” foi avaliada pela Banca Examinadora composta pelo Prof®.
Dr. Leandro Bugoni (Orientador e Presidente da banca); Prof®. Dra. Camila Martinez
Gaspar Martins (FURG) e Prof®. Dr. Guilherme Tavares Nunes (UFRGS). Apos a defesa
e argui¢do publica, a Banca Examinadora reuniu-se, para deliberacao final, e considerou
a académica Aprovada. Desta forma, a académica concluiu mais uma das etapas
necessarias para a obtencdo do grau de MESTRE EM BIOLOGIA DE AMBIENTES
AQUATICOS CONTINENTAIS. Nada mais havendo a tratar, as 11h30h (Onze horas
e trinta minutos) foi lavrada a presente ata, que lida e aprovada, foi assinada pelos
membros da Banca Examinadora, pela Académica e pela Coordenadora do Curso.

Prof®. Dr. Leandro Bugoni

Prof*. Dra. Camila Martinez Gaspar Martins

Prof®. Dr. Guilherme Tavares Nunes

Natalia Silveira Gularte

Prof*. Dra. Camila de Martinez Gaspar Martins
Coordenadora do Curso


mailto:pgbac@furg.br
https://ppgbac.furg.br/

	c1f19ac899496a6c03771183867a74c81d80017f818c3ea21c97dd069805a305.pdf
	fc Natalia.docx
	c1f19ac899496a6c03771183867a74c81d80017f818c3ea21c97dd069805a305.pdf
	Microsoft Word - ata defesa doutorado Emanuela PPGBAC

