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RESUMO

O aumento da necessidade de encontrar um local para o despejo de materiais e substancias
vem tornando o ambiente marinho no principal depoésito de poluentes produzidos pelo
homem. Estudos apontam que mais de 41% dos oceanos se encontram sob efeito de fatores de
estresse e, dentre 0s mais graves, estd a poluicdo ambiental. As aves marinhas, por gastarem
grande parte de seu tempo nos ambientes aquaticos e por algumas estarem no topo da cadeia
alimentar, séo diretamente afetadas pela acumulacdo dos poluentes, sendo expostas a diversos
tipos de quimicos por contato externo, inalacdo e, principalmente, pelo consumo de agua e
comida contaminadas. Os diversos materiais descartados nos oceanos podem ser classificados
quanto a sua meia-vida, e uma das principais ameacas S0 0s compostos conhecidos como
metais pesados. Por serem poluentes persistentes e ndo suscetiveis a degradacdo, residem
longamente no ambiente e podem trazer graves danos aos organismos com 0S quais
interagem. S&o introduzidos nos oceanos atraves de fontes naturais ou de atividades
industriais, como manufatura de produtos, mineracdo e queima de combustiveis fosseis. Por
ndo apresentarem funcdo bioldgica conhecida e por serem tdxicos mesmo em concentracdes
muito baixas, cadmio, chumbo e mercurio sdo considerados trés dos metais pesados mais
nocivos aos organismos. O objetivo principal deste trabalho foi identificar a ocorréncia e
determinar as concentracdes de cadmio, chumbo e mercurio nos tecidos renal, hepatico e
muscular de aves marinhas do género Puffinus no sul do Brasil. Foram analisados os tecidos
de 22 espécimes de P. puffinus e sete de P. gravis, provenientes de monitoramentos realizados
no litoral norte e médio leste do Rio Grande do Sul e do Setor de Reabilitacdo do
CECLIMAR (IB/UFRGS), no periodo entre 2009 e 2012. Os valores foram quantificados
através de espectrofotometria, na qual se avaliou as concentracBes de cada metal, com valores
expressos em Hg/g de massa seca de cada tecido. Em relacéo ao chumbo, apenas uma amostra
teve valor acima do limite de quantificacdo, 0,44 pg/g no tecido muscular de um individuo de
P. puffinus. Os valores mais altos para o cadmio foram encontrados no tecido renal, com
médias de 14,26 + 22,12 ug/g para P. puffinus e 105,95 + 75,13 ug/g para P. gravis, espéecie
que também apresentou a concentracdo maxima desse metal (224 pg/g). Para o mercurio, 0s
niveis mais elevados estavam presentes no tecido hepéatico, com 2,88 + 1,98 ug/g para P.
puffinus e 23,14 + 17,17 pg/g para P. gravis, sendo 47,1 ug/g o valor mais alto encontrado

para esse metal. Mesmo com a grande variabilidade nas concentragdes encontradas, as médias



e a distribuicdo dos metais nos tecidos seguiram o padrdo reportado na literatura. Alguns
fatores podem ter influéncia nesse modelo, como dieta, caracteristicas fisiologicas e
estratégias de forrageamento. Apesar de alguns valores estarem acima da média descrita como
letal para algumas espécies de aves marinhas, ndo € possivel atribuir a morte dos individuos a
quantidade de contaminantes encontrados. Aparentemente, muitas espécies ndo sao
diretamente afetadas nestes niveis de concentragdo, o que pode indicar uma possivel
adaptacdo a presenca destes contaminantes e o desenvolvimento de mecanismos de

detoxificacao.

Palavras-chave: poluicdo, aves marinhas, Procellariidae.



ABSTRACT

The increased need of finding a place to dump materials and substances has become the
marine environment in the main depot of pollutants produced by man. The marine
environment represents an extremely fragile ecosystem, being one of the main places for
deposition of pollutants produced by man. Some studies point out that more than 41% of
oceans are under effect of stress factors, being the environmental pollution one of the most
serious. Seabirds are directly affected by the accumulation of pollutants because they spend
most of its time in aquatic environments and some are at the top of the food chain, being
exposed to different types of chemicals by external contact, inhalation and mainly by
consumption of contaminated water and food. The different materials discharged into the
oceans can be classified according to its half-life, and one of the major threats are the
compounds known as heavy metals. For being persistent pollutants non susceptible to
degradation, resides for a long time in the environment and can bring severe damage to
organisms with whom they interact. These substances are introduced into the oceans through
natural sources or by industrial activities, such as product manufacturing, mining and fossil
fuel burning. Cadmium, lead and mercury are some of the most harmful heavy metals to
organisms, for not having known biological functions and because they are toxic even in very
low concentrations. The main objective of this study was to identify the occurrence and
determine the concentrations of cadmium, lead and mercury in renal, hepatic and muscular
tissues of seabirds of the genus Puffinus in southern Brazil. We analyzed tissues from 22 P.
puffinus and seven P. gravis coming from monitoring conducted in north and middle east
coast of Rio Grande do Sul and from the Rehabilitation Center of CECLIMAR (IB/UFRGS),
between 2009 and 2012. Values were quantified by spectrophotometry, in which we assessed
the concentrations of each metal, with values are expressed in pg/g dry mass of each tissue.
For lead, only one sample had value above the limit of quantification, 0.44 pg/g in muscle
tissue of an individual of P. puffinus. The highest values for cadmium were found in renal
tissue, with an average of 14.26 + 22.12 pg/g for P. puffinus and 105.95 + 75.13 pg/g for P.
gravis, specie that also showed the maximum concentration of the metal (224 pg/g). For
mercury, the higher levels were present in the liver tissue with 2.88 + 1.98 for pg/g P. puffinus
and 23.14 = 17.17 pg/g for P. gravis, being 47.1 pg/g the highest value found for this metal.
Even with the large variability in the concentrations found, the mean and distribution of

metals in tissues followed the pattern reported in the literature. Some factors may influence



this model, including diet, physiological characteristics and foraging strategies. Despite some
values are above the means described as lethal to some species of seabirds, it isn’t possible to
attribute the death of individuals to the amount of contaminants found. It seems that many
species are not directly affected in these concentration levels, which may indicate a possible
adaptation to the presence of these contaminants and the development of detoxification
mechanisms.

Key-words: pollution, seabirds, Procellariidae.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria, a area costeira vem sendo ocupada de forma rapida e
desordenada, tornando-se alvo facil para o desenvolvimento de problemas ambientais
(CICIN-SAIN; KNECHT, 1998). Segundo Halpern et al. (2008), mais de 41% dos oceanos ja
se encontra sob efeito de um ou mais fatores de estresse. Dentre os mais graves, pode-se citar
a grande perda de habitat, superexploracdo de espécies, introducdo de espécies exoticas,
mudancas climaticas e poluicdo do ar e das aguas (BEATLEY, 1991; GRAY, 1997). A
presenca cada vez mais intensa de pessoas na costa e a necessidade de encontrar um local para
0 despejo de materiais e substancias vém transformando o ambiente marinho no principal
local de deposicédo de poluentes (SKINNER; TUREKIAN, 1988).

Poluicdo marinha é definida como qualquer modificacdo no transporte de materiais
para 0s oceanos, causada pelo homem, quando essa alterar a qualidade ou interferir de algum
modo na area em questdo (SKINNER; TUREKIAN, 1988). Atualmente, sdo inumeras as
acOes de origem antropica que, direta ou indiretamente, resultam em efeitos negativos, como
o lancamento de efluentes industriais, domésticos e agricolas, despejos de navios e barcacas,
além de rejeitos de atividades off shore, como as relativas a producdo do petréleo em
plataformas. Todas elas comprometem a qualidade da agua, prejudicando a transferéncia de
energia e biomassa entre os diferentes niveis troficos, podendo causar um declinio
populacional em vérias espécies marinhas (BEATLEY, 1991; CLARK, 2001; KEENISH,
1997). Os diversos materiais descartados nos oceanos podem ser classificados quanto a sua
capacidade de persistir no ambiente, e uma das principais ameacas sdo0 0S compostos
conhecidos como “metais pesados”. Por serem poluentes persistentes e ndo suscetiveis a
degradacéo, residem longamente no ambiente e podem trazer graves danos aos organismos
com o0s quais interagem, podendo acumular-se em diferentes niveis da cadeia alimentar
(MARQUES JUNIOR; MORAES; MAURAT, 2009; KOJADINOVIC et al., 2007). Os niveis
e o fluxo de alguns destes elementos tém sido investigados no solo, no ar e na agua em
diferentes ambientes (NRIAGU; PACYNA, 1988).

A preocupagdo com 0 meio ambiente vem crescendo significativamente nos mais
diversos setores da sociedade, e a importancia da preservacdo tem aumentado a necessidade
de monitoramento e controle dos varios tipos de ecossistemas (NIENCHESKI; MILANI,

2008). Um dos principais debates em toxicologia aquatica é a habilidade de interpretar a taxa
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e a extensdo da poluicdo quimica, bem como o destino e os efeitos dos compostos quimicos
absorvidos pelos organismos (NIENCHESKI; MILANI, 2008). Na tentativa de melhor
entender essas questdes, diversos estudos foram realizados a fim de avaliar a distribuicdo de
alguns metais pesados e os efeitos toxicos nos tetrapodes marinhos (e.g. CAURANT et al.,
1999; HANSEN et al.,, 1990; HONDA et al., 1990; MUIRHEAD; FURNESS, 1988;
NORHEIM, 1987; WAGEMANN; STEWART, 1994).

De maneira crescente, as aves relacionadas ao ambiente marinho vém sendo
ameacadas pela intervencdo humana. Além da destruicdo de habitats e dos locais para
nidificagdo, o impacto sobre os ecossistemas causa um problema ainda maior para este grupo
por serem, em sua maioria, animais migratorios, estando expostos a inimeras fontes de
poluicdo, tanto em locais de invernagem como de reproducdo (KIM et al., 1996a; PAES;
MONTEIRO-NETO, 2009). Pelo fato de gastarem grande parte de seu tempo nos ambientes
aquaticos e da grande maioria estar no topo da cadeia alimentar, sdo diretamente afetadas pela
acumulacdo dos poluentes, sendo expostas a diversos tipos de quimicos por contato externo,
inalacdo e, principalmente, pelo consumo de agua e comida contaminadas (BURGER;
GOCHFELD, 2002; BURGER; GOCHFELD, 2004; MONTEIRO; FURNESS, 1995; PAES;
MONTEIRO-NETO, 2009). Os niveis de contaminacdo e acumulacdo de metais pesados em
aves aquéticas e marinhas tém sido estudados e revisados para avaliagdo do perigo potencial
para os préprios individuos (e.g. BENSON et al., 1976; BOUTON et al., 1999; ELLIOT et
al., 1992; FIMREITE et al., 1971; HAYS; RISEBROUGH, 1972; HEINZ, 1974; HONDA et
al., 1990; KIM et al., 1996a; KIM et al., 1996b; LOCK et al., 1992; SCHEUHAMMER,
1987; SPAHN; SHERRY, 1999). Estes organismos também podem ser utilizados como
bioindicadores da poluicdo costeira e marinha, uma vez que auxiliam na avaliagdo da poluicéo
local, regional ou de grande escala e servem para determinar a variacdo dos niveis de
contaminantes ao longo do tempo e do espaco (e.g. APPELQUIST; DRABAEK; ASBIRK,
1985; BURGER; GOCHFELD, 2004; FURNESS; CAMPHUYSEN, 1997; GOCHFELD,
1980; MONTEIRO; FURNESS, 1995; PEAKALL; WALKER, 1994). No Brasil, estudos que
avaliam a concentracdo de metais pesados em aves aquéticas e marinhas sdo recentes e ainda
bastante escassos (e.g. BARBIERI et al., 2007; CARVALHO et al., 2013; FERREIRA, 2010;
GOMES et al., 2009; VEGA et al., 2009).

Apesar da grande quantidade de estudos sobre a contaminagdo por metais pesados, em
laboratdrio, pouco ainda se entende sobre a dindmica destas substancias em ecossistemas
naturais, assim como os limites de exposi¢do e os danos causados as diversas formas de vida.

Sabendo-se que as aves marinhas vém sendo largamente atribuidas como sentinelas da
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contaminacdo ambiental, é importante levar em conta que, dentre este grupo, existem
variagBes na concentracdo de contaminantes e nos niveis de tolerancia entre familias e
espécies (BURGER; GOCHFELD, 2004).

A partir destas informacOes, este trabalho objetiva identificar trés metais nao
essenciais (cddmio, chumbo e mercdrio) e determinar suas concentra¢fes nos tecidos renal,
hepatico e muscular de aves marinhas do género Puffinus, encontradas no litoral norte e
médio leste do Rio Grande do Sul (RS), Brasil. Além disso, busca-se encontrar um padrédo de
ocorréncia de cada metal nos tecidos analisados, visando agregar conhecimento sobre a
interacdo de poluentes quimicos com espécies de Procellariiformes ocorrentes no litoral sul do
Pais. Com isso, espera-se contribuir para pesquisas futuras sobre os niveis de contaminagédo
por metais em aves ligadas ao ambiente aquatico, principalmente em relacédo as espécies topo

de cadeia alimentar, em sua maioria afetadas pelo processo de bioacumulacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Guaratini et al. (2008), o estudo da ecotoxicologia é bastante complexo e
necessita uma abordagem multidisciplinar, sendo fundamental o conhecimento de ecologia,
farmacologia, oceanografia e bioquimica, por exemplo. Tendo em vista estas caracteristicas,

reuniram-se abaixo informac@es de relevancia para a realizacéo do presente estudo.

3.1 ECOTOXICOLOGIA

A ecotoxicologia é o estudo dos efeitos toxicos de substancias quimicas e/ou efluentes
industriais em uma populacdo, comunidade e também num ecossistema. Esse estudo abrange
a caracterizacdo, o entendimento e o progndstico dos efeitos deletérios de produtos quimicos
ou misturas de substancias de origem antropogénica no meio ambiente, além de medidas para
prever, conter ou tratar os danos j& causados (GUARATINI et al., 2008).

O termo ecotoxicologia compreende, ainda, o estudo da influéncia de fatores bi6ticos e
abiodticos sobre a resposta aos poluentes. Como fatores bioticos, aparecem os tipos de
organismos e suas caracteristicas intrinsecas (como tamanho, fase de desenvolvimento,
sazonalidade, estado nutricional, etc), sendo as caracteristicas do ambiente pertencentes aos
fatores abidticos (GUARATINI et al., 2008). Dentre as classes de poluentes mais comuns,
destacam-se 0s agrotdxicos, ions inorganicos (e.g. metais), solventes organicos, substancias
radioativas e produtos farmacéuticos (GUARATINI et al., 2008).

3.2 BIOACUMULACAO E BIOMAGNIFICACAO

O aumento na concentracdo de um agente quimico em um organismo, se comparado a
concentragdo dele no meio ambiente, pode ser entendido como bioacumulagéo,
principalmente quando este composto é prejudicial ao organismo. Na verdade, bioacumulagédo

nada mais ¢ do que o resultado da interacdo de quatro processos organicos: absorcao,
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biotransformagao, armazenamento e excrecdo (BERNARDI et al., 2008). E uma ag&o natural
e essencial para os organismos, ocorrendo com muitas vitaminas (e.g. A, D e K), &cidos
graxos essenciais, como o 0mega 3, e aminoacidos (BERNARDI et al., 2008). Muitos
compostos absorvidos sdo utilizados imediatamente como fonte de energia ou sdo
armazenados para uso posterior. Entretanto, alguns xenobidticos (compostos quimicos
estranhos aos organismos ou presentes em concentracdes diferentes das normais) tém de ser
biotransformados em formas mais hidrossoliveis, os chamados metabolitos, para serem
excretados ou armazenados. A bioacumulacdo ocorre, basicamente, quando 0s processos de
absorcdo e/ou armazenamento sdo mais rapidos que os de biotransformacdo e/ou excrecao
(BERNARDI et al., 2008; GUARATINI, et al., 2008).

O grau de bioacumulacdo depende de varios fatores, entre eles a solubilidade da
substancia quimica e a sua taxa de biotransformacdo no organismo, além de fatores
ambientais, fisicos e bioldgicos (BERNARDI et al., 2008; GUARATINI, et al., 2008). A
afinidade de um composto pela 4gua também afeta o processo de seu armazenamento no
organismo. Compostos com alta hidrossolubilidade apresentam um menor potencial de
bioacumulacdo; alguns metais ndo essenciais sdo excec¢do a regra, como o cadmio, chumbo e
mercurio, que se ligam fortemente a locais especificos dentro do organismo e apresentam
forte tendéncia ao seu armazenamento (BERNARDI et al., 2008; GUARATINI, et al., 2008).

Estudos mostram que os animais topo de cadeia, como a maioria das aves marinhas,
apresentam uma maior concentracdo de compostos quimicos se analisados em relacdo aos
organismos dos quais se alimentam, fato que possibilita a afirmacdo de que a bioacumulacao
ocorre principalmente por transferéncia através da cadeia tréfica (MONTEIRO;
GRANADEIRO; FURNESS, 1998; SPACIE; HAMELINK, 1985). A passagem de poluentes
de um nivel trofico inferior para um nivel tréfico superior € chamada de biomagnificacdo e
geralmente envolve uma sequéncia de etapas de bioacumulacdo que ocorrem ao longo da
cadeia alimentar (GUARATINI et al., 2008). A taxa de transferéncia de energia entre niveis
troficos € em torno de 10%, enquanto que a de contaminantes quimicos varia entre 50 e 100%
(SPACIE; HAMELINK, 1985). O grau de biomagnificacdo depende basicamente do tipo do
alimento consumido, da persisténcia do poluente no ambiente e de suas caracteristicas fisico-

quimicas.
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3.3 METAIS NAO ESSENCIAIS

A poluicdo por metais ndo essenciais chama a atencdo principalmente pelo grande
impacto que gera em um ecossistema e pelo risco que expdem as diversas formas de vida
existentes no ambiente. H& uma grande discussdo e muitas variacfes sobre a utilizacdo do
termo “metal pesado” (CORNELIS; NORDBERG, 2007), mas, de uma forma geral, ele ¢
empregado referindo-se aos metais nao essenciais, elementos quimicos eletropositivos, com
densidade maior que 5 g/ml, que se apresentam como solidos brilhantes, sendo bons
condutores de calor e eletricidade. Estdo situados a direita e ao centro da tabela periddica,
cujas caracteristicas se baseiam na estrutura eletrénica do composto (HUEZA; SANT'ANA,;
PALERMO-NETO, 2008).

Os elementos metélicos sdo altamente reativos com moléculas doadoras de elétrons,
podendo ser encontrados na natureza em sua forma organica, ligado a moléculas que
apresentam ao menos um atomo de carbono, ou em sua forma inorganica, ligados a sais como
iodetos e sulfetos. Mais raramente, também podem ser encontrados em seu estado metalico ou
elementar (CORNELIS; NORDBERG, 2007; HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO,
2008). Por causa de suas caracteristicas quimicas, 0s metais vém sendo utilizados na
manufatura de diversos produtos para utilizacdo humana, principalmente nas industrias
metalGrgica, quimica, agricola e eletroeletronica, além da mineracdo (MARQUES JUNIOR;
MORAES; MAURAT, 2009; NIENCHESKI; MILANI, 2008).

A introducdo dos metais ndo essenciais no ambiente marinho é um fendmeno natural
que ocorre por diversas fontes, como a descarga dos rios, que carregam material resultante do
intemperismo das rochas e da acdo de vulcdes, e a dispersdo ocasionada pelo vento (BRYAN,
1971; CLARK, 2001; MARQUES JUNIOR; MORAES; MAURAT, 2009; NIENCHESKI;
MILANI, 2008). No entanto, acdes antropicas como atividades industriais, de mineracdo e
gueima de combustiveis fosseis tém adicionado grandes quantidades de metais aos ambientes
aquaticos (BRYAN, 1971; CLARK, 2001; MARQUES JUNIOR; MORAES; MAURAT,
2009; NIENCHESKI; MILANI, 2008). Embora a utilizagdo destes compostos na indudstria
seja importante para a obtencdo de produtos finais, alguns metais ndo essenciais vém
representando um grande problema de natureza pratica porque, lancados diretamente no
ambiente na forma solida, liquida ou de vapores, contaminam o solo, o ar e os corpos d’agua.
O maior agravante é que estes metais ndo sdo decompostos por bactérias, permanecendo

durante um periodo muito longo nos ambientes onde se depositam, interagindo com 0s
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organismos que ali vivem (MARQUES JUNIOR; MORAES; MAURAT, 2009). Em
pequenas quantidades, os metais ndo essenciais sdo constituintes normais dos organismos e
alguns deles, como o cobalto, o cobre e o zinco, sdo essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento dos mesmos (BRYAN, 1971).

A exposigédo dos animais aos metais ndo essenciais pode ocorrer por diversas formas,
como inalagédo e contato externo, mas a fonte mais relevante é a ingestdo de 4gua e alimentos
contaminados (Figura 1) (BRYAN et al., 1979; BURGER; GOCHFELD, 2002; BURGER,;
GOCHFELD, 2004; MONTEIRO; FURNESS, 1995; SCHEUHAMMER, 1987). Em relacéo
a dieta, diversos estudos ja avaliaram a correspondéncia entre 0s niveis encontrados nas
presas com aqueles presentes nas aves e sua influéncia sobre o processo de bioacumulagédo
(e.g. ARCOS et al., 2002; BEARHORP et al., 2000; BOCHER et al., 2003; BUSTAMANTE et
al., 1998; FIMREITE et al., 1971; LEACH; WANG; BAKER, 1979; MONTEIRO;
GRANADEIRO; FURNESS, 1998). Uma das caracteristicas ligadas a toxicidade desses
compostos é a alta reatividade que possuem por grupamentos quimicos, tornando-os mais ou
menos lipossoliveis. Isso determina a toxicocinética e a maior ou menor absor¢do e
distribuicdo destes metais pelos organismos (HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO,
2008). Além desta caracteristica, fatores bioticos ou intrinsecos (e.g. ciclo de vida do animal,
seu estado fisioldgico, genética) e abiodticos ou extrinsecos, referentes a fatores ambientais
(e.g. temperatura da agua, pH, salinidade, oxigénio dissolvido), podem modificar a toxicidade
de uma substdncia (GUARATINI et al., 2008; HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO,
2008; SPRAGUE, 1985).

Formas de Exposicao para as Aves Marinhas
|

[ |
[NALAGAD]  [INGESTAQ]

Figura 1. Formas de exposicdo aos metais ndo essenciais para as aves marinhas. Fonte: modificado de Burger e

Gochfeld, 2002.
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Em relacdo as aves, grandes concentragbes de metais ndo essenciais foram
relacionadas ao desbaste da casca do ovo e a falha reprodutiva, como malformacdes e
letalidade de embrides (SPAHN; SHERRY, 1999; BURGER; GOCHFELD, 2000a). Tanto a
exposicdo aguda, em que o animal é exposto a uma dose muito alta do contaminante por um
curto periodo, como a exposi¢do cronica (que ocorre durante um tempo maior), podem
produzir efeitos negativos sobre o comportamento, a fisiologia e a biologia das aves, como
afetar sua resisténcia as doencas e alterar as interacbes com outros mecanismos fisiologicos
(DAUWE et al., 2005). Somado a isso, 0s metais ndo essenciais ainda séo fatores importantes
na formag&o de radicais livres, que podem causar estresse oxidativo, inibindo a reparacdo de
danos ao DNA, o0 que acarreta altas taxas de mutacdo (BICKHAM et al., 2000).

Sob o ponto de vista da abundéncia e da toxicidade, os metais ndo essenciais podem
ser classificados em trés categorias distintas: nao-criticos (e.g., Fe, Rb, Sr e Al); toxicos, mas
muito insollveis ou raros (e.g., Ti, Ga, Hf e La) e muito tdxicos e relativamente disponiveis
(e.g., Co, Au, Hg, Pb, Zn, Cd). Neste ultimo grupo estdo inseridos trés dos metais mais
nocivos aos animais, i.e., cadmio, chumbo e mercurio, por ndo apresentarem nenhuma funcédo
biolégica conhecida nos organismos e por serem toxicos mesmo em concentracdes muito
baixas (NIENCHESKI; MILANI, 2008).

3.3.1 Cadmio

A entrada total de cadmio nos oceanos mundiais é estimada em torno de 8 mil
toneladas/ano, sendo metade desse valor resultado de atividades humanas e o restante
proveniente de fontes naturais, como a presenca do metal na crosta terrestre (CLARK, 2001).
As fontes antropicas com o maior aporte desse metal correspondem as de cunho industrial,
como producdo de pigmentos e baterias, além da queima de combustiveis fosseis e das
descargas de fertilizantes e esgotos (HUTTON, 1983). O cadmio tem alto poder cumulativo
devido & sua baixa taxa de excrecédo, fato que o qualifica como um dos metais ndo essenciais
mais toxicos aos organismos (HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008), sendo
assimilado principalmente por ingestdo e/ou inalagcdo. Concentrado em maiores quantidades
no rim, se comparadas as concentracdes com outros 6rgdos, credita-se a ligacdo desses niveis
com a presenca de uma proteina com fungdes relacionadas ao processo de estocagem e
detoxificagdo do cadmio, a metalotioneina (FURNESS; MONAGHAN, 1987; KAGI;
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VALLEE, 1960). Aves e mamiferos acumulam cadmio em 6rgaos-alvo, relacionando também
esta ocorréncia a concentracdo do metal nos seus itens alimentares (BULL et al., 1977;
LEACH; WANG; BAKER, 1979).

Diferente de compostos sintéticos, o cadmio é um elemento de ocorréncia natural, e
sua presenca ja foi descrita em mais de mil espécies da flora e da fauna terrestres e aquaticas
(EISLER, 1985). Apesar disso, ndo ha evidéncias de beneficios ou de necessidades bioldgicas
relativas a esse metal, o que pode implicar em variados efeitos deletérios aos organismos.
Exposicdo a doses relativamente baixas podem ser passivas de teratogénese, carcinogénese,
mutagénese e interferéncia em sistemas enzimaticos e no metabolismo do calcio (HUEZA;
SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008; SATOH et al., 2002), além de causar danos aos
0ss0s, aos pulmdes, aos rins e ao figado (MARQUES JUNIOR; MORAES; MAURAT,
2009). Nicholson e Osborn (1983) encontraram niveis de cadmio em torno de 100-200 ug/g
(massa seca) no rim de algumas aves marinhas, valores muito mais altos do que a média para
outros estudos com o mesmo grupo animal. O tecido renal destes espécimes apresentava
sinais de necrose, o que foi atribuido aos altos indices de contaminacdo. Em relacdo a
reproducdo, a concentracdo de cddmio encontrada no figado de Fratercula arctica foi maior
nos individuos de colénias em declinio, se comparadas aquelas em que a populacdo estava
estabilizada, o que pode indicar um menor sucesso reprodutivo (EISLER, 1985; PARSLOW,;
JEFFERIES; FRENCH, 1972).

3.3.2 Chumbo

A producdo total de chumbo é algo em torno de 4 milhdes de toneladas/ano, tendo
origem, além de fontes naturais, em atividades humanas, como a manufatura de baterias,
aditivos e queima de combustiveis, pigmentos e industria armamentista (EISLER, 1988).
Grande parte dessa quantidade acaba no ambiente marinho (CLARK, 2001), através das
descargas industriais e residenciais e da deposicdo atmosférica (EPA, 1980). Apesar de 0
chumbo ser um metal trago constituinte de rochas, solos, agua e ar, ele é tdxico a todos 0s
taxa da biota aquatica, ndo apresentando nenhuma funcéo benéfica aos organismos (EISLER,
1988).

O chumbo pode ser absorvido por diversas vias, como inalacdo e absor¢do dérmica,

porém a mais comum € a ingestdo através do trato gastrointestinal (EISLER, 1988; HUEZA,
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SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008). Depois de incorporado, o chumbo concentra-se
principalmente nos eritrocitos e nos 0ssos, onde compete com o célcio que, se deficiente na
dieta, pode aumentar a absor¢do do contaminante (HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO,
2008; LELAND; KUWABARA, 1985). Essa caracteristica pode levar a alteracbes em
sistemas nos quais ha mecanismos celulares dependentes, como os canais de calcio voltagem-
dependentes (MARQUES JUNIOR; MORAES; MAURAT, 2009). Além do tecido 6sseo, 0
chumbo pode se acumular em outros 6rgdos, com maiores quantidades para 0s rins
(CUSTER; FRANSON; PATTEE, 1984; DEMICHELE, 1984). Por substituir moléculas
organicas, seu acumulo pode resultar na inativacdo de varios sistemas enzimaticos essenciais,
como os que envolvem o ATP e a sintese de proteinas (MARQUES JUNIOR; MORAES;
MAURAT, 2009). Além disso, pode afetar o sistema nervoso central, interferindo nas
transmissfes nervosas que utilizam acetilcolina, noradrenalina, dopamina e glutamato (LIU;
GOYER; WAALKES, 2008). Quando absorvido em quantidades excessivas, apresenta
propriedades carcinogénicas e teratogénicas, além de afetar os sistemas vascular, nervoso e
reprodutivo, interferindo também na resisténcia a doencas infecciosas (EISLER, 1988; EPA,
1980; LIU; GOYER; WAALKES, 2008).

Em aves intoxicadas de forma aguda foram observados sintomas como anemia,
problemas intestinais, paralisia e sinais neuroldgicos diversos (HUEZA; SANT'ANA;
PALERMO-NETO, 2008). Os sintomas neuroldgicos e de comportamento sdo 0S mais
documentados em organismos endotérmicos, mesmo em doses reduzidas de chumbo, quando
nenhum outro sinal aparente de contaminacdo € relatado, ou até mesmo quando 0s niveis
sanguineos sao baixos (EPA, 1980; RICE, 1985). Em aves, esta caracteristica aparece quando
a contaminacdo ocorre no inicio do desenvolvimento do individuo (BURGER; GOCHFELD,
1985). A ingestdo de chumbo e/ou o contato com balas utilizadas por cacadores foram
relacionados a mortes de aves aquéaticas hd mais de cem anos, e seus efeitos ainda incluiam
inanicdo, dificuldades na locomogéo (facilitando a captura por predadores) e diminui¢do nas
taxas reprodutivas (EISLER, 1988). De maneira geral, o chumbo afeta todas as funcdes
fisiolégicas do corpo, sendo 0s animais jovens mais sensiveis do que os adultos (EISLER,
1988). Apesar dos efeitos especificos sobre as aves terem sido estudados em poucas espécies,
e dos limites de toxicidade para animais marinhos ndo serem estabelecidos, valores
encontrados em areas relativamente livres de contaminagdo variam de 1 a 10 pg/g no rim e
0,5 a 5 pg/g no figado de individuos de Sterna hirundo e Falco sparverius (CONNORS et al.,
1975; CUSTER; FRANSON; PATTEE, 1984). Aves que tiveram suas mortes relacionadas a
intoxicacdo por chumbo continham niveis aproximados a 200-500 pg/g no rim e 100-200
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Hg/g no figado de Cygnus columbianus e Anas platyrhynchos (BENSON et al., 1976;
LONGCORE et al., 1974).

Em 1987, a intoxicacdo através da ingestdo de tinta de predios foi relatada para juvenis
de Phoebastria immutabilis, no Atol Midway, Oceano Pacifico (SILEO; FEFER, 1987).
Pedagos da pintura, encontrados no proventriculo das aves que vieram a Obito, tinham
concentragfes de chumbo em torno de 144 pg/g. Efeitos subletais também foram reportados,
como lesdes nos rins, perda de massa e lesGes degenerativas em alguns nervos braquiais.
Individuos com sintomas de intoxicacdo apresentavam niveis de até 100 pg/g no figado
(SILEO; FEFER, 1987). Burger e Gochfeld (2000b) encontraram valores de 0,7 pg/g no
figado de individuos do mesmo local, mas que ndo apresentavam sinais de contaminacao,

como as asas caidas e a consequente incapacidade de voo.

3.3.3 Mercurio

A entrada de mercario nos oceanos vem sendo estimada entre 6 e 7 mil toneladas/ano,
das quais de 50 a 75% sdo resultantes de atividades antropicas (e.g. queima de combustiveis
fésseis, mineracdo e processamento de ouro, producdo de baterias e lampadas fluorescentes),
apesar do uso industrial do mercurio estar diminuindo progressivamente (CLARK, 2001). A
presenca de mercurio em qualquer organismo Vvivo representa contaminacdo por fontes
naturais ou antropogénicas, visto que nem ele nem os seus compostos apresentam funcéo
metabdlica (EISLER, 1987). O tipo de mercurio ao qual o animal foi exposto influencia na
sua absorcdo e toxicidade (HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008). O mercdrio
metalico e os sais de mercurio (compostos inorganicos) sao muito pouco absorvidos, com
taxas inferiores a 2%, sendo depositados principalmente no tecido renal (HUEZA;
SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008; LIU; GOYER; WAALKES, 2008). Por serem
altamente lipossolUveis, 0s compostos organicos, conhecidos como organomercuriais, Sao 0s
mais toxicos, apresentando altas taxas de absorc¢do (> 80%), tanto por via oral e pulmonar
como pela via cutanea (HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008). Por causa dessa
mesma caracteristica, o sistema nervoso central € um dos locais com maior acumulo dos
compostos organomercuriais, visto que a passagem para esta area € extremamente rapida
(HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008).
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Muitas bactérias aquaticas podem metilar o mercurio, transformando-o em
metilmercdrio, o composto orgénico mais toxico (CLARK, 2001; HUEZA; SANT'ANA;
PALERMO-NETO, 2008). No ambiente aquatico, essa caracteristica facilita a contaminacéo
de algas e peixes e, atraves da biomagnificacdo, aumenta a concentracdo do contaminante até
os elos finais da cadeia trofica (GARDNER et al., 1978; HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-
NETO, 2008; LIU; GOYER; WAALKES, 2008). Em relacdo a acumulacéo, sabe-se que ha
uma forte relacdo entre as concentracdes de mercurio e as presas consumidas (EISLER,
1987). No Japdo, as aves piscivoras do entorno da Baia de Minamata apresentaram niveis
maiores de contaminac¢do por mercurio do que as espécies herbivoras, devido a acumulagdo
do metal nos tecidos dos peixes (DOI; OHNO; HARADA, 1984). Além disso, a migracao é
outro fator que influencia na concentracdo de mercurio (DELBEKE; JOIRIS; DECADT,
1984). Altos niveis de contaminacdo em aves que se reproduzem em ilhas oceanicas,
afastadas de possiveis fontes poluidoras, podem indicar intoxicacdo em outros locais, durante
o ciclo migratério da espécie, provavelmente em areas de forrageio proximas a regides mais
industrializadas ou com um maior nimero de descargas continentais (NORHEIM; SOMME;
HOLT, 1982).

De modo geral, sabe-se que o mercdrio é um elemento teratogénico, mutagénico e
carcinogénico, além de afetar a reproducdo, crescimento e desenvolvimento, comportamento e
coordenacdo motora, mesmo em concentracdes baixas (EISLER, 1987). Além disso, possui
alta reatividade com outras moléculas, interferindo fortemente nas atividades bioldgicas de
maior importancia organica para o metabolismo (EISLER, 1987; HUEZA; SANT'ANA;
PALERMO-NETO, 2008). Por causa de sua estabilidade quimica e lipossolubilidade, o
mercurio penetra facilmente no tecido cerebral, causando diversos efeitos no sistema nervoso
(SCHEUHAMMER, 1987). Em aves, a degeneracdao na medula espinhal pode ser o problema
mais caracteristico (FIMREITE et al., 1971). Experimentos com aves mostraram que 0
mercurio pode causar uma vasta gama de efeitos reprodutivos, como diminui¢do da massa do
ovo e da espessura de sua casca, malformac6es no embrido e crescimento reduzido, além de
um aumento no nimero de ovos nao-fertilizados e na mortalidade embrionaria, diminuindo as
taxas de eclosdo (HEINZ, 1974, 1976, 1979; HOFFMAN; MOORE, 1979;
SCHEUHAMMER, 1987). Os niveis associados a esses efeitos variam de 5 a 65 pg/g (massa
seca) nas penas, € de 1 a 5 pg/g nos ovos, sendo que esses valores podem mudar de acordo
com as espécies analisadas (EISLER, 1987; BURGER; GOCHFELD, 1997). Em geral, os
residuos de metilmercurio aparecem em maiores concentraces no cérebro, seguido do figado,
do rim e do musculo (EISLER, 1987; FINLEY; STICKEL; CHRISTENSEN, 1979).
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3.4 AVES MARINHAS: O GENERO Puffinus

N&o ha uma definicdo Unica sobre 0 termo “aves marinhas” e sobre quais espécies
fazem parte desta classificagdo. De acordo com Schreiber e Burger (2002), sdo animais que
vivem e/ou retiram seu alimento no ambiente marinho, incluindo areas costeiras, estuarios,
zonas Umidas e ilhas oceéanicas. As caracteristicas bioldgicas deste grupo sdo muito diferentes
e consideradas extremas, quando comparadas a outras aves: apresentam um longo tempo de
vida (entre 20 e 60 anos), maturidade sexual tardia, diminuicdo no tamanho da ninhada (em
muitos casos com apenas um ovo) e longo periodo de cuidado parental, que pode chegar a seis
meses ou mais. Além disso, os individuos tendem a serem maiores, com plumagem menos
colorida e sem dimorfismo sexual, em comparacdo com outras aves (SCHREIBER,;
BURGER, 2002).

As aves marinhas podem ser divididas em dois grandes grupos, a partir da area
utilizada como habitat: as de ambiente costeiro e as de ambiente oceénico ou pelagico. A
Ordem Procellariiformes esté inserida no segundo grupo e abriga a maior parte das espécies,
com seus individuos vivendo em mar aberto, aparecendo ocasionalmente no litoral sul
brasileiro (SICK, 1997; VOOREN; FERNANDES, 1989). A principal caracteristica
diagnostica desse grupo sdao as narinas tubulares, presentes em todas as quatro familias
(BROOKE, 2002; ONLEY; SCOFIELD, 2007). Nidificam em col6nias situadas em pequenas
ilhas oceanicas, geralmente afastadas do continente (VOOREN; FERNANDES, 1989). Com
maior concentracdo na area da plataforma continental, onde a alimentacao é mais rica, buscam
peixes, pequenos crustaceos, cefalopodes e, em alguns casos, alimentam-se de carcacas
encontradas na dgua (OLMOS, 2009; ONLEY; SCOFIELD, 2007; SICK, 1997). Em razéo
das mudancas sazonais de produtividade bioldgica nos oceanos, influenciadas pelas condi¢Ges
oceanograficas e de aporte de nutrientes, e das variagdes climaticas, os Procellariiformes
realizam migracGes de grandes distancias, buscando areas de alimentacdo e invernagem
(VOOREN; FERNANDES, 1989). Além destes fatores, os fortes ventos que sopram no
Atlantico também influenciam no aparecimento de aves marinhas no litoral gaucho, por
trazerem individuos fracos para perto da costa (SICK, 1997; VOOREN; FERNANDES,
1989).

Compreendendo 15 géneros e 80 espécies, Procellariidae é a familia mais diversa
dentro dos Procellariiformes (BROOKE, 2002; ONLEY; SCOFIELD, 2007; SICK, 1997). O

género Puffinus, com aproximadamente 20 espécies, & caracterizado por individuos de
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pequeno e medio porte, com narinas menos proeminentes em relacdo aos individuos de alguns
outros géneros (ONLEY; SCOFIELD, 2007; SICK, 1997). Dentre as espécies do género, seis
apresentam registros no Brasil, sendo trés delas mais comuns no litoral sul: P. puffinus
(Brlnnich, 1764) — bobo-pequeno, P. gravis (O'Reilly, 1818) — bobo-grande-de-sobre-branco,
e P. griseus (Gmelin, 1789) — bobo-escuro (CBRO, 2011; VOOREN; FERNANDES, 1989).

A espécie P. puffinus se reproduz no Oceano Atlantico, acima dos 30°N de latitude, de
maio a setembro, em ilhas da Islandia, do Reino Unido, da Franca e de Portugal, e em alguns
pontos da costa leste da Ameérica do Norte (WARHAM, 1990; ONLEY; SCOFIELD, 2007).
Migra para a América do Sul ap6s o periodo reprodutivo, sendo abundante na plataforma
continental do Rio Grande do Sul (RS) principalmente no periodo de setembro a novembro
(PETRY et al.,, 2008; VOOREN; FERNANDES, 1989). Os individuos permanecem por
alguns meses, retornando ao norte somente no préximo ano (ONLEY; SCOFIELD, 2007).
Sua distribuicio mundial esta representada na Figura 2A. E a menor entre as trés espécies,
medindo em torno de 35 cm de comprimento total. Apresenta o dorso enegrecido em contraste
com o ventre, que é branco (FIGURA 2B) (ERIZE; MATA; RUMBOLL, 2006).

-

Figura 2. Puffinus puffinus. A) Area de distribuicdo mundial da espécie, hachurada em verde, e areas de
reproducdo, em laranja. Fonte: ONLEY; SCOFIELD, 2007. B) Fonte: foto de Ruedi Aeschlimann
(www.vogelwarte.ch).

A espécie P. gravis procria no Atlantico meridional, no arquipélago de Tristdo da
Cunha e nas Malvinas, entre setembro e abril (CUTHBERT, 2005; ONLEY; SCOFIELD,
2007; VOOREN; FERNANDES, 1989). No fim do periodo reprodutivo, os adultos iniciam

uma migracdo transequatorial, rumando para o norte em direcdo ao Canada e a Islandia, onde
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permanecem durante o verdo boreal, retornando para os locais de reproducdo assim que
termina o inverno no Hemisfério Sul (BIRDLIFE, 2009; NEWTON; DALE, 1996). Habita
praticamente todo o Oceano Atlantico, de norte a sul (Figura 3A). De coloracdo escura no
dorso e branca no ventre, com uma grande mancha difusa de coloracdo marrom claro, é a
maior entre as trés espécies, apresentando em média 50 cm de comprimento total. Diferente
de P. puffinus, a parte superior da cauda é branca, formando uma nitida mancha, assim como
a coleira na nuca, que as vezes esta presente (Figura 3B) (ERIZE; MATA; RUMBOLL, 2006;
ONLEY; SCOFIELD, 2007; VOOREN; FERNANDES, 1989). Segundo Neves et al. (2006a),
é a espécie de Puffinus mais abundante no litoral do Rio Grande do Sul.
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Figura 3. Puffinus gravis. A) Area de distribuicio da espécie, hachurada em verde, e areas de reproducio, em
laranja (Fonte: ONLEY; SCOFIELD, 2007). B) Fonte: foto de Ignacio Benites Moreno.

Segundo a IUCN (2012), P. puffinus e P. gravis estdo listados na Red List of
Threatened Species (Lista Vermelha de Espécies Ameacadas) na categoria Least Concern
(baixa preocupacdo). Contudo, considerando a grande abundancia e a ampla distribuicdo
destas aves marinhas, é necessario ampliar os estudos que levem em conta a ecologia e a
conservacao destas espécies nas diferentes regides do seu ciclo de vida. I1sso porque elas sdo
alvo de diversas ameacas por conta de a¢fes humanas, como a predacdo direta, capturas
acidentais em redes de pesca, perda de habitats de reproducéo e alimentagdo e, de um modo
geral, sofrem também com os impactos das mudangas climaticas (BUGONI et al., 2008;
PAES; MONTEIRO-NETO, 2009; DERRAIK, 2002). Além disso, a poluicdo causada pelo
descarte de substancias toxicas no ambiente marinho afeta diretamente os individuos que o
utilizam (FURNESS; CAMPHUYSEN, 1997).
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As aves sdo utilizadas como bioindicadoras da poluigdo marinha por apresentarem
algumas caracteristicas que as diferenciam de outras espécies: sdo numerosas, coloniais, tém
sua ecologia relativamente bem conhecida e ocupam altos niveis na cadeia tréfica, podendo
sofrer com o processo de biomagnificacdo (FURNESS; CAMPHUYSEN, 1997,
MONTEIRO; FURNESS, 1995). Essa ultima caracteristica é apropriada principalmente para
poluentes que s&o lipossoliveis, como organoclorados e metais ndo essenciais (MONTEIRO;
FURNESS, 1995).

Estudos apontaram concentragcdes de metais nao essenciais e pesticidas quase 40 vezes
maiores em diversas espécies de trinta-réis e 130 vezes maiores em pato-mergulhdo (Mergus
merganser), se comparadas com a concentragdo encontrada no plancton, alimento dos peixes
consumidos por estas espécies (SICK, 1997). Monteiro, Granadeiro e Furness (1998)
registraram concentracdes de mercudrio até 150 vezes maiores nas penas de seis espécies de
aves marinhas em relacdo as presas analisadas, como peixes, cefalépodes e crustaceos.

Como todo bioindicador, existem vantagens e desvantagens em se usar as aves
marinhas. Elas sdo excelentes bioindicadores por serem sensiveis aos quimicos e terem uma
ampla distribuicdo nas areas costeiras e marinhas, onde a poluicdo geralmente ¢ alta e os
contaminantes sdao transportados rapidamente através dos sistemas aquéaticos e da cadeia
tréfica (BURGER; GOCHFELD, 2004). Outra caracteristica importante é que muitas espécies
de aves marinhas sdo migratérias, viajando grandes distancias para obter alimento, retirando
recursos de diferentes areas. Os niveis aparentes em seus tecidos, gracas a esse
comportamento, servem como indicadores de contaminacdo em variadas escalas de espaco
(BURGER; GOCHFELD, 2004). Apesar dessa integracdo de variaveis ser positiva, algumas
caracteristicas podem representar uma desvantagem (FURNESS; CAMPHUYSEN, 1997;
BURGER; GOCHFELD, 2004). Se altos niveis de contaminantes forem encontrados em
organismos migratorios amostrados nas areas de invernagem, por exemplo, sera necessario
um estudo mais detalhado para avaliar o local aproximado da contaminagdo (BURGER;
GOCHFELD, 2004). Técnicas como a utilizacdo de isdtopos estaveis podem auxiliar na
identificacdo de possiveis areas de alimentacdo, um dos principais fatores para a acumulagéo
dos metais ndo essenciais nas aves marinhas (BEARHOP et al., 2000; BRYAN et al., 1979;
FURNESS; CAMPHUYSEN, 1997; SCHEUHAMMER, 1987).
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4 AREA DE ESTUDO

A érea estudada, de acordo com sua posicdo geografica, estd incluida na Zona
Subtropical Sul, sob o controle de massas de ar maritimas, de origem tropical e polar
(HASENACK; FERRARO, 1989). Sofre influéncia de duas correntes marinhas importantes: a
do Brasil, que carrega aguas tropicais oligotréficas vindas do norte, com temperaturas maiores
que 20°C e salinidade maior que 36, e a das Malvinas, transportando aguas subantarticas, com
temperaturas maximas em torno de 15°C e salinidade média de 34 — representando uma
importante fonte de nutrientes para a plataforma continental (GARCIA, 1998; GUERRERO;
PIOLA, 1997; EMILSSON, 1961). Essas duas correntes confluem aproximadamente entre as
latitudes 32° e 40°S, originando a Convergéncia Subtropical do Atlantico Sul Ocidental
(CASTELLO; MULLER, 1977) (Figura 4), uma das regides com maior produtividade
bioldgica dos oceanos, principalmente na zona costeira, entre a plataforma continental e o
talude (LONGHURST et al., 1995; PIOLA; MATANO, 2001).

Figura 4. O encontro da Corrente das Malvinas (preta), vinda do sul, e da Corrente do Brasil (vermelha), vinda
do norte, forma a Convergéncia Subtropical do Atlantico Sul Ocidental, entre as latitudes de 32° e 40° S. Fonte:
PIOLA; MATANO, 2001.
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Segundo Vooren (1998), esta regido ocupa uma posicao estratégica levando-se em
conta uma rede de relagdes ecoldgicas que abrange as Américas e o Oceano Atlantico como
um todo. PopulacBes de aves que nidificam em varias partes do globo encontram no sul do
Brasil os recursos ecoldgicos indispensaveis para sua sobrevivéncia e seu acondicionamento
fisico entre as etapas dos seus ciclos migratorios.

O litoral do Rio Grande do Sul, praticamente retilineo, apresenta as caracteristicas
mais uniformes da costa brasileira e possui orientacdo nordeste-sudoeste (NE-SW). Estende-
se por uma distancia aproximada de 620 km, desde o municipio de Torres, ao norte (29°19'S;
49°43'W), até a barra do Arroio Chui, ao sul (33°44'S; 53°23'W) (TOMAZELLI,
VILLWOCK, 2000). O presente estudo foi realizado no litoral norte e médio leste, de Torres
(29°19'S; 49°43'W) a barra da Lagoa do Peixe (31°15'S; 50°54'W), no municipio de Tavares,
compreendendo aproximadamente 270 km de extensdo (Figura 5). A setorizacdo do litoral
estd de acordo com a estabelecida pelo Programa de Gerenciamento Costeiro da Fundacéo
Estadual de Protecdo Ambiental do Rio Grande do Sul (GERCO/FEPAM-RS).

51°W 50°W
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LESTE Oceano Atlantico
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Barra da Lagoa 20 10 0 20 km

do Peixe

Figura 5. Mapa demonstrativo da area de estudo, compreendendo aproximadamente 270 km de extensdo,
englobando todo o litoral norte, do municipio de Torres ao Balneéario Pinhal, e parte do litoral médio leste, de
Palmares do Sul até a Barra da Lagoa do Peixe, no municipio de Tavares, RS. Fonte: cedido por Karina Bohrer
do Amaral.
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5 MATERIAL E METODOS

Para as espécies de aves ocorrentes no territorio brasileiro, a nomenclatura utilizada no
presente estudo seguiu a Lista das Aves do Brasil (CBRO, 2011). Para outras espécies de
aves, ndo ocorrentes no Brasil, e para os demais taxa citados no trabalho, foi utilizada a
classificacdo do World Register of Marine Species (APPELTANS et al., 2012).

As coletas do material bioldgico possuem autorizagdo do SISBIO para atividades com
finalidade cientifica, nimero 20185. Juntamente com todos 0s outros processos realizados,
estdo de acordo com o protocolo Method 3052 - Microwave Assisted Acid Digestion of
Siliceous and Organically Based Matrices (EPA, 1996). Os procedimentos estdo descritos e

detalhados a seguir.

5.1 METODOS DE NECROPSIA E COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas em monitoramentos de praia mensais, realizados pelo
Grupo de Estudos de Mamiferos Aquaticos do Rio Grande do Sul (GEMARS), de Torres a
barra da Lagoa do Peixe, no municipio de Tavares, entre 0os anos de 2009 e 2012. Os
individuos coletados foram identificados através das caracteristicas diagnosticas (morfologia
externa e plumagem) e de medidas morfométricas externas (ONLEY; SCOFIELD, 2007;
SICK, 1997; VOOREN; FERNANDES, 1989). Somente os individuos em baixo estado de
decomposicdo foram aproveitados, pela necessidade de utilizacdo de seus 6rgaos. A escolha
dos individuos os quais tiveram amostras coletadas foi realizada de acordo com uma
adaptacdo do sistema utilizado para classificacdo de carcagas de mamiferos marinhos por
Geraci e Lounsbury (2005) (Anexo 1), ja que ndo existe classificacdo especifica para aves
marinhas. Neste sistema, animais e carcagas séo classificados em cinco categorias, de acordo
com o grau de decomposicdo. Para este trabalho, foram utilizados apenas 0s ocorrentes nas
categorias 2 e 3 (Figura 6A), que sdo as mais indicadas para estudos de toxicologia, incluindo
analises de metais ndo essenciais. Além destes, espécimes que vieram a ébito no Setor de
Reabilitacdo de Animais Silvestres e Marinhos (CERAM) do Centro de Estudos Costeiros,
Limnoldgicos e Marinhos (CECLIMAR/IB/UFRGS), entre 2009 e 2012, também tiveram
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seus tecidos coletados. As necropsias foram realizadas nos laboratérios do
CECLIMAR/IB/UFRGS.

Os tecidos amostrados foram figado, rim e musculo peitoral, sendo coletada a maior
quantidade possivel de tecido, ou o 6rgéo inteiro, pelo fato dos individuos do género Puffinus
serem pequenos. No momento da dissecagdo dos animais, os tecidos foram coletados com
laminas de bisturi estéreis, uma para cada amostra, e posteriormente conservados em sacos
plasticos, individuais e identificados, e mantidos congelados em freezer a -4°C até 0 momento
de sua utilizacdo para a secagem. O acesso aos Orgaos de cada espécime foi realizado pela
regido peitoral, com incisdo realizada a partir do o0sso esterno (Figura 6B). Todas as
informacgdes necessarias para a identificacdo de cada animal, como numero de registro, local e
data da coleta, seu aspecto externo e interno, além da possivel identificacdo do sexo, foram

anotadas em uma ficha de necropsia previamente confeccionada (Anexo 2).

L IR

W N A
Figura 6. Metodologia de necropsia dos individuos de Puffinus. A) Aspecto geral interno de individuo em baixo
estado de decomposicgéo (classificacdo 3) utilizado para o trabalho. Fonte: foto de Thamara Salvagni; B) Incisdo

na regido peitoral, a partir do 0sso esterno, para acesso aos 6rgdos e coleta das amostras. Fonte: foto de Paola
Giannini Foletto.
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5.2 METODOS DE ANALISE LABORATORIAL

A andlise laboratorial constitui-se de trés etapas distintas: a primeira foi realizada no
Laboratorio de Agua, Sedimento e Biologia do Pescado do CECLIMAR/IB/UFRGS, e as
posteriores no Laboratério de Ecotoxicologia do CENECO/IB/UFRGS.

5.2.1 Secagem

Depois de descongeladas e lavadas com &gua destilada-deionizada, as amostras
tiveram suas massas aferidas em capsulas de porcelana, para determinacdo da massa Umida
total de tecido disponivel (Figura 7A). Nesta mesma capsula, as amostras foram mantidas em
estufa, a 60°C, até que estivessem totalmente desidratadas (Figura 7B). A partir dai, com o
auxilio de almofariz e de pistilo, os tecidos foram moidos até se transformarem em pd, o qual
foi armazenado e mantido em recipientes plasticos até o inicio da proxima etapa (Figuras 7C e
7D). Para evitar a contaminacdo das amostras por outros metais, todo o material utilizado
durante o0 processo de secagem passou por um processo de esterilizagdo, sendo mantido
imerso em acido nitrico 25% por 24 horas. Antes da préxima utilizacdo no laboratorio, o

material foi lavado com &gua destilada-deionizada.

5.2.2 Digestéao

Para a realizacdo desta etapa foi utilizado um microondas MDS 2000 - Microwave
Digestion System, automaticamente programado para as diferentes etapas de digestdo.
Primeiramente, para cada metal analisado, 0,5 g de amostra foi digerida em um frasco de
teflon, contendo também 2 ml de &gua destilada-deionizada e 5 ml de acido nitrico 65%,
durante uma hora. Apos esta etapa, submeteu-se este conjunto de tubos a mais um processo
especifico para a total digestdo das amostras. Para garantir que ndo houve nenhuma
contaminagdo externa por metais em todos os processos realizados até aqui, tubos controle

estavam presentes em todas as etapas da digestdo. Estes controles continham as mesmas
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quantidades de agua e &cido nitrico 65% presentes nos frascos das amostras. Apds o término
da digestdo, e quando as amostras ja se encontravam em temperatura ambiente, cada uma
delas passou por uma filtracdo em papel filtro quantitativo MN640W Macherey-Nagel, com
diametro aproximado de 12,5 cm. Este filtrado foi entdo coletado em um baldo volumétrico de
50 ml e avolumado com &gua destilada-deionizada, para que seu conteddo pudesse ser
totalmente homogeneizado. Estes bal6es foram mantidos em geladeira entre 2 e 4°C, sendo

retirados somente no momento das analises por espectrofotometria.

Figura 7. Etapas do processo de secagem: A) ldentificacdo das capsulas e aferimento da massa das amostras; B)
Amostras mantidas em estufa a 60°C até a total desidratacdo; C) Almofariz e pistilo, materiais utilizados para
moagem dos tecidos secos; D) Amostras j4& moidas e acondicionadas em potes plasticos até a proxima etapa.
Fonte: fotos de: A - Eliane Guimaraes; B, C e D - Thamara Salvagni.
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5.2.3 Espectrofotometria

A determinacdo das concentracGes de cada metal foi realizada em duplicata por
amostra tecidual. A determinacdo dos niveis de chumbo e cadmio foi realizada atraves de
espectrofotometria de absor¢édo atdbmica por forno de grafite Perkin EImer AAS SIMAA 6000,
enquanto a de mercurio foi realizada por espectrofotometria por absorcdo atdmica de vapor a
frio Perkin Elmer AAS 3300 com FIA acoplado. Os resultados foram analisados por
comparagdo com uma curva padrdo pré-determinada, e os dados sdo apresentados na unidade
Hg/g de massa seca. Os limites de quantificacdo analitica (i.e. valor minimo detectavel pelo

espectrofotbmetro) para cddmio, chumbo e mercurio sdo, respectivamente, 0,012 ug/g, 0,042

ug/g e 0,028 pg/g.

5.3 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas através do software PASW Statistics (SPSS)
18.0. Para aceitar a hipétese de que todos os grupos de valores apresentavam uma distribuicéo
normal, inclusive os que desviavam da distribuicdo Gaussiana, 0s dados foram
matematicamente transformados (log). As variaveis quantitativas referentes a concentracdo de
cada metal em cada tecido foram, primeiramente, avaliadas através de analise de variancia
(ANOVA). Devido a alta heterogeneidade de variancias e a interacdo significativa entre as
duas variaveis principais (Espécie x Tecido), foi utilizado o Teste de Bonferroni para uma
comparacdo multipla entre as médias de cada metal presente por tecido, com valores
considerados significativamente diferentes quando p<0,05, com intervalo de confianca de
95%. As correlagdes entre as concentracGes dos metais nos trés tecidos foram testadas a partir
do Coeficiente de Correlacdo de Spearman, teste ndo-paramétrico que independe da
distribuicdo linear dos valores e que apresenta resultados mais robustos mesmo com um n
reduzido em cada subgrupo analisado. Valores mais proximos de 1 indicam correlacdo
altamente positiva, e foram considerados significativos quando p<0,05.

Também foi calculado o Coeficiente de Variagdo (CV = 100 x desvio padrdo/média),
que indica, neste caso, qual metal apresentou a maior variacdo e em qual tecido ela foi

encontrada. Os resultados séo apresentados em unidade percentual (%).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, foram coletadas 87 amostras referentes aos tecidos renal, hepatico e muscular
de 29 individuos, entre os anos de 2009 e 2012 no litoral norte e médio leste do RS (Tabela
1). Durante esse periodo, foram realizados 61 monitoramentos de praia, com a coleta de 93
especimes de Puffinus puffinus e 38 de P. gravis, dos quais 20 e 2 individuos,
respectivamente, foram utilizados neste trabalho. Além desses, o Setor de Reabilitacdo
recebeu um total de quatro individuos de P. puffinus e sete de P. gravis no periodo de estudo.
Destes, dois P. puffinus e cinco P. gravis fizeram parte do n amostral.

Dentre os individuos de P. puffinus (n=22), o comprimento total médio foi de 35,4 +
1,6 cm com massa média de 281,3 + 40,7 g. Para 16 exemplares de P. puffinus coletados no
litoral sul do RS, Vooren e Fernandes (1989) encontraram massa média de 316 g (240-440 g).
Destes, apenas trés estavam dentro do considerado normal para a espécie, que é de 420 g,
sendo gque o0s outros 13 apresentavam massa em torno de 30% abaixo que a média descrita
para P. puffinus. Harris (1966) encontrou uma média de 430 £ 15 g, a partir de 15 individuos
de P. puffinus, em col6nia na Ilha Skokholm, no Pais de Gales. Os espécimes de P. gravis
utilizados no presente estudo (n=7) apresentaram valores mais altos de CT e massa,
respectivamente, 46,6 = 3,6 cm e 469 + 102,7 g. Cuthbert (2005) encontrou massa média de
761 + 59 g para 36 individuos de P. gravis, que estavam chegando as llhas Gough, no inicio
do periodo reprodutivo. A média da massa de carcacgas encontradas na llha Brier, na provincia
canadense da Nova Escécia, foi de 833 + 77,6, em 1974 (n=50), e de 946 + 69 g, em 1975
(n=8) (BROWN et al., 1981). Vooren e Fernandes (1989), encontraram massa média de 551 ¢
(420-780 @) para 9 individuos de P. gravis no litoral sul do RS. Haman et al. (2013)
apresentaram, para a costa dos Estados Unidos, grande diferenca entre os valores de
individuos capturados vivos e de carcacas encontradas na praia, no ano de 2007,
respectivamente, 844 + 128 g e 458 £+ 28 g. A maioria dos individuos utilizados no presente
estudo foram recolhidos na beira da praia, e sabe-se que o processo de decomposicdo, por
mais fresca que esteja a carcaca, influencia na massa aferida. Os valores médios, para ambas
as especies, estdo abaixo daqueles encontrados em aves em areas de reproducdo e invernagem
e, segundo VVooren e Fernandes (1989), as massas de carcacas recolhidas na praia ndo servem

para representar aves sadias.
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Tabela 1. Registro e informages referentes aos 22 individuos de Puffinus puffinus e sete de P. gravis, coletados
no litoral norte e médio leste do RS, que tiveram seus tecidos analisados.

N°AMOSTRA DATA CT(cm) MASSA(g) SEXO PROCEDENCIA
P. puffinus
Monitoramento
AM270 P001 Nov-2010 35,5 232 | Mostardas
AM282 P002 Nov-2010 33,7 249 | Mostardas
AM291 P003 Nov-2010 36 248 M Mostardas
AM288 P004 Nov-2010 335 263 | Mostardas
AM283 P005 Nov-2010 375 286,4 | Mostardas
AMO058 P006 Out-2009 35,5 273 | Tramandai
AMO051 P007 Out-2009 31 325 F Palmares do Sul
AMO057 P008 Out-2009 35 340 | Cidreira
AMO030 P009 Out-2009 36,8 345,6 | Mostardas
AMO031 P010 Out-2009 35,3 320 | Mostardas
AMO035 PO11 Out-2009 375 290 | Mostardas
AMO039 P012 Out-2009 36,5 350,5 | Mostardas
AM276 P013 Nov-2010 * * | Mostardas
AM294 P014 Nov-2010 34,4 286 | Mostardas
AM371 P015 Out-2011 36 226,1 | Torres
AM373 P016 Out-2011 36,2 266 | *
AMO023 P017 Out-2009 35 271,7 | Mostardas
AM390 P020 Nov-2011 34,5 243 | Arroio do Sal
AM546 P021 Nov-2012 37,7 320 M Balneario Pinhal
AM539 P022 Nov-2012 36,8 305 F Tramandai
CERAM
1999 P018 Nov-2009 36,5 240 | Imbé
2414 P019 Jan-2011 334 220 | Capéo da Canoa
P. gravis
Monitoramento
AM393 P023 Dez-2011 41 690 | Cidreira
AM398 P025 Dez-2011 51,4 490 | Palmares do Sul
CERAM
2818 P024 Jan-2012 478 430 | Tramandai
2070 P026 Jan-2010 43 420 | Palmares do Sul
2055 P027 Jan-2010 46,5 3834 | Tramandai
2054 P028 Jan-2010 479 420 | Palmares do Sul
2400 P029 Jan-2011 49 450 | Xangri-l&

CERAM = Setor de Reabilitacdo de Animais Silvestres e Marinhos; CT = comprimento total; AM = aves
marinhas, cddigo de campo dos monitoramentos; M = macho, F = fémea, | = indeterminado. * dados ndo

coletados.

Dos 22 individuos de P. puffinus utilizados neste trabalho, 21 foram encontrados nos

meses de outubro e novembro, logo apds o fim do periodo reprodutivo da espécie
(GUILFORD et al., 2009; WARHAM, 1990). Por realizarem uma migracdo transequatorial,

estes animais necessitam acumular uma grande quantidade de gordura que, em parte, serve



37

como combustivel para enfrentar as longas distancias, principalmente em relagdo aos jovens
(GUILFORD et al.,, 2009; HARRIS, 1966; ODUM; CONNELL; STODDARD, 1961;
PERRINS; HARRIS; BRITTON, 1973). Sem uma reserva energética suficiente, muitos
podem acabar fracos, ndo conseguindo completar o deslocamento para as areas de
invernagem. O mesmo pode explicar a baixa massa dos sete espécimes de P. gravis avaliados,
apesar de terem sido encontrados durante o periodo reprodutivo da espécie, entre setembro e
abril. A ocorréncia desses individuos durante os meses quentes pode indicar a presenca, na
costa brasileira, de jovens ndo-reprodutivos e adultos que ndo obtiveram sucesso na
reproducdo (BUGONI; FURNESS, 2009; ROWAN, 1952).

Apenas quatro P. puffinus tiveram o sexo determinado macroscopicamente, dos 29
individuos de Puffinus necropsiados. Uma hipdtese para explicar a dificuldade neste tipo de
identificacdo para ambas as espécies seria a possibilidade de estes individuos serem jovens,
gue ndo apresentam as gbnadas totalmente desenvolvidas (SCHREIBER; BURGER, 2002;
WORK, 2000). Esses animais iniciam o processo de migracdo ainda muito jovens, logo apds
o fim do periodo de cuidado parental, e realizam-no todo ano, estando presentes em nossa
costa também durante os primeiros anos de vida (PERRINS; HARRIS; BRITTON, 1973;
RICHDALE, 1963; ROWAN, 1952; WARHAM, 1990). Segundo Richdale (1963), as
espécies do género Puffinus aparentam reproduzir entre o quinto e o sétimo ano de idade,
apesar de existirem exce¢des, como a documentacdo de reproducdo em espécimes com trés
anos de idade (PERRINS; HARRIS; BRITTON, 1973).

As concentracbes de cadmio, chumbo e mercdrio encontradas nos tecidos de P.
puffinus e P. gravis sdo apresentadas na Tabela 2.

Devido a baixa quantidade de tecido renal de quatro espécimes de P. puffinus (P001,
P002, PO03 e P021), com massa Umida média de 0,885 + 0,07 g, quatro amostras desse tecido
ndo puderam ser analisadas. Em relacdo aos diferentes tecidos analisados, o0 musculo peitoral
foi 0 que apresentou as menores concentracGes de cadmio e mercurio, tanto para P. puffinus
quanto para P. gravis. Apesar disso, foi no tecido muscular que o Unico valor de chumbo foi
detectado, 0,440 pg/g em uma amostra de P. puffinus. Ja o tecido renal, também para ambas
as espécies, apresentou as maiores concentracdes de cadmio, enquanto o figado indicou uma
maior presenca de mercurio. As concentraces de cadmio e mercurio apresentaram correlacdo
positiva tanto no tecido renal (rs=0,629, p<0,05) quanto no tecido hepatico (rs=0,667, p<0,05)
para P. puffinus e forte correlacdo positiva no tecido hepatico para P. gravis (rs=0,865,
p<0,05).
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Tabela 2. Concentrages minima, maxima, média, desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV) de cadmio,
chumbo e mercurio nos tecidos renal, hepatico e muscular dos individuos de Puffinus puffinus e P. gravis.

RENAL* HEPATICO MUSCULAR
Cd Pb Hg Cd Pb Hg Cd Pb** Hg
P. puffinus (22)
média+ DP 1426+2212 ND 172+082 544+743 ND 288+198 020+028 - 069+032
minima 0,556 ND 0572 0,226 ND 0,807 ND ND 0,243
maxima 789 ND 384 30,7 ND 811 0,867 044 15
cv 155 - 48 136 - 69 135 - 47
P. gravis (7)
média + DP 10595+7513 ND 1322+8 1992+1376 ND 2314+1717 026+015 ND 189+118
minima 7,89 ND 331 8,51 ND 5,36 ND ND 0,998
méaxima 224 ND 27,6 435 ND 47,1 0,458 ND 3,63
cv 71 - 61 69 - 74 57 - 62

O numero entre parénteses representa 0 n amostral. Unidade: pg/g de massa seca. ND: ndo detectado por estar
abaixo do limite de quantificacdo (Cd = 0,012 pg/g; Pb = 0,042 pg/g; Hg = 0,028 pg/g). *média e DP calculados
com base em 18 individuos. **apenas uma amostra teve valor quantificado (0,44 ug/g), por isso nao ha calculo
para média e DP.

De um modo geral, essa relacdo especifica entre metais e tecidos € bastante conhecida
para aves marinhas. Osborn, Harris e Nicholson (1979) e Osborn, Harris e Young (1987)
encontraram associacdo entre o cadmio e o tecido renal e entre o mercurio e o figado em
individuos de P. puffinus, assim como para outras duas espécies, Fulmarus glacialis e
Fratercula arctica, coletadas no Atlantico Norte. Em P. puffinus do arquipélago de St. Kilda,
na Escocia, Bull et al. (1977) encontraram niveis de cadmio em torno de seis vezes maior no
rim em comparacdo com o figado. Em outra espécie de Procellariiformes, Calonectris
diomedea, os espécimes coletados nas lIlhas Selvagens, no Atlantico Norte, e no Mar
Mediterraneo apresentaram o mesmo padrdo de distribui¢do de cadmio e mercurio nos tecidos
renal e hepatico (RENZONI et al., 1986). Esse modelo de distribuicdo ndo é exclusivo para as
aves, sendo conhecido também para outros grupos de tetrapodes marinhos (THOMPSON?
apud GODLEY; THOMPSON; FURNESS, 1999). Honda, Yamamoto e Tatsukawa (1987),
em um estudo sobre a distribuicdo de metais ndo essenciais no ecossistema antartico,
encontraram 0 mesmo padrdo para mamiferos marinhos, como Balaenoptera acutorostrata e
Leptonychotes weddellii. Gerpe et al. (2002) obtiveram valores mais altos para cadmio no rim
e para mercurio no figado em individuos de Pontoporia blainvillei na costa da Argentina. Para

tartarugas marinhas, diversos trabalhos indicam os mesmos resultados quanto ao padrdo

! THOMPSON, D. R. Metal Levels in Marine Vertebrates. In: FURNESS, R. W.; RAINBOW, P. S. (Ed.)

Metals in Marine Environment. Boca Raton: CRC Press, 1990. p. 143-182.
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de distribuicdo dos metais, e Storelli e Marcotrigiano (2003) reuniram algumas destas
informagdes em uma revisdo dos dados sobre a acumulacdo de metais em diversas regides do

globo.

6.1 CADMIO

Os valores mais altos de cadmio, tanto para P. puffinus quanto para P. gravis, foram
encontrados no tecido renal, sendo 78,9 pg/g e 224 ug/g, respectivamente. As concentragoes
médias nesse tecido mostraram-se significativamente maiores do que as encontradas no figado
e no musculo peitoral para P. gravis (p=0,035 e p<0,0001). Para P. puffinus, os valores
apresentados para o tecido renal foram significativamente maiores apenas em relacdo ao
tecido muscular (p<0,0001). Se comparadas as duas espécies, tanto os rins (p<0,0001) quanto
o figado (p=0,005) apresentaram diferenca significativa. Todas as correlagcBes entre a
concentracdo de cadmio nos trés tecidos mostraram-se positivas, em maior ou menor grau,
para P. puffinus, e altamente positivas para P. gravis (Tabela 3). Isso indica, por exemplo, que
as altas concentragfes encontradas no tecido renal estdo diretamente ligadas aos valores
encontrados no tecido hepatico, e que se os valores fossem mais altos para o rim, também o
seriam para o figado. Essa tendéncia foi encontrada para ambas as espécies, mas com maior
representatividade para P. gravis. A distribuicdo do cadmio para as duas espécies seguiu 0
mesmo padrdo de outros trabalhos com aves marinhas (HONDA et al., 1990; HUTTON,
1981; LOCK et al., 1992; MUIRHEAD; FURNESS, 1988; NORHEIM, 1987), com
concentracdes médias maiores no tecido renal, seguido do hepatico e do muscular (P. puffinus
=71:27:1; P. gravis = 408:77:1), como mostra a Figura 8.

Segundo Scheuhammer (1987), niveis de cadmio mais altos no figado do que no
tecido renal somente s@o encontrados quando a contaminacgao é recente, com exposi¢éo aguda
a altas doses. Para P. puffinus, o cadmio no tecido renal foi a variavel que apresentou a menor
homogeneidade dos dados (CV=155). Essa caracteristica de acumulagdo do cadmio em
quantidades muito maiores no rim pode estar relacionada a presenca de uma proteina de
ligagéo especifica para metais, a metalotioneina, descrita pela primeira vez no cortex renal de
cavalos (FURNESS; MONAGHAN, 1987; KAGI; VALLEE, 1960). Embora o seu papel
bioldgico seja complexo e ndo esteja totalmente claro, a associacdo dessa macromolécula com

0 cadmio e as suas caracteristicas fisicas sdo compativeis com uma ampla gama de potenciais
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fungGes como mecanismo de homeostase (e.g. transporte, armazenamento e detoxificacdo de
metais, respostas imunoldgicas, remocdo de radicais livres) (KAGI; VALLEE, 1960;
NORDBERG, 1998). Acredita-se que a inducdo da sintese dessa proteina, ap6s o contato do
animal com alguns metais, seria uma forma de limitar os efeitos toxicos dos mesmos,
tornando as altas concentracdes de cadmio, por exemplo, inofensivas ou menos toxicas ao
organismo (FURNESS; MONAGHAN, 1987; OSBORN, 1978).

Tabela 3. Coeficiente de Correlagdo de Spearman (rs) para concentragdes de cadmio nos tecidos renal, hepatico e
muscular de Puffinus puffinus e P. gravis. Valores significativos com base em p<0,05.

Cd renal Cd hepaético Cd muscular

P. puffinus
Cd renal - - B
Cd hepatico r.=0,532; p=0,011 R }
Cd muscular r.=0492; p=0,020 r=0,884; p=0,000 .
P. gravis
Cd renal - B :
Cd hepatico :=0.901; p=0,006 . .
Cd muscular r.=0,857; p=0,014  r=0,847; p=0,016 B

Independente da grande variabilidade nas concentracfes de cadmio, as médias e a
distribuicdo do metal mostraram-se de acordo com trabalhos realizados anteriormente.
Barbieri et al. (2007) encontraram valores de 10,52 + 4,8 ug/g no figado e 19,12 + 11,68 ug/g
no rim de 15 P. gravis adultos recolhidos na praia de Atalaia, no Sergipe, Brasil. Para os 15
individuos jovens analisados, as médias ficaram em 5,03 + 1,18 no figado e 7,50 + 5,01 pg/g
no rim. Apesar de significativos, os valores encontrados para a concentracdo de cadmio no
rim desses individuos de P. gravis ficam muito abaixo do que os 105,95 + 75,13 pg/g
encontrados no presente estudo. Diversos trabalhos realizados com espécies de Puffinus e de
outros géneros de Procellariiformes ja apresentaram concentracdes tdo ou mais altas do que as
aqui reportadas. Bull et al. (1977) apresentaram, em individuos de P. puffinus coletados no
arquipélago de St. Kilda, na Escécia, média de 24 ug/g de caddmio no tecido hepatico, e de
136 pg/g no tecido renal, com valor maximo de 231 pg/g. Em estudo realizado com 23
individuos adultos de P. Iherminieri no Oceano indico, nas llhas Reuni&o, Kojadinovic et al.
(2007) obtiveram resultados médios de 53 + 38 pg/g no figado e de 147 + 55 pg/g no rim. Por

ndo representar nenhuma fungéo bioldgica conhecida aos organismos e por ser toxico mesmo
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em concentragdes baixas (NIENCHESKI; MILANI, 2008), residuos de cadmio no tecido
renal ou hepatico de vertebrados que ultrapassem os 10 pug/g devem ser vistos como evidéncia
de uma provavel contaminacdo (EISLER, 1985). Diversos efeitos deletérios séo conhecidos
para interagdes com o cadmio, como teratogénese, carcinogénese, diminuicdo do sucesso
reprodutivo e danos aos tecidos (HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008;
MARQUES JUNIOR; MORAES; MAURAT, 2009; PARSLOW; JEFFERIES; FRENCH,
1972; SATOH et al., 2002). Segundo Eisler (1985), valores maiores que 200 pig/g em animais
de altos niveis troficos poderiam representar risco de vida. Concentracdes de 228 + 71 ug/g e
94,5 + 18,4 pg/g em F. glacialis e P. puffinus foram relacionadas a nefrotoxicidade, visto que
o tecido renal dos individuos avaliados apresentavam altos indices de lesdes, necroses e
alteracdes bioguimicas (NICHOLSON; OSBORN, 1983).
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Figura 8. Distribuicao das concentragdes de cadmio nos tecidos renal, hepatico e muscular de Puffinus puffinus e
P. gravis. R = renal; H = hepéatico; M = muscular. o: valores outliers, discrepantes dos demais; caixas
representam o intervalo interquartis; linha central representa a mediana; barras representam as variacdes =,
excluindo os outliers. * valores significativos em relagéo ao tecido muscular (p<0,05). ** valores significativos
em relacdo aos tecidos hepéatico e muscular (p<0,05).
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6.2 MERCURIO

As maiores concentragdes de mercurio foram encontradas no figado, com valores de
8,11 pg/g para P. puffinus e 47,1 pg/g para P. gravis, seguidas do rim e do tecido muscular
(Figura 9). As razdes entre os trés tecidos analisados ficaram proximas de 4:2:1 para P.
puffinus e 12:7:1 para P. gravis. Os valores de mercurio no figado de P. puffinus apresentaram
diferenca significativa se comparados aos do rim (p=0,007) e do musculo peitoral (p<0,0001),
enquanto o tecido hepatico de P. gravis so diferiu significativamente do tecido muscular
(p<0,0001). Encontrou-se diferenca significativa (p<0,0001) quando comparados os tecidos
hepéaticos de ambas espécies, assim como para os tecidos renais (p<0,0001). As correlacbes
entre 0s niveis de mercurio nos trés tecidos mostraram-se pouco dependentes ou inexistentes

para ambas as espécies, com excec¢do da correlagdo hepéatico-renal para P. gravis (Tabela 4).
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Figura 9. Distribuicdo das concentra¢fes de mercurio nos tecidos renal, hepatico e muscular de Puffinus puffinus
e P. gravis. R = renal; H = hepético; M = muscular. o: valores outliers, discrepantes dos demais; caixas
representam o intervalo interquartis; linha central representa a mediana; barras representam as variacles =,
excluindo os outliers. * valores significativos em relacdo aos tecidos renal e muscular (p<0,05). ** valores
significativos em relacdo ao tecido muscular (p<0,05).
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A dindmica do mercdrio nas aves marinhas pode ser entendida como um modelo de
diversos fatores que envolvem ingestéo através da dieta, absor¢do no intestino, transporte no
sangue, acumulacdo nos tecidos internos com redistribuicdo para a plumagem durante o
periodo de muda, e eliminacdo nos ovos e na excreta (MONTEIRO; FURNESS, 1995). Sabe-
se gque as maiores concentragdes sdo encontradas nas penas, visto que 0 processo de
crescimento das mesmas representa a principal fonte de eliminacdo de mercurio para as aves
(MONTEIRO; FURNESS, 1995). Apesar disso, levando-se em conta apenas o0s tecidos
moles, o figado € o principal acumulador do metal, apresentando 0s maiores niveis de
contaminagdo (EISLER, 1987; MONTEIRO; FURNESS, 1995). De maneira geral, a grande
maioria dos estudos realizados com aves marinhas apresenta 0 mesmo padréo de distribuicdo
do mercario, com valores maiores para o tecido hepatico. Osborn, Harris e Nicholson (1979)
encontraram concentracdes duas vezes maiores no figado (10,2 + 1,7 pg/g) do que no rim
(4,67 £ 0,62 pg/g) de P. puffinus no arquipélago de St. Kilda, na Escécia. Outra espécie, F.
glacialis, também apresentou valores maiores para o tecido hepatico (29,4 + 4,77 pg/g). Em
animais coletados no norte do Oceano Pacifico, os valores médios, apesar de bem abaixo do
gue os encontrados no presente estudo, mantém a mesma distribuicdo (figado>rim>musculo),
com 0,049 = 0,22 ug/g para o tecido hepatico de P. griseus e 0,11 + 0,04 pg/g para P.
tenuirostris (HONDA et al., 1990). Renzoni et al. (1986), analisando individuos de C.
diomedea nas Ilhas Selvagens, no Atlantico Norte, encontraram distribui¢do de 12, 53 + 2,28
ug/g para o figado, 4,63 + 1,48 ug/g para o rim e 2,56 + 0,75 pg/g para o tecido muscular, e 0
mesmo padrdo foi verificado para especimes de diferentes populacdes de trés ilhas do Mar
Mediterraneo. Em exemplares de Spheniscus magellanicus encontrados mortos na costa
brasileira, os valores de mercurio se mostraram menores do que o0s encontrados para 0s
Puffinus do presente estudo, com 1,6 + 1 pg/g para o tecido hepético e 0,4 £ 0,2 ug/g para o
tecido muscular de aves coletadas no Rio de Janeiro e 0,9 £ 0,4 pg/g no figado e 0,2 £ 0,2
Kg/g no masculo de individuos do Rio Grande do Sul (VEGA et al., 2009).

Segundo Eisler (1987) e Scheuhammer (1987), concentragdes de mercdrio entre 1 e 10
ug/g, em qualguer amostra bioldgica, sdo frequentemente associadas a ambientes com pouca
ou nenhuma contaminacdo pelo uso antropogénico do mercdrio. Niveis desse metal,
absorvido através da dieta, considerados letais para diversas espécies de aves estdo entre 4 e
40 ug/g (EISLER, 1987; FINLEY; STICKEL; CHRISTENSEN, 1979), intervalo no qual
grande parte dos valores encontrados neste estudo se encaixam. Para diversas espécies de aves
marinhas, as concentragbes maximas reportadas sdo geralmente menores que 15 pg/g no
figado (FURNESS; HUTTON, 1979; KOJADINOVIC et al., 2007; LOCK et al., 1992;
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NORHEIM, 1987; OSBORN; HARRIS; NICHOLSON, 1979). Apesar disso, concentracdes
extremamente altas, acima de 270 pg/g no tecido hepatico, ja foram reportadas em espécies de
Procellariiformes nas ilhas Gough, no Oceano Atlantico. Muirhead e Furness (1988)
encontraram valores de 271 pg/g e 227 pg/g em albatrozes das espécies Diomedea exulans e
Phoebetria fusca, respectivamente. Um individuo de Procellaria cinerea apresentou 279 ug/g
no figado e, no mesmo estudo, foi encontrada a maior concentracdo de mercurio no tecido
hepéatico de uma ave marinha presente na bibliografia, 723 pg/g em espécime de Phoebastria
nigripes (KIM et al., 1998). Se comparados aos niveis possivelmente letais, citados

anteriormente, estes valores chegam a mais de 15 vezes o limite toleravel.

Tabela 4. Coeficiente de Correlacdo de Spearman (rs) para concentrages de mercurio nos tecidos renal, hepético
e muscular de Puffinus puffinus e P.gravis. Valores significativos com base em p<0,05. * correlagdo ndo
existente entre as variaveis.

Hg renal Hg hepético Hg muscular

P. puffinus
Hg renal - - -
Hg hepético 1,=0,262; p=0,239 . .
Hg muscular 1,=0427; p=0,048 r.=0,665; p=0,001 .
P. gravis
Hg renal - i :
Hg hepatico 1,=0,893; p=0,007 . .
Hg muscular 1,=0,536; p=0,215  r.=0,286; p=0,535 .

Apesar de efeitos relacionados a contaminacdo por mercurio serem relatados para aves
(e.g. BOUTON et al., 1999; GREENER; KOCHEN, 1983; HEINZ, 1979; NICHOLSON;
OSBORN, 1983; SPAHN; SHERRY, 1999), as poucas informactes referentes a efeitos
nocivos aparentes em aves marinhas que apresentam altos niveis do metal podem sugerir que
esses sejam naturais e/ou que algumas espécies tenham evoluido para lidar com eles
(MONTEIRO; FURNESS, 1995; THOMPSON; FURNESS, 1989). O mercurio exibe, em
Procellariiformes, uma caracteristica especifica de bioacumula¢do devido a processos
fisiologicos, e ndo sé por causa da biomagnificacdo desse metal na cadeia alimentar. Uma
ampla variagéo nas concentragdes de mercdrio em aves marinhas estd associada a diferengas
na dieta, na estratégia de muda e na expectativa de vida (MUIRHEAD; FURNESS, 1988;
HONDA et al., 1990). Alem desses fatores, é conhecida também a interacdo entre as

concentragfes de mercurio e selénio, elemento essencial a nutricdo animal, sendo que a
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coacumulagdo desses metais nos tecidos de 6rgdos-alvo, que apresentam altos niveis de
mercdrio, serve como um mecanismo protetor contra a toxicidade do metal ao organismo
(CUVIN-ARALAR; FURNESS, 1991; PELLETIER, 1986). Agindo juntamente com a a¢édo
de proteinas de ligacdo especifica com metais, este processo de detoxificacdo transforma o
mercurio organico, normalmente na forma de metilmercdrio, em compostos inorganicos
menos toxicos (CUVIN-ARALAR; FURNESS, 1991).

6.3 CHUMBO

Das 83 analises realizadas para a determinagdo das concentracdes de chumbo, apenas
uma amostra de um individuo de P. puffinus foi quantificada, com valor de 0,44 ug/g no
tecido muscular. Todas as outras medicdes ficaram abaixo do limite de quantificagdo do
espectrofotémetro (=0,042 pg/g), ndo sendo possivel inferir valores baixos ou nulos para o
metal. Barbieri et al. (2007) também encontraram niveis pouco expressivos de chumbo em
individuos de P. gravis coletados na costa brasileira, com valores maximos de 0,43 ug/g no
rim e 0,48 pg/g no figado. As analises realizadas por Norheim (1987) nos tecidos renal e
hepatico ndo detectaram a presenca do metal em nenhum dos 92 individuos de 10 diferentes
espécies, coletados no Arquipélago de Svalbard, Artico, e na Antartica. Diferente do
mercurio, por exemplo, o chumbo aparentemente ndo é biomagnificado através da cadeia
tréfica, o que pode explicar os baixos niveis relatados neste e em outros trabalhos (e.g.
HONDA; YAMAMOTO; TATSUAKA, 1987; SZEFER et al., 1993; VEGA et al., 2009). Por
outro lado, sabe-se que o chumbo, apds incorporado no organismo, concentra-se
preferencialmente no sangue e nos ossos (HUEZA; SANT'ANA; PALERMO-NETO, 2008;
LELAND; KUWABARA, 1985). Estudos que analisaram a concentragdo do metal nessas
amostras de aves marinhas, coletadas na América do Sul, nos estados Unidos e na Coréia,
encontraram valores mais altos do contaminante, chegando a 26 pg/g no tecido sanguineo (e.g.
CARVALHO et al., 2013; GONZALES-SOLIS; SANPERA; RUIZ, 2002; LEE et al., 1989;
MAEDGEN et al., 1982). Nao ha um limite de exposi¢do segura ao chumbo determinado para
aves marinhas, mas individuos de Phoebastria immutabilis que vieram a Obito ou que
apresentavam sinais de intoxica¢do, como lesdo em 0rgdos internos e danos neurologicos,
foram determinados com niveis de até 110 pg/g no figado (SILEO; FEFER, 1987).
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6.4 FATORES RELACIONADOS AOS NIVEIS DE CONTAMINACAO

Das diversas formas de contaminacdo, sabe-se que a dieta € um dos fatores principais
na concentracdo de metais ndo essenciais, principalmente pela capacidade de ascensao destes
poluentes através da cadeia trofica (BRYAN et al., 1979; SCHEUHAMMER, 1987; SPACIE;
HAMELINK, 1985). Petry et al. (2008) analisaram o contetdo estomacal de 25 espécimes de
P. puffinus e 121 de P. gravis coletados nos anos de 1997 e 1998, no litoral do Rio Grande do
Sul. Encontradas em 52% de P. puffinus e em 96% de P. gravis, as espécies de cefalopodes
mostraram-se extremamente abundantes, sendo Argonautidae a familia mais frequente. Em 52
P. puffinus coletados entre 2009 e 2011 no litoral norte e médio leste do RS (18 deles
utilizados neste trabalho), Perez (2012) registrou bicos de cefalopodes em 50 individuos,
compreendendo aproximadamente 98% dos itens alimentares encontrados. Os espécimes que
puderam ser identificadas ao nivel especifico foram Argonauta nodosus, Doryteuthis pleii e
D. sanpaulensis, e a familia mais abundante foi Oegopsina.

Apesar de os bicos de cefalopodes serem mais resistentes ao processo de digestdo do
que os otdlitos de peixes e de que os valores apresentados nos indices de Importancia Relativa
desses organismos podem ndo demonstrar a real dieta dos individuos (FURNESS;
LAUGKSCH; DUFFY, 1984; JACKSON; RYAN, 1986), é sabida a importancia desse grupo
para a dieta das aves marinhas, inclusive para os Procellariiformes (CROXALL; PRINCE,
1996). Sabe-se que o cadmio, assim como outros metais, apresenta altos niveis de acumulacéao
em diversos invertebrados marinhos, inclusive em moluscos cefalépodes (BRYAN, 1971),
apesar de dados sobre este grupo serem relativamente escassos. Um dos primeiros estudos
sobre metais ndo essenciais presentes em espécies de cefalopodes mostram altas
concentragcdes de cadmio para individuos do Atlantico Norte, como 782, 287, e 121 pg/g na
glandula digestiva de Sthenoteuthis oualaniensis, Ommastrephes bartramii e Doryteuthis
opalescens, respectivamente (MARTIN; FLEGAL, 1975). Altos niveis também ja foram
reportados para espécies do Atlantico Sul Ocidental. Dorneles et al. (2007) analisaram duas
espécies de cefalépodes capturados no litoral brasileiro e encontraram niveis de 19,6 + 9 ug/g
para Doryteuthis pleii e 1002,9 + 566 pg/g para lllex argentinus, especie com altas
concentragdes também encontradas na costa argentina (GERPE et al., 2000). Importante
salientar que lllex argetinus é uma das espécies mais utilizadas como isca em pescarias de
espinhel de fundo na regido sul do Brasil e em paises vizinhos, como Uruguai e Argentina
(HAIMOVICI et al., 2004; NEVES et al., 2006b). Esta atividade representa uma importante
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fonte de alimentacdo para a espécie P. gravis, que se aproveita dos descartes da atividade
(BUGONI et al., 2008; NEVES et al., 2006b). Honda e Tatsukawa (1983), ao encontrarem
altos niveis de cadmio em Stenella coeruleoalba e no seu principal item alimentar, Todarodes
pacificus, propuseram a hipotese de que os cefalopodes poderiam agir como uma importante
fonte de exposicao de cddmio para seus predadores. Em relacéo as aves marinhas, Muirhead e
Furness (1988) discutiram essa teoria a partir da analise de metais ndo essenciais em tecidos
de diversas aves coletadas nas Ilhas Gough, no Atlantico Sul Ocidental. Levando em conta as
diferencas na alimentacdo, concluiram que os individuos de espécies que tinham em sua dieta
grandes quantidades de cefalopodes apresentavam concentracbes muito mais altas de cddmio
do que aqueles de espécies que se alimentavam em niveis troficos mais baixos, em presas
como copépodes ou crustaceos. Essa caracteristica € o que classifica os cefalopodes como um
importante vetor na transferéncia de cddmio para predadores de topo (BUSTAMANTE et al.,
1998).

As variacdes na alimentacdo também podem estar ligadas as concentracGes de
mercurio presentes em aves marinhas (BRAUNE, 1987; MONTEIRO; GRANADEIRO;
FURNESS, 1998; STEWART et al., 1997). Apesar de os estudos no litoral do Rio Grande do
Sul inferirem uma maior participacdo dos cefalopodes na dieta de Puffinus, pela quantidade
de bicos recuperados nos tratos gastrointestinais destes animais, deve-se levar em conta o
padrdo de permanéncia destas estruturas se comparadas aos otolitos de peixes (FURNESS;
LAUGKSCH; DUFFY, 1984; JACKSON; RYAN, 1986). Este grupo ¢ um dos grandes
acumuladores de mercurio, e aves piscivoras tendem a apresentar niveis maiores desse metal
quando comparadas a espécies com habitos alimentares diferentes (BRAUNE, 1987; DOI;
OHNO, HARADA, 1984; MONTEIRO; FURNESS, 1995). Por incorporarem peixes na sua
dieta (BROWN et al., 1981; CROXALL; PRINCE, 1996; LEE, 1995; WARHAM, 1990), os
individuos de P. puffinus e P. gravis estdo expostos as concentragdes presentes nas suas
presas (MONTEIRO; FURNESS, 1995; SCHEUHAMMER, 1987). Segundo Arcos et al.
(2002), pequenos peixes epipelagicos, que representam as principais espécies componentes da
alimentacdo de Procellariiformes, apresentam niveis menores de mercdrio em relacdo aos
valores encontrados para animais de espécies demersais. Isso também ocorre com as
concentracdes de cadmio em cefalopodes, e o contato das aves com esses grupos pode ser
alterado devido a sua estratégia de forrageamento (ARCOS et al., 2002). Individuos de P.
gravis tendem a seguir traineiras, que realizam arrasto de fundo, para se alimentar do descarte
dessas embarcagdes, 0 que 0s coloca em contato com espécies antes indisponiveis e que

apresentam altas concentracdes de metais (ARCOS et al., 2002). Outra arte de pesca que
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apresenta esse tipo de interacdo € a de espinhel, que visa a captura de peixes de grande porte,
como atuns, espadartes e tubardes (BUGONI; MCGILL; FURNESS, 2010; HAIMOVICI et
al., 2004; KITCHELL et al., 2002). O acesso das aves as visceras destes grupos € uma
importante fonte de alimentacdo e contaminacao, visto os altos niveis de metais encontrados
nesses animais (ASHRAF, 2006; BUGONI; MCGILL; FURNESS, 2010; DAMIANO;
PAPETTI; MENESATTI, 2011; DIAS et al., 2008; LOPEZ; ABARCA; MELENDEZ, 2013).
Esse comportamento pode ser uma das causas dos altos niveis de mercurio e cddmio em P.
gravis encontrados neste trabalho, se comparados com os tecidos de P. puffinus, que ndo se
utilizam desse método para se alimentar (NEVES et al., 2006b; ONLEY; SCOFIELD, 2007;
WARHAM, 1990).

Muitos fatores podem estar ligados as variagfes das concentracdes de metais nédo
essenciais ja estudadas em aves marinhas. Além das caracteristicas quimicas da substancia,
fatores fisicos, ambientais e bioldgicos podem afetar o grau de bioacumulacdo de um
composto (BERNARDI et al., 2008; GUARATINI, et al., 2008). Uma caracteristica
importante para as aves marinhas € que existem grandes variagdes nas concentragcdes entre
individuos de espécies e familias distintas e na capacidade de tolerancia aos metais
(BURGER; GOCHFELD, 2004). Para as espécies do género Puffinus estudadas neste
trabalho, por exemplo, as longas migracfes que sdo realizadas anualmente podem interferir
nas concentragdes encontradas e na avaliacdo das mesmas, bem como os locais de nidificacéo
e forrageio (BURGER; GOCHFELD, 2004). No presente estudo, P. gravis, que se reproduz
em ilhas no sul do Oceano Atlantico, apresentou altos valores para cadmio e mercdrio, assim
como individuos de outras espécies que nidificam nos mesmos locais. A Ilha Gough, uma das
principais na reproducdo da espécie, € um local afastado e distante de &reas industriais, mas
apresentou alguns dos maiores niveis ja encontrados para aves marinhas (MUIRHEAD;
FURNESS, 1988). Isso pode ser mais uma indicacao de que os altos valores de metais podem
ndo ser apenas de origem antropica, e que fatores naturais estejam aumentando a concentragdo

dessas substancias no oceano.
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7 CONCLUSOES

A impossibilidade da identificagdo do sexo da grande maioria dos individuos de
Puffinus puffinus e P. gravis avaliados neste estudo pode ser um indicativo de que estes
espécimes coletados sejam jovens que ainda ndo desenvolveram totalmente as génadas, visto
que especies de Procellariiformes apresentam maturacdo sexual tardia. A massa média dos
individuos ficou bem abaixo do relatado para areas de reproducdo, por exemplo, onde se
supdem que 0s animais estejam saudaveis e bem nutridos. Isso pode ser uma informacao
importante se utilizada em processos de avaliacdo da salde destes animais, pois a condicao
corporal pode estar relacionada ndo s6 ao gasto energético no processo de migracdo, mas
também com uma possivel causa mortis dos animais.

O resultado das andlises das concentracfes de metais seguiu 0 mesmo padrdo ja
reportado na bibliografia. Altos valores de cddmio foram encontrados em ambas as espécies, e
uma das principais causas pode ser a alimentacdo destes animais. Estudos demonstram que 0s
cefalépodes apresentam um alto indice de Importancia Relativa na dieta de Puffinus, e é
conhecido o grande potencial de acumulagdo desses moluscos, bem como sua fungéo de vetor
de transferéncia de cadmio aos animais em niveis troficos superiores. A maior concentracao
de cadmio no rim, seguido do figado e do mdsculo peitoral, pode estar ligada ao fato de, no
tecido renal, ocorrerem proteinas de ligacdo especifica ao metal, que podem realizar o
sequestro desta substancia, tornado-a menos tdxica ao organismo. As maiores concentracdes
de mercurio foram encontradas no figado, seguido do rim e do tecido muscular, e isso também
esta ligado a presenca de proteinas especificas, além da coacumulacao de selénio neste érgéo,
que auxilia no processo de detoxificacdo. A ndo deteccdo de chumbo na quase totalidade das
amostras também segue o que ja foi encontrado em outros estudos. Anélises de tecidos moles
normalmente ndo servem para indicar a quantidade real de chumbo no organismo, visto que
este metal tem acumulacdo preferencial no tecido 0sseo, apesar de altos valores também
serem reportados no tecido sanguineo, pelo fato de ser via circulacdo que é distribuido no
organismo.

Ambas as espécies apresentaram altos valores de cadmio e mercurio, mas as maiores
concentracdes foram encontradas em P. gravis, muito possivelmente pelo seu comportamento
de forrageio. Os individuos desta espécie tendem a seguir embarcacdes para se aproveitar dos

descartes da pesca. Isso disponibiliza outras espécies, antes indisponiveis para consumo,
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como peixes e cefalopodes demersais ou grandes peixes peldgicos, que apresentam niveis
muito maiores de metais ndo essenciais em seus tecidos.

Apesar de alguns valores serem excessivamente altos, estudos prévios demonstraram
concentracdes ainda maiores de metais ndo essenciais, inclusive para animais vivos, que ndo
apresentavam nenhum sinal de intoxicagéo. Estas observacGes podem corroborar com a ideia
de que os niveis de contaminagdo para animais marinhos sejam, em grande parte, naturais, e
ndo apenas de origem antrdpica, e que as aves marinhas tenham evoluido em relacdo ao

desenvolvimento de mecanismos para combater a toxicidade dos metais ndo essenciais.
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ANEXO 1

CLASSIFICA(;AO DAS CARCACAS DE AVES
Adaptado de Geraci e Lounsbury (2005)

CODIGO 1: animais Vivos;

CODIGO 2*: carcaca fresca, em boas condicdes. Caracteristicas: aparéncia normal, possivel
rigor mortis, com poucos danos externos, sem odor, olhos intactos, musculos firmes,

vermelhos e bem definidos, visceras intactas, bem definidas e com colora¢do normal.

CODIGO 3*: carcagas em condi¢des razoaveis. Caracteristicas: carcaca ainda intacta ou
com pequenos danos, com as penas soltando facilmente da pele, mau cheiro presente, olhos
afundados ou faltando, muasculos moles e escurecidos, visceras ainda intactas, apesar de

amolecidas e com variagao na coloragéo.
CODIGO 4: carcacas em decomposicdo avancada. Caracteristicas: carcacas com danos
graves, podendo apresentar 0ssos se desprendendo facilmente, mau cheiro forte, visceras

desintegradas, moles e de dificil identificac&o.

CODIGO 5: carcaca mumificada ou restos de esqueleto e penas.

* Os individuos utilizados no presente estudo fazem parte das categorias 2 e 3, indicadas para
estudos de toxicologia com utilizacdo de 6rgéos internos.
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ANEXO 2
FORMULARIO PARA NECROPSIA DE Puffinus
P
Espécie: Puffinus Nome popular: Bobo
Data da coleta: / / Coletor:
Local da coleta: Coord. geogréficas:

Armazenagem: ( )N&o ( ) Refrigerador ( ) Congelador

Sexo:( )Fémea ( )Macho ( ) Indet. Massa (9):

Orgaos coletados: () Figado ( )Rim () Mdusculo

Obs. (condig¢des do animal no momento da coleta):

Medida do individuo (cm):
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