
 
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ÁRIDO 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA ANIMAL 

MESTRADO EM CIÊNCIA ANIMAL 

 

 

 

 

 

 

NATHALY NUNES DA ROSA 

 

 

 

 

 

 

CONTAMINAÇÃO POR METAIS PESADOS EM CISNE-DO-PESCOÇO-

PRETO (Cygnus melanocoryphus) NO SUL DO BRASIL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MOSSORÓ 

2017 

 



 
 

 

NATHALY NUNES DA ROSA 

 

 

 

 

 

 

 

CONTAMINAÇÃO POR METAIS PESADOS EM CISNE-DO-PESCOÇO-

PRETO (Cygnus melanocoryphus) NO SUL DO BRASIL. 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Mestrado em 

Ciência Animal do Programa de Pós-

Graduação em Ciência Animal da 

Universidade Federal Rural do Semi-

Árido como requisito para obtenção do 

título de Mestre em Ciência Animal. 

 

Linha de Pesquisa: Produção e 

conservação animal no semi-árido. 

 

Orientador: Prof.ª. Dr. ª. Cecilia Irene 

Perez Calabuig,  

 

Co-orientador:  Dr. Bernardo dos Santos 

Vaz 

 

 

 

 

MOSSORÓ 

2017 

 



 
 

© Todos os direitos estão reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Árido. O conteúdo desta 

obra é de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passível de sanções 

administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade Intelectual, 

respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°9.610/1998. O conteúdo desta 

obra tomar-se-á de domínio público após a data de defesa e homologação da sua respectiva ata. A 

mesma poderá servir de base literária para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) 

autor (a) sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliográficos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R795c  Rosa, Nathaly Nunes . 
CONTAMINAÇÃO POR METAIS PESADOS EM CISNE-DO- 

PESCOÇO-PRETO (Cygnus melanocoryphus) NO SUL DO 
BRASIL. / Nathaly Nunes Rosa. - 2017. 

68 f. : il. 
 

 
Orientadora: Cecilia Irene Perez 
Calabuig. Coorientador: Bernardo dos 
Santos Vaz. Dissertação (Mestrado) - 
Universidade Federal 

Rural do Semi-árido,  Programa de Pós-graduação em 
Ciência Animal, 2017. 

 

 
1. Sul do Brasil. 2. Anatidae. 3. 

Lagoa Mangueira. 4. Metais pesados. 5. 
Contaminação. I. Calabuig, Cecilia Irene 

Perez , orient. II. Vaz, Bernardo dos 
Santos, co-orient. III. Título. 

 

 

 

O serviço de Geração Automática de Ficha Catalográfica para Trabalhos de Conclusão de Curso (TCC´s)  foi desenvolvido pelo Instituto 

de Ciências Matemáticas e de Computação da Universidade de São Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendência de Tecnologia da Informação e 

Comunicação (SUTIC) sob orientação dos bibliotecários da instituição para ser adaptado às necessidades dos alunos dos Cursos de 

Graduação e Programas de Pós-Graduação da Universidade. 

 

 



 
 

NATHALY NUNES DA ROSA 

 

 

CONTAMINAÇÃO POR METAIS PESADOS EM CISNE-DO-PESCOÇO-

PRETO (Cygnus melanocoryphus) NO SUL DO BRASIL. 

 

Dissertação apresentada ao Mestrado em 

Ciência Animal do Programa de Pós-

Graduação em Ciência Animal da 

Universidade Federal Rural do Semi-

Árido como requisito para obtenção do 

título de Mestre em Ciência Animal. 

 

Linha de Pesquisa: Produção e 

conservação animal no semi-árido. 

 

 

Defendida em: 10 / 08 / 2017 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

_________________________________________ 

Prof.ª. Dr.ª. Cecilia Irene Perez Calabuig (UFERSA) 

Presidente 

 

 

_________________________________________ 

Prof. Dr. Renan Rezende (UFERSA) 

Membro Examinador 

 

 

_________________________________________ 

Dr. Bernardo dos Santos Vaz (IFSUL-Rio-grandense) 

Membro Examinador 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço a Deus, por todas as oportunidades concedidas, por permitir que eu 

tenha chegado até aqui. 

À minha orientadora Cecilia Calabuig, por ter me aceitado mesmo não me 

conhecendo bem, por ter me dado todo o apoio desde que cheguei em Mossoró, 

agradeço pela amizade, compreensão e por todos os ensinamentos. 

Agradeço ao Bernardo dos Santos Vaz, meu co-orientador, que sem ele eu não 

estaria aqui, agradeço por acreditar em mim e por sempre me incentivar a evoluir. 

À Universidade Federal Rural do Semi-Árido, pelo apoio e infraestrutura cedida 

e, à coordenação do Programa de Pós Graduação em Ciência Animal. 

Agradeço imensamente a Capes pelo financiamento da bolsa de estudos concedida, para 

que eu pudesse desenvolver o meu Mestrado. 

À Estação Ecológica do Taim, pela infraestrutura concedida para realizarmos as 

coletas. Agradeço ao Silvério e Serginho do ICBio que pilotaram o barco e aos demais 

por terem contribuído de alguma forma.  

Ao Instituto Federal Sul-Riograndense (IFSUL – Campus Pelotas) por ter cedido 

os laboratórios de pesquisa, para a realização das análises. 

Ao Pedro José Sanches Filho, meu orientador da graduação, que me colocou no 

caminho da pesquisa científica, que me ensinou sobre os metais, que me indicou pro 

Bernardo (hoje meu co-orientador). Obrigada Pedro, por ter sido esse grande professor e 

por ser esse grande amigo. 

À Carla e ao Heden Moreira, pela amizade e por nos ajudar na sexagem dos 

cisnes. 

Aos meus queridos colegas do LACA, principalmente o Glauco Rasmussen e 

Francisco Pereira, por me ajudarem no absorção, nas análises e por limparem algumas 

vidrarias pra mim. (hahaha) 

À Juliandra Lopes e Hugneide Oliveira, por me ajudarem nas coletas, mesmo no 

frio, na água, no vento..!! 

Gostaria de agradecer aos meus melhores amigos, Paloma Nunes e Marcelo 

Schionuma, por me aguentarem, pela força, pelos puxões de orelha, simplesmente pela 

amizade de vocês mesmo na distância. 

Queria muito agradecer a Viviane Morlanes, por ter sido uma grande amiga, por 

ter me aguentado durante 6 meses corridos, por ter me mimado quando eu chegava 



 
 

morta do campo (limpando a casa e cozinhando), por me escutar, por me fazer rir, pelos 

banhos de piscina, pelas torreiras no sol, por dividir a tua história comigo, enfim, 

obrigada vivi, tu foi meu presentinho do mestrado!!! 

Também ao Filipinho e a Liz, que junto da vivi, foram as primeiras pessoas que 

fiz grande amizade e que quero levar pra sempre. 

Aos meus colegas do Laboratório Gestão e Conservação da Fauna Silvestre, aos 

que não estão mais no grupo e aos que ainda estão.  

Em especial ao Luiz Fernando Clemente (lulu), que além de ter sido meu colega 

de aula, foi colega de trabalho, de campo, de desespero em estatística, de tensão, de 

farra e pinga. Obrigada por ter me apresentado a tantas pessoas especiais, que me 

acolheram tão bem e fizeram com que eu me sentisse em casa, eu não vou citar nomes 

porque foram muitas mesmo. 

Por último, porém o mais importante, eu agradeço a minha família (Mamis, Papi, 

Ana e Paulo), sem vocês eu nada seria. Obrigada pelo incentivo, pela confiança, pelos 

puxões de orelha, pela compreensão, pela preocupação, pela ajuda, pelo carinho e acima 

de tudo pelo amor de vocês. 

Agradeço a todos que de alguma forma contribuíram para que esse trabalho fosse 

possível. Obrigada! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “O estudo, a busca da 

verdade e da beleza são 

domínios em que nos é 

consentido sermos crianças 

por toda a vida.” 
 

Albert Einstein 

 

 



 
 

RESUMO 

O cisne-do-pescoço-preto (Cygnus melanocoryphus), é endêmico da América do sul, e 

no extremo sul Brasil é encontrado na Lagoa Mangueira que está inserida parcialmente 

na Estação Ecológica do Taim (ESEC Taim). Essa região é caracterizada pela prática da 

rizicultura e seus efluentes gerados com contaminantes, são liberados na lagoa podendo 

afetar a vida dos organismos. Apesar disso, não há trabalhos que avaliem a 

contaminação por metais pesados por meio deste organismo e há poucos estudos sobre a 

contaminação ambiental deste local. O objetivo deste estudo é avaliar as concentrações 

dos metais Cobre (Cu), Cádmio (Cd), Cromo (Cr), Níquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco 

(Zn) presentes nas duas vias de excreção (fezes e penas) e uma via de circulação 

(sangue) de C. melanocoryphus comparando sazonalmente, entre os sexos e idades e ver 

se há relação entre o tamanho da 9ª rêmige da asa dessa espécie com as concentrações 

desses metais. Foram capturados 88 indivíduos no total, onde 61 indivíduos foram 

amostrados no verão, 12 no outono e 15 no inverno. Amostras de penas, sangues e 

fezes, foram coletadas e levadas a digestão ácida para posterior análise dos metais Cd, 

Cr, Cu, Pb e Zn, por espectrometria de absorção atômica. Foram feitas regressões 

simples para avaliar a relação entre as concentrações de metais encontrados nas origens 

(fezes, sangue e penas) com o comprimento da nona rêmige primária da asa de C. 

melancoryphus (que indica quanto tempo o indivíduo está no local). Foram feitas 

análises de covariância, para avaliar se as concentrações de metais nas origens diferem 

de acordo com a idade e o sexo dos indivíduos. Por fim, foram realizadas Anovas 

fatoriais, para comparar se as concentrações de metais nas penas, sangue e fezes, 

diferem ao longo das estações do ano. Foram observadas relações positivas entre as 

concentrações de Cu e Pb nas fezes, Cu e Zn nas penas e Zn no sangue (p<0,05), para os 

demais não foi encontrada nenhuma relação. Apenas a concentração de Zn para sexo e 

idade apresentou diferença significativa. E para as estações do ano, apenas Zn e Cu 

mostraram diferenças significativas positivas. Desta forma, as concentrações de Cd e Pb 

encontradas nas fezes, foram superiores a outros trabalhos que utilizam espécies de 

cisne, podendo assim, considerar que o C. melanocoryphus pode estar sofrendo uma 

contaminação local. Já para os outros metais Cu e Zn, nas penas fezes e sangue, são 

inferiores ou iguais a outros trabalhos, e como são metais essenciais não apresentam 

toxicidade para o organismo.  

Palavras-chaves: Sul do Brasil, anatidae, contaminação, Lagoa Mangueira, metais 

pesados 



 
 

Abstract: CONTAMINATION BY HEAVY METALS IN BLACK-NECK SWAN 

(Cygnus melanocoryphus) IN SOUTH OF BRAZIL. 

The black-necked swan (Cygnus melanocoryphus) is endemic to South America, and in 

the extreme south Brazil is found in Lagoa Mangueira, which is part of the Taim 

Ecological Station (ESEC Taim). This region is characterized by the practice of 

rhiziculture and its effluents generated with contaminants, are released inside the 

lagoon, and can affect the life of C. melanocoryphus. Despite this, there are not many 

papers evaluating the environmental contamination by heavy metals in this place and 

there are no works in relation to the contamination with this species of swan. The 

objective of this study, was to evaluate the concentrations of copper (Cu), cadmium 

(Cd), chromium (Cr), nickel (Ni), lead (Pb) and Zn (Zn) present in the two excretion 

pathways (faeces and feathers) and a blood circulation pathway of C. melanocoryphus, 

comparing seasonally, between the sexes and ages and to see if there is relation between 

the size of the ninth feather of the wing of this species with the concentrations of these 

metals. A total of 88 individuals were captured, where 61 individuals were sampled in 

the summer, 12 in the autumn and 15 in the winter. Samples of feathers, blood and feces 

were collected and taken to acid digestion for further analysis of the Cd, Cr, Cu, Pb and 

Zn metals by atomic absorption spectrometry. Simple regressions were made to 

evaluate the relationship between the concentrations of metals found in the origins 

(faeces, blood and feathers) with the length of the ninth primary wing of the wing of C. 

melancoryphus (indicating how long the individual is in place). Covariance analyzes 

(covariance: 9th primary ridge) were performed to assess whether the concentrations of 

metals at the origins differ according to the age and sex of the individuals. Finally, 

Factorial Anovas were performed to compare the concentrations of metals in feathers, 

blood and feces, differing throughout the seasons. Positive relationships were observed 

between Cu and Pb concentrations in faeces, Cu and Zn in feathers and Zn in blood (p 

<0.05), for the others no relation was found. Only the concentration of Zn for sex and 

age presented a significant difference. And for the seasons, only Zn and Cu showed 

significant positive differences. In this way, the concentrations of Cd and Pb found in 

feces were superior to other studies using swan species, so that C. melanocoryphus may 

be suffering from local contamination. For the other metals Cu and Zn, in feces feathers 

and blood, are inferior or equal to other works, and as they are essential metals they do 

not present toxicity to the organism.  

Keywords: Southern Brazil, anatidae, contamination, heavy metals 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

Os ecossistemas aquáticos, em geral, estão sofrendo contínuas alterações através 

dos lançamentos de contaminantes de fonte antropogênica. Poluentes, como os metais 

pesados, são persistentes e de difícil degradação, residem longamente no ambiente e 

podem se acumular em diferentes níveis da cadeia trófica, impactando todos os 

organismos aquáticos (BURGER et al., 2008; FERREIRA; HORTA; DA CUNHA, 

2010; PINHO et al., 2007; SCHMITT-JANSEN et al., 2008; SOUZA, 2017). 

Desta forma, no meio aquático, os organismos podem sofrer os processos de 

bioacumulação e biomagnificação. O processo de bioacumulação acontece quando um 

organismo absorve os contaminantes disponíveis no meio sem conseguir eliminá-los, 

acumulando assim, em seus tecidos e órgãos com o passar dos anos (DE SOUZA 

SPINOSA; GÓRNIAK; NETO, 2008). Já o processo de biomagnificação ocorre quando 

esses contaminantes são transferidos pela cadeia trófica, passando de um nível trófico 

inferior para um superior até chegar no topo da cadeia (GUARATINI et. al., 2008; 

PEREIRA; EBECKEN, 2009). A ocorrência desses processos dependem de alguns 

fatores, como, as características físico-químicas (pH, turbidez, matéria orgânica e 

oxigênio dissolvido) do ambiente, da persistência dos contaminantes no ambiente, das 

concentrações de metais no meio, entre outros (MORTIMER, 2000). 

Organismos aquáticos necessitam de pequenas quantidades de metais para a 

realização das suas funções biológicas como, ferro, cobre, zinco, entre outros, porém, 

metais como mercúrio, chumbo e cádmio são tóxicos para a vida desses organismos, 

não possuindo nenhuma função biológica e a sua acumulação pode leva-los à óbito 

(BAIRD, 2000; SPIRO; STIGLIANI, 2003). Dessa forma, as espécies aquáticas são 

muito utilizadas para estudos sobre qualidade ambiental, pois são sensíveis à esses 

contaminantes (BURGER; GOCHFELD, 2004). 

As aves aquáticas são muito utilizadas como objeto de estudo de qualidade 

ambiental, por serem numerosas e viverem em colônias, por terem grande longevidade e 

por ocuparem altos níveis na teia alimentar (FURNESS, 1997). Logo, podem se expor 

aos contaminantes no ambiente principalmente, pelo consumo de alimentos 

contaminados (BURGER; GOCHFELD, 2004).  
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O cisne-de-pescoço-preto (Cygnus melanocoryphus), é uma ave aquática 

pertencente à ordem dos Anseriformes, família Anatidae, onde fazem parte patos, 

gansos e cisnes (KEAR, 2005; NAROSKI; YZURIETA, 2010), endêmico da América 

do Sul, e sua população está estimada em 100.000 indivíduos que se encontram 

distribuídos pela América do sul (Brasil, Paraguai, Uruguai, Argentina e Chile) 

(GONZÁLEZ; FARIÑA, 2013; NORAMBUENA; CECILIA NORAMBUENA; 

BOZINOVIC, 2009). Apresentam hábitos alimentar herbívoro e são diurnos, onde 

passam maior parte do tempo procurando por alimentos (CORTI; SCHLATTER, 2002), 

vivem em banhados extensos com águas pouco profundas, podendo ser doces, salobras 

ou marinhas, com abundante massa vegetal (CURSACH et al., 2015). No extremo sul 

do Brasil, o C. melanocoryphus é encontrado nas Lagoas Mirim e Mangueira que está 

localizada entre os municípios de Rio Grande e Santa Vitória do Palmar, no estado do 

Rio Grande do Sul e esse sistema de lagoas costeiras e regiões adjacentes à Lagoa do 

Peixe são apontadas pela Convenção de Ramsar (2006) como uma das cinco áreas 

brasileiras de relevância internacional do ponto de vista ambiental.  

As lagoas Mirim-Mangueira estão parcialmente inseridas na Estação Ecológica 

do Taim (ESEC do Taim) (ARTIOLI et al., 2009), que é uma Unidade de Conservação 

Federal com cerca de 32.806 hectares (DEC S/N, 2017; ICMBio, 2013), essa área é 

caracterizada pela cultura do arroz irrigado, onde é retirada água para o plantio pré-

germinado e com isso, grande parte dos efluentes provenientes das atividades orizícolas 

da zona sul é liberada na Lagoa Mangueira, e, apesar disso, não há estudos disponíveis 

sobre as condições ambientais dessa Lagoa. 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CONTAMINAÇÃO POR METAIS PESADOS EM ECOSSISTEMAS 

AQUÁTICOS 

Os metais pesados são elementos de alta densidade (≥ 4,0 g/cm³), são 

persistentes e não suscetíveis a degradação, residem longamente no ambiente e 

apresentam uma alta toxicidade (FERREIRA; HORTA; DA CUNHA, 2010; JIN et al., 

2012; KOJADINOVIC et al., 2007).  

Naturalmente, os metais são disponibilizados pelos ciclos geológicos, 

intemperismo das rochas e ações vulcânicas, dispersão ocasionada pelos ventos, entre 
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outros, porém, em concentrações muito baixas (WALLNER-KERSANACH et al., 

2009). 

Artificialmente, os níveis dessas concentrações aumentam no ambiente pelas 

atividades antropogênicas que lançam os contaminantes por descargas de efluentes 

domésticos e industriais, pelas suas atividades agrícolas e rejeitos de áreas de mineração 

e garimpos (ARTACHO et al., 2007; MORAES; DE LIMA MORAES; JORDÃO, 

2002; RIBEIRO et al., 2012) diminuindo a qualidade da água e levando a um declínio 

da biodiversidade desses ecossistemas (GOCHFELD, 1997). 

Uma das mais importantes fontes de poluição por metais em corpos d’água é a 

agricultura, pelo uso de fertilizantes, pesticidas, herbicidas e fungicidas que liberam 

metais pesados como, cádmio, cromo, chumbo, cobre e zinco, entre outros 

(MAGALHÃES et al. 2016). Consequentemente, esses metais são carregados para os 

ambientes aquáticos pelo escoamento superficial das águas da chuva ou pela irrigação, 

contaminando, assim, os organismos (VINODHINI; NARAYANAN, 2008). 

No ambiente, os metais são considerados nocivos aos organismos de acordo com 

sua toxicidade e abundância, implicando em possíveis mudanças metabólicas, mudanças 

na distribuição e na abundância de populações (ELDER, 1988). 

2.1.1 Cádmio (Cd) 

O cádmio é um metal não essencial aos organismos e suas propriedades 

químicas assemelha-se ao zinco (Zn) (RUSSEL, 1994). O Cd costuma formar ligantes 

estáveis com haletos (BAIRD, 2000; SPIRO; STIGLIANI, 2003), mimetizando o Zn, 

podendo assim, ser incorporado por vegetais, ou mimetizando o cálcio (Ca), podendo se 

depositar nos ossos (sendo a causa de desgaste ósseo nos organismos), assim como o 

chumbo (BAIRD, 2000). 

Esse metal provém das mais diversas fontes de contaminação, na natureza ele 

encontra-se associado ao Zn, presente em minas, já pela contaminação de origem 

antrópica está relacionada principalmente à mineração, além da disposição de efluentes 

industriais, da fabricação e destino pós-consumo de baterias, e da fertilização com 

compostos fosfatados (BAIRD, 2000; RUSSEL, 1994; SPIRO; STIGLIANI, 2003). 

A detoxificação do Cd, em mamíferos, é através da ação complexante das 

metalotioneínas, encontradas nos rins e no fígado, assim, quando há uma ingestão 
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elevada desse contaminante, ele acaba por se acumular nesses órgãos, causando sérias 

doenças (SCHEUHAMMER, 1996). 

Em aves, mesmo o Cd em baixas concentrações pode causar efeitos deletérios 

por apresentar alta toxicidade e resistência (BATTAGLIA et al., 2005; DAUWE et al., 

2005) e a sua contaminação está relacionada com lesões no tecido intestinal, renal e 

testicular, diminuição da espessura da casca de ovos e alterações no comportamento 

(BURGER et al., 2008; FURNESS, 1997). 

2.1.2 Chumbo (Pb) 

O chumbo é um elemento químico tóxico e não essencial ao organismo e está 

classificado entre os elementos mais perigosos para o meio ambiente, mesmo sendo um 

dos contaminantes mais comuns (BURGER; GOCHFELD, 2005). O chumbo apresenta 

diversas fontes, desde deposição natural, como erosão e vulcanismo, até antrópica, 

como derramamentos de gasolina, disposição inadequada de efluentes industriais, 

corrosão de tubulações antigas, descarte inadequado de resíduos sólidos, fontes 

residuais de indústrias de cerâmica, corantes, bélicas e deposição de chumbada de redes 

de pesca (ANDRADE et al., 2010; BAIRD; CANN, 2012; BURGER; GOCHFELD, 

2005; SPIRO; STIGLIANI, 2003). A biodisponibilidade do chumbo em ambientes 

aquáticos, depende muitas vezes do pH, da dureza e matéria orgânica da água. Quanto 

maior a dureza da água, maior será a precipitação do íon Pb (Pb++) como carbonato de 

chumbo (PbCO3), um composto solúvel, diminuindo a sua biodisponibilidade no meio 

(SPIRO; STIGLIANI, 2003). No entanto, quando o pH está baixo ele induz a dissolução 

do PbCO3 (BAIRD; CANN, 2012), deixando-o livre no ambiente para a competição 

por sítios de ligação de cátions em células animais e vegetais, que podem comprometer 

toda a cadeia trófica (MARTINS; SILVA; DE ANDRADE, 2010; SILVA; MARTINS; 

DE ANDRADE, 2004). 

A toxicidade do Pb resulta da interferência que este metal exerce no 

funcionamento das membranas celulares e enzimas, formando complexos estáveis com 

ligantes contendo enxofre, fósforo, nitrogênio ou oxigênio (MOREIRA; MOREIRA, 

2004). Ele se desloca pela corrente sanguínea, depositando-se principalmente nos ossos, 

devido à competição pelos sítios de ligação do cálcio (Ca++) (BAIRD; CANN, 2012; 

SPIRO; STIGLIANI, 2003). Assim, a intoxicação por chumbo em aves compromete o 

sistema neurológico, interferindo na capacidade de voo e na busca por alimento, 
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trazendo graves problemas a saúde das aves, incluindo redução do peso, do crescimento 

e a função metabólica (BURGER; GOCHFELD, 2000a, 2000b; KATAVOLOS et al., 

2007). 

2.1.3 Cromo (Cr) 

As formas mais comuns e estáveis do cromo no ambiente são a trivalente Cr 

(III) e a hexavalente (VI), sendo a forma hexavalente considerada 100 vezes mais 

tóxica. No entanto, o Cr (III), na forma de óxidos, hidróxidos e sulfatos existe 

principalmente ligado a matéria orgânica do solo e dos ambientes aquáticos 

(CERVANTES et al., 2001). 

O cromo é raramente encontrado em águas naturais, a sua utilização está ligada 

aos processos de coloração na indústria têxtil, de curtimento de couro, metalúrgicos na 

confecção de ligas de ferro para a fabricação de aço, entre outros (MARTINS; SILVA; 

DE ANDRADE, 2010; MOORE; RAMAMOORTHY, 2012; SILVA; MARTINS; DE 

ANDRADE, 2004). 

O estudo de Lee e Kacew (2012), sugere que a bioacumulação do Cr3+ ocorre na 

biomassa planctônica o que constitui um importante elo na transferência deste elemento. 

Os efeitos crônicos da exposição ao cromo estão relacionados com o decréscimo no 

crescimento e tamanho do corpo, influenciando as taxas de reprodução e sobrevivência 

de organismos aquáticos. 

O cromo tende a se acumular em sedimentos, mas em certas condições 

ambientais pode ser solubilizado e retornar ao meio. Na forma trivalente ele é muito 

mais reativo biologicamente, ligando-se a ácidos nucléicos e iniciando o processo de 

carcinogênese. Já na forma hexavalente é corrosiva e, nos seres humanos, pode causar 

úlceras na passagem nasal e na pele e induzir reações de hipersensibilidade cutânea 

(LEE; KACEW, 2012; MOORE; RAMAMOORTHY, 2012). 

2.1.4 Cobre (Cu) 

O cobre é um metal essencial à vida dos seres vivos, onde é encontrado 

amplamente na natureza em estado livre e em sulfitos, arsenitos, cloretos e carbonatos. 

Nos ambientes aquáticos é encontrado nas forma solúvel, particulada e coloidal (duas 
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últimas mais frequentes) e sua especiação em águas é determinada por características 

físicas, químicas e biológicas do ambiente (MOORE; RAMAMOORTHY, 2012). 

As principais fontes no ambiente é pelos resíduos de mineração, pela produção 

de fertilizantes e efluentes domésticos e industriais, o qual é a principal fonte de entrada 

nos ambientes aquáticos (MOORE; RAMAMOORTHY, 2012). 

A adsorção ao sedimento é seu principal transporte e ela varia de acordo com o 

tipo de sedimento, pH e presença de ligantes e óxidos de Fe e Mn, a sua desorção 

também está relacionada ao pH, salinidade e a presença de compostos quelantes e 

naturais ou artificiais (MORRIS; SALOMONS; FORSTNER, 1985; SALOMONS; 

FÖRSTNER, 1984). 

O cobre é considerado como metal essencial em baixas concentrações em 

praticamente todos os seres vivos, pois ele tem sido identificado em inúmeras proteínas 

e também está envolvido na seleção das células aeróbias e na evolução de 

metaloproteínas e metaloenzimas (MOORE; RAMAMOORTHY, 2012). A absorção do 

Cu pelos organismos aquáticos depende das suas concentrações na água e nos 

sedimentos. Ele pode tornar-se extremamente tóxicos a esses organismos, dependendo 

do seu tempo de exposição (CAMPBELL, 1988). 

2.1.5 Níquel (Ni) 

O níquel, na forma elementar, raramente ocorre na natureza, mas seus 

compostos são encontrados em muitos minerais. Embora, o níquel, como metal puro, 

seja insolúvel na água, os seus sais são altamente solúveis, podendo estar presentes na 

água principalmente pelos despejos industriais, outras fontes que contribuem para a 

elevação de níquel nos solos e águas, estão os materiais agrícolas como os fertilizantes 

fosfatados que possuem uma pequena porção de níquel, a deposição atmosférica 

resultante da queima de combustíveis e óleos, combustão de carvão, fundição, 

mineração e aplicação de lodos de esgoto no solo (EVERHART, 1971; MALAVOLTA, 

1994). 

Em baixas concentrações, é um nutriente essencial para alguns organismos, no 

entanto suas concentrações elevadas podem causar problemas respiratórios. Os sais de 

níquel são mais tóxicos para as plantas em geral, que para animais. Para a vida aquática, 

os níveis de toxicidade são variáveis e determinados pelo pH e efeitos sinérgicos de 

outros metais (MALAVOLTA, 1994). 
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2.1.6 Zinco (Zn) 

O zinco é considerado um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre e 

ocorre em diversos minerais e em diferentes formas (sulfetos ou carbonatos) 

(BROADLEY et al., 2007; CHANEY, 1993). Naturalmente entra no substrato através 

do intemperismo físico ou químico da rocha matriz do solo, se apresentando como Zn 

orgânico e inorgânico, e está disponível principalmente como Zn2+, ou complexado com 

ligantes orgânicos (BROADLEY et al., 2007). 

Já as principais fontes poluidoras de zinco são as atividades de mineração, uso 

agrícola de lodos de esgoto e materiais compostados bem como o uso de agroquímicos, 

tais como fertilizantes e pesticidas que contêm zinco (OHSE et al., 1997). 

O zinco é um micronutriente essencial para os organismos, por ser um 

componente estrutural de muitas proteínas, além de ser particularmente indispensável 

para o crescimento das plantas, porém em altas concentrações tem potencial tóxico 

(AGUILERA et al., 2015; CHANEY, 1993).  

É, porém, em relação aos peixes e organismos aquáticos que este metal exibe 

sua maior toxicidade, provocando mudanças adversas em sua morfologia e fisiologia, 

obstrução das guelras, crescimento e maturação retardados e morte. A toxicidade do 

zinco está relacionada com as reações de troca iônica existentes no meio hídrico. É 

inversamente proporcional à dureza e OD, e diretamente proporcional à temperatura 

(ANDRADE et al., 2010). 

 

2.2 METAIS PESADOS E OS ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS 

Os metais nos ecossistemas aquáticos, são distribuídos pelos compartimentos 

ambientais (solo, água e a parte animal e vegetal), dependendo de seus parâmetros 

físico-químicos, como pH, dureza e quantidade de matéria orgânica que interferem na 

sua biodisponibilidade, uma vez que competem por sítios de ligação com moléculas 

orgânicas e inorgânicas presentes no ambiente (SPIRO; STIGLIANI, 2003). 

No ambiente aquático, os organismos podem sofrer os processos de 

bioacumulação e biomagnificação, sendo o processo de bioacumulação quando um 

organismo absorve os contaminantes disponíveis no meio sem conseguir eliminá-los, 

acumulando assim, em seus tecidos e órgãos com o passar dos anos (DE SOUZA 

SPINOSA; GÓRNIAK; NETO, 2008). Já o processo de biomagnificação ocorre quando 
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esses contaminantes são transferidos pela cadeia trófica, passando de um nível trófico 

inferior para um superior até chegar no topo da cadeia (GUARATINI et. al., 2008; 

PEREIRA; EBECKEN, 2009). 

Organismos aquáticos necessitam de pequenas quantidades de metais para a 

realização das suas funções biológicas como, ferro, cobre, zinco, entre outros, porém, 

metais como mercúrio, chumbo e cádmio são tóxicos para a vida desses organismos, 

não possuindo nenhuma função biológica e a sua acumulação pode leva-los à óbito 

(BAIRD, 2000; SPIRO; STIGLIANI, 2003). Dessa forma, as espécies aquáticas são 

muito utilizadas para estudos sobre qualidade ambiental, pois são sensíveis à esses 

contaminantes (BURGER; GOCHFELD, 2004). 

Uma das formas de identificação e quantificação dos elementos presentes no 

ambiente é o monitoramento ambiental que pode basear-se em variáveis químicas, 

físicas ou biológicas (LAM; GRAY, 2003). Desse modo, se utiliza das variáveis como, 

matéria orgânica e pH (SUZUKI, 2000), luminosidade e pluviosidade e também a 

resposta de organismos em relação às modificações do meio (BURGER; GOCHFELD, 

2004). 

2.3 CONTAMINAÇÃO DE METAIS PESADOS EM AVES AQUÁTICAS 

A exposição das aves aos metais pesados é, principalmente, pela ingestão de 

alimentos contaminados, entretanto, podem ainda se contaminar por inalação e absorção 

(BURGER; GOCHFELD, 2002). As aves são sensíveis e vulneráveis aos 

contaminantes, geralmente, por serem topo de cadeia alimentar e por apresentarem 

grande distribuição nos mais diversos ambientes (BORGHESI et al., 2016; 

CARVALHO et al., 2013; FINGER et al., 2017; BURGER et al., 2007), além disso, são 

organismos fáceis de capturar durante a época de reprodução, fáceis de identificar, se 

reproduzem anualmente em locais determinados e são animais de vida longa 

(FURNESS, 1997; MONTEIRO; FURNESS, 1995).  

O processo dos metais nas aves ocorre primeiro pela ingestão, posteriormente 

são absorvidos pelo intestino e transportados pela corrente sanguínea, acumulando-se 

nos tecidos e sendo excretados através das penas, ovos e fezes, como uma forma de 

desintoxicação (MONTEIRO; FURNESS, 1995). 
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Muitos trabalhos vêm sendo desenvolvidos utilizando órgãos internos de aves, 

como cérebro, fígado, rins, ossos (e.g., FERREIRA; HORTA; DA CUNHA, 2010; JIN 

et al., 2012; KIM et al., 1996; LIMA; MEURER, 2013; MUIRHEAD; FURNESS, 

1988; PÉREZ-LÓPEZ et al., 2006; SALAMAT et al., 2014; SAVINOV; 

GABRIELSEN; SAVINOVA, 2003; TAGGART et al., 2006; YOHANNES et al., 

2017). No entanto, amostras de penas, sangue e fezes, também vem sendo muito 

utilizadas pelos pesquisadores, pois são consideradas amostras não-intrusivas aos 

organismos e são coletadas sem sacrificar os animais (ABDULLAH et al., 2015; 

BORGHESI et al., 2016; CARVALHO et al., 2013; FENSTAD et al., 2017; FINGER et 

al., 2017; ISANI, et al., 2013; TSIPOURA et al., 2017). 

Os metais pesados nas aves aquáticas, como em outros organismos, prejudicam a 

reprodução, saúde e comportamento, causando alterações no crescimento das penas, no 

sistema imunológico, no desenvolvimento testicular e na qualidade do esperma, casca 

do ovo menos espessa, mal nutrição, entre outros (BURGER et al., 2008; DAUWE et 

al., 2005; HA et al., 2009). 

2.4 ORDEM ANSERIFORME: FAMÍLIA ANATIDAE 

Dentro da ordem dos anseriformes está a família Anatidae que compreendem os 

patos, gansos e cisnes (DEL HOYO; ELLIOTT; SARGATAL, 2004). Os anseriformes 

estão muito bem adaptados à vida aquática e são caracterizados por possuir dedos dos 

pés interligados por membranas de forma a funcionarem como um par de remos, sua 

plumagem é espessa e impermeável e a cobertura de penas protege os animais do frio e 

evitam que se encharquem devido a produção de uma substância gordurosa que é 

produzida pela glândula uropigial, onde cuidadosamente, a ave espalha nas penas com o 

bico, ajudando a flutuação (DEL HOYO; ELLIOTT; SARGATAL, 2004). 

No mundo existem mais de 140 espécies de anatídeos, dos quais 24 são 

encontrados no Brasil e 21 dessas espécies estão no estado do Rio Grande do Sul, que 

possui uma grande variedade de habitats, sendo constituído por praias de areia com 

dunas litorâneas e uma cadeia compostas por cerca de 60 lagunas e banhados que 

compõem a sua planície costeira, sendo caracterizado como o maior estado em 

diversidade de espécies de aves aquáticas do Brasil (ANTAS et al., 1996; EFE et al., 

2005). 
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Em relação aos metais pesados, muitos trabalhos vêm sendo realizados, pelo 

mundo, com aves pertencentes à família anatidae, avaliando amostras de penas, sangue 

e fezes e esses dados são apresentados na tabela 2. 



 

22 
 

Tabela 2. Estudos feitos com espécies de aves aquáticas pertencentes a família Anatidae. 

 

Referência País Espécie Nome Comum 
Tipo de 

amostra 
Cd Cr Cu Pb Zn 

 

ALOUPI et 

al., 2015 

Grécia 
Anser albifrons 

Anser erythropus 

Ganso-grande-de-testa-branca 

Ganso-pequeno-de-testa-branca 
F - - - 

8,67 

8,32 
- 

 

BEYER et 

al., 1998 

EUA Cygnus columbianus Cisne-pequeno F - - - 880 - 

 

BEYER; 

DAY, 2004 

 

EUA Cygnus olor Cisne-branco F 1,6 5,0 14,0 6,2 120,0 

BINKOWSK

I; 

SAWICKA-

KAPUSTA, 

2015 

Polônia Anas platyrhynchos Pato-real F 0,60 - - - - 

 

DAY et al., 

2003 

 

EUA Cygnus olor Cisne-branco F 15,0 21,0 77,0 1500,0 1500,0 

 

CARPENTE

R et al., 2004 

 

EUA Cygnus buccinator Cisne-trombeteiro S <0,05 a - 0,17 1,0 11,2 

GRUZ et al., 

2015 
Hungria Cygnus olor Cisne-branco P 0,5 1,02 ± 0,90 10,24 ± 2,25 1,11 ± 1,23 - 

          

ISANI et al., 

2013 
Itália Cygnus olor Cisne-branco S - - - 0,44 b - 

          

KATAVOL

OS et al., 

2007 

Canadá 
Branta canadensis 

Cygnus buccinator 

Ganso-do-canadá 

Cisne-trombeteiro 
S - - - 

10,0 b 

3,6 b 
- 
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KIM; OH, 

2014 

 

Coréia 

 

Anser albifrons 

 

Ganso-grande-de-testa-branca 
P 1,47 ± 0,46 1,33 ± 0,27 19,2 ± 3,58   

 

MARTINEZ

-HARO et 

al., 2013 

Espanha Anser anser Ganso-bravo F - - - 2,98 - 

 

MATEO et 

al., 2006 

Espanha Anser anser Ganso-bravo F - - 27,0 15,0 308,0 

TSIPOURA 

et al., 2011 
EUA Branta canadensis Ganso-do-canadá P 0,09 1,36 - 1,91 - 

 

WANG et 

al., 2016 

 

China Cygnus cygnus Cisne-bravo P / F 
0,67 ± 0,01 / 

5,28 ± 1,13 

6,57 ± 0,59 / 

12,29 ± 2,28 

21,96 ± 5,33 / 

11,68 ± 2,58  

3,34 ± 1,13 / 

8,27 ± 1,62 

103,49 ± 3,29 / 

49,57 ± 15,26 

Nota: Concentrações dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Pb e Zn em μg g-1 (Média) em amostras de fezes (F), penas (P) e sangue (S), considerando 

seu nível de contaminação – NC (A- alto, M- médio, B- baixo e N.A- não avaliado pelo autor). 

a  <0,05 menor que limite de detecção 

b  Amostra de sangue expressa em µg/mL
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Para os indivíduos pertencentes à família Anatidae, maior parte dos trabalhos 

utiliza as fezes e o sangue como amostras para análise, como pode ver na tabela 2. 

Para os cines e gansos, em geral, em relação a contaminação por metais 

(principalmente o chumbo) está relacionada com a ingestão de sedimentos 

acidentalmente à medida que se alimentam da vegetação (BEYER, 1998; BEYER; 

DAY, 2004; DAY et al., 2003; DAUWE et al., 2004; MATEO, et al. 2006). Para Day et 

al. (2003), as plantas aquáticas, das quais as aves aquáticas se alimentam, acumulam 

algumas ligações de metais, mas, em geral, não são susceptíveis de acumular 

quantidades suficientes (principalmente de chumbo) para ser tóxica as aves aquáticas. 

Percebe-se que os trabalhos em que analisaram as fezes, encontraram grandes 

quantidades de chumbo (e.g., BEYER et al., 1998; BEYER; DAY, 2004; DAY et al., 

2003; DAUWE et al., 2004; MATEO, et al. 2006; MARTINEZ-HARO et al., 2013), 

isto acontece, segundo os autores, porque o Pb ingerido é pouco absorvido no trato 

digestivo das aves, eliminado através de fezes entorno de 85-95% de Pb não absorvido. 

Além do mais, a análise das fezes permite uma avaliação da exposição recente e da 

contaminação local, uma vez que a retenção de alimentos ingeridos e ou sedimentos em 

aves aquáticas herbívoras costuma ser cerca de 2 horas (MARTINEZ-HARO et al., 

2013). 

Já as penas, em geral, crescem a partir de um folículo pequeno que tem um vaso 

sanguíneo ligado a ele assim, alguns elementos podem ser acumulados em penas 

crescentes, como são depositados em penas somente durante o período de crescimento 

de plumas quando o suprimento de sangue está intacto, a pena atua como registro de 

níveis de metal circulando na corrente sanguínea durante as semanas de formação de 

plumas. Portanto, a pena pode refletir a exposição a longo prazo de elementos 

contaminantes por causa das várias semanas que leva uma pluma a crescer (KIM; OH, 

2014). A variação das concentrações dos elementos em diferentes penas de uma ave tem 

sido relacionada ao padrão de muda, diferenças na pigmentação e contaminação externa 

(DAUWE et al., 2003). 

2.4.1  Cisne-do-pescoço-preto (Cygnus melanocoryphus) 

O cisne-do-pescoço-preto (Cygnus melanocoryphus), imagem 1, é uma ave 

aquática pertencente à ordem dos Anseriformes, família Anatidae, onde fazem parte os 
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patos, gansos e cisnes (KEAR, 2005; NAROSKI;YZURIETA, 2010). Além do C. 

melanocoryphus, há mais seis espécies de cisnes distribuídas pelo mundo, o cisne-

branco (Cygnus olor), cisne-negro (Cygnus atratus), cisne trombeteiro (Cygnus 

buccinator), cisne-da-tundra (Cygnus colombianus), cisne-bravo (Cygnus cygnus), 

cisne-pequeno (Cygnus bewickii) (SILVA; SCHLATTER; SOTO-GAMBOA, 2012). 

 

Imagem 1. Cisne-do-pescoço-preto (Cygnus melanocoryphus). Fonte: Google Imagens 

O C. melanocoryphus é endêmico da América do Sul e sua população está 

estimada em 100.000 indivíduos que se encontram distribuídos pelo Brasil, Paraguai, 

Uruguai, Argentina e Chile (NORAMBUENA; BOZINOVIC, 2009a; SCHLATTER, 

1991; GONZÁLEZ-ACUÑA et al., 2010). Os cisnes-de-pescoço-preto vivem em 

banhados extensos e em águas pouco profundas, doces, salobres ou marinhas, com 

abundante massa vegetal (FIGUEROA-FÁBREGA et al., 2006), são diurnos e passam 

maior parte do tempo forrageando (CORTI; SCHLATTER, 2002). São aves migratórias 

e realizam movimentos locais em resposta as condições climáticas, principalmente o 

nível de água, à medida que as zonas úmidas mais pequenas secam no verão, fazendo 

com que os cisnes se desloquem para áreas com maiores massas de água (CORTI; 

SCHLATTER, 2002; KEAR, 2005). 

Os cisnes apresentam nove rêmiges primárias (que são responsáveis pela 

capacidade de voo das aves), na época de muda, ao contrário de algumas aves, eles 

apresentam muda simultânea, trocando todas as penas e, assim, não podendo alçar voo. 

 As penas primárias crescem aproximadamente 6 mm/dia, após a muda, o que significa 

que até atingir seu tamanho total (aprox. 300 mm), ele fica na lagoa por um período de 

aproximadamente 45 dias (DIJK E EERDEN, 1991; ROHWER et al., 2009).  
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É uma ave aquática herbívora (CORTI; SCHLATTER, 2002; NORAMBUENA; 

CECILIA NORAMBUENA; BOZINOVIC, 2009), cuja a espécie vegetal elódea 

(Egeria densa) é o seu principal alimento (ARTACHO et al., 2007a; CORTI; 

SCHLATTER, 2002; GONZÁLEZ; FARIÑA, 2013; LOPETEGUI et al., 2007). 

Os machos são geralmente maiores que as fêmeas e eles constroem o ninho juntos 

em meio ao junco, formam casais monogâmicos e vivem em grupos com indivíduos 

aparentados, que possivelmente permanecem juntos durante toda a vida (KEAR, 2005; 

SILVA; SCHLATTER; SOTO-GAMBOA et al., 2012). Na América do Sul, a estação 

de reprodução geralmente se estende de julho a janeiro (SCHLATTER et al 1991) e a 

postura ocorre principalmente entre os meses de julho e agosto, embora alguns pares 

possam começar em junho. Já no hemisfério norte os cisnes nidificam mais cedo, nos 

meses de fevereiro e março, ou até mesmo em janeiro, em invernos suaves (KEAR, 

2005). As fêmeas de C. melanocoryphus colocam de 3 a 7 ovos, que são incubados 

durante um período aproximado de 35 dias, depois que nascem os filhotes são 

carregados no dorso da fêmea durante duas ou três semanas de idade, para mantê-los 

aquecidos e seguros contra predadores (KEAR, 2005; SILVA; SCHLATTER; SOTO-

GAMBOA et al., 2012). 

Os trabalhos realizados com o cisne-de-pescoço-preto, são em relação a sua 

biologia, distribuição, reprodução e estado nutricional (e.g., ARTACHO et al., 2007a, 

2007b; BRENNER et al., 2007; CURSACH et al., 2015; GONZALEZ-ACUNA et al., 

2010; GONZÁLEZ; FARIÑA, 2013; JARAMILLO LOPETEGUI et al., 2007; 

NESPOLO et al., 2008; NORAMBUENA; BOZINOVIC, 2009a, 2009b; 

NORAMBUENA; CECILIA NORAMBUENA; BOZINOVIC, 2009; SEIJAS, 1996) e 

pouco se sabe a influência dos metais pesados nesses organismos. 

2.5 O IMPACTO DA RIZICULTURA NA LAGOA MANGUEIRA 

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta, como uma característica marcante, uma 

enorme planície costeira com uma vasta extensão de corpos hídricos e áreas úmidas, 

cerca de 30.332 Km² (MALTCHIK et al. 2003).  Sua região costeira é privilegiada pelo 

grande número de rios e lagoas, abrigando um dos maiores complexos lagunares do 

mundo (Laguna dos Patos – Lagoa Mirim – Lagoa Mangueira, sendo as duas últimas 

adjacentes à Lagoa dos Peixes) (ARTIOLI et al., 2009; IRGA, 2014). Por essa razão, 
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que o Estado do Rio Grande do Sul (RS), se destaca como maior produtor nacional de 

arroz irrigado, sendo responsável por mais de 60% do total produzido no Brasil 

(CONAB, 2015) e representando mais que 3% do PIB do Estado (IRGA, 2014). Além 

da produção de arroz, essas águas também são utilizadas para a pecuária e para o 

abastecimento doméstico da população rural (ANDRADE et al., 2012; ATTISANO et 

al., 2008). No entanto, esse sistema de lagoas costeiras foram apontadas pela Convenção 

de Ramsar (2006) como uma das cinco áreas brasileiras de relevância internacional do 

ponto de vista ambiental. 

A lagoa Mangueira é separada do oceano por uma barreira arenosa e possui uma 

área de 820 km² e comprimento de 100 km, é um sistema raso, fechado e sem efeitos de 

marés. Ela está parcialmente inserida na Unidade de Conservação Estação Ecológica do 

Taim (ESEC do Taim), com 92 km de comprimento e de 2 a 6 km de largura, com uma 

profundidade média de 1,5 a 6 metros (DELANEY, 1965), essa área é conhecida por 

sua função como ponto de descanso e nidificação de aves migratórias (DIAS;BURGER, 

2005). 

No entorno da lagoa Mangueira há diversas lavouras de arroz e grande parte da 

água utilizada para rizicultura é captada da lagoa e posteriormente é devolvida 

juntamente com os efluentes contendo defensivos agrícolas. O cultivo do arroz é 

responsável pela destruição e fragmentação de habitats, além de utilizar um grande 

volume de água para irrigação, onde acabam empregando adubos, inseticidas e 

herbicidas, que causam impactos negativos nos ecossistemas naturais que ficam ao 

redor (DIAS;BURGER, 2005). 

Segundo Milani et al. 2008, as águas superficiais da Lagoa Mangueira possuem 

concentrações de macro e micronutrientes mais elevadas que outros corpos lagunares da 

região, como as Lagoas Mirim e Patos. Até o presente momento acreditava-se que as 

águas subterrâneas fossem as responsáveis por esse enriquecimento, no entanto, o 

estudo realizado mostra que isso acontece apenas para alguns elementos, como fosfato, 

silicato, amônio, nitrito e ferro, e que outras fontes podem estar envolvidas na inserção 

de outros elementos na coluna d'água, como os relacionados a atividade de cultivo de 

arroz. 

Camargo et al. 2000, avaliou os teores de metais em fertilizantes fosfatados 

usualmente utilizados em latossolos cultivados com arroz, similares ao solo da região 
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em estudo, onde os teores médios de Cd, Ni, Fe, Cu, Mn e Zn no superfosfato triplo foi 

de 1,7; 785,3; 1063; 8,9; 163,6 e 8,4 mg kg-1, respectivamente. Essa quantidade de 

metais nos fertilizantes é resultado da ocorrência natural de vários metais pesados em 

rochas fosfáticas e de não serem eliminados no processo de manufatura. Assim, pela 

baixa permeabilidade do solo da região, os contaminantes são carregados para a lagoa 

Mangueira, impactando o ambiente. 

Considerando essas informações, o objetivo deste estudo é avaliar as 

concentrações dos metais Cobre (Cu), Cádmio (Cd), Cromo (Cr), Níquel (Ni), Chumbo 

(Pb) e Zinco (Zn) presentes nas duas vias de excreção (fezes e penas) e uma via de 

circulação (sangue), comparando sazonalmente, entre os sexos e idades e ver se há 

relação entre o tamanho da nona pena da asa dessa espécie com as concentrações desses 

metais. 
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Resumo 

O cisne-do-pescoço-preto (Cygnus melanocoryphus), é endêmico da América do 

sul, e no extremo sul Brasil é encontrado na Lagoa Mangueira que está inserida 

parcialmente na Estação Ecológica do Taim (ESEC Taim). Essa região é carcterizada 

pela prática da rizicultura e seus efluentes gerados com contaminantes, são liberados 

dentro da lagoa, podendo afetar a vida do C. melanocoryphus. Apesar disso, não há 

muitos trabalhos avaliando a contaminação ambiental por metais pesados neste local e 

não há trabalhos em relação a contaminação com essa espécie de cisne. O objetivo deste 

estudo é avaliar as concentrações dos metais Cobre (Cu), Cádmio (Cd), Cromo (Cr), 

Níquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) presentes nas duas vias de excreção (fezes e 

penas) e uma via de circulação (sangue) de C. melanocoryphus comparando 

sazonalmente, entre os sexos e idades e ver se há relação entre o tamanho da nona pena 

da asa dessa espécie com as concentrações desses metais. Foram capturados 88 

indivíduos no total, onde 61 indivíduos foram amostrados no verão, 12 no outono e 15 

no inverno. Amostras de penas, sangues e fezes, foram coletadas e levadas a digestão 

ácida para posterior análise dos metais Cd, Cr, Cu, Pb e Zn, por espectrometria de 

absorção atômica. Foram feitas regressões simples para avaliar a relação entre as 

concentrações de metais encontrados nas origens (fezes, sangue e penas) com o 

comprimento da nona rêmige primária da asa de C. melancoryphus (que indica quanto 

tempo o indivíduo está no local). Foram feitas análises de covariância (covariante: 9ª 

rêmige primária), para avaliar se as concentrações de metais nas origens diferem de 

acordo com a idade e o sexo dos indivíduos. Por fim, foram realizadas Anovas fatoriais, 

para comparar as concentrações de metais nas penas, sangue e fezes, diferem ao longo 

das estações do ano. Foram observadas relações  positivas entre as concentrações de Cu 

e Pb nas fezes, Cu e Zn nas penas e Zn no sangue (p<0,05), para os demais não foi 
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encontrada nenhuma relação. Apenas a concentração de Zn para sexo e idade 

apresentou diferença significativa. E para as estações do ano, apenas Zn e Cu mostraram 

diferenças significativas positivas. Desta forma, as concentrações de Cd e Pb 

encontradas nas fezes, foram superiores a outros trabalhos que utilizam espécies de 

cisne, podendo assim, considerar que o C. melanocoryphus pode estar sofrendo uma 

contaminação local. Já para os outros metais Cu e Zn, nas penas fezes e sangue, são 

inferiores ou iguais a outros trabalhos, e como são metais essenciais não apresentam 

toxicidade para o organismo. 

Palavras-chaves: Sul do Brasil, anatidae, contaminação, metais pesados 

 

Abstract: CONTAMINATION BY HEAVY METALS IN BLACK-NECK SWAN 

(Cygnus melanocoryphus) IN SOUTH OF BRAZIL. 

The black-necked swan (Cygnus melanocoryphus) is endemic to South America, and in 

the extreme south Brazil is found in Lagoa Mangueira, which is part of the Taim 

Ecological Station (ESEC Taim). This region is characterized by the practice of 

rhiziculture and its effluents generated with contaminants, are released inside the 

lagoon, and can affect the life of C. melanocoryphus. Despite this, there are not many 

papers evaluating the environmental contamination by heavy metals in this place and 

there are no works in relation to the contamination with this species of swan. The 

objective of this study, was to evaluate the concentrations of copper (Cu), cadmium 

(Cd), chromium (Cr), nickel (Ni), lead (Pb) and Zn (Zn) present in the two excretion 

pathways (faeces and feathers) and a blood circulation pathway of C. melanocoryphus, 

comparing seasonally, between the sexes and ages and to see if there is relation between 

the size of the ninth feather of the wing of this species with the concentrations of these 

metals. A total of 88 individuals were captured, where 61 individuals were sampled in 

the summer, 12 in the autumn and 15 in the winter. Samples of feathers, blood and feces 

were collected and taken to acid digestion for further analysis of the Cd, Cr, Cu, Pb and 

Zn metals by atomic absorption spectrometry. Simple regressions were made to 

evaluate the relationship between the concentrations of metals found in the origins 

(faeces, blood and feathers) with the length of the ninth primary wing of the wing of C. 

melancoryphus (indicating how long the individual is in place). Covariance analyzes 

(covariance: 9th primary ridge) were performed to assess whether the concentrations of 

metals at the origins differ according to the age and sex of the individuals. Finally, 
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Factorial Anovas were performed to compare the concentrations of metals in feathers, 

blood and feces, differing throughout the seasons. Positive relationships were observed 

between Cu and Pb concentrations in faeces, Cu and Zn in feathers and Zn in blood (p 

<0.05), for the others no relation was found. Only the concentration of Zn for sex and 

age presented a significant difference. And for the seasons, only Zn and Cu showed 

significant positive differences. In this way, the concentrations of Cd and Pb found in 

feces were superior to other studies using swan species, so that C. melanocoryphus may 

be suffering from local contamination. For the other metals Cu and Zn, in feces feathers 

and blood, are inferior or equal to other works, and as they are essential metals they do 

not present toxicity to the organism. 

Keywords: Southern Brazil, anatidae, contamination, heavy metals 

1. INTRODUÇÃO 

Os organismos aquáticos vêm sofrendo ao longo das últimas décadas várias 

perturbações ambientais devido a descarga excessiva de contaminantes tóxicos, como os 

metais pesados. Dessa forma, os impactos negativos que esses contaminantes causam 

sobre esses ecossistemas têm atraído a atenção de muitos pesquisadores (Abbasi et al., 

2015; Artacho et al., 2007a; Burger et al., 1993; Ferreira et al., 2010; Frantz et al., 2012; 

Gochfeld, 1997; Isani et al., 2013; Lima and Meuer, 2013; Pinho et al., 2007; Schmitt-

Jansen et al., 2008; Tsipoura et al., 2017). 

Os metais pesados são elementos de alta densidade (≥ 4,0 g/cm3), são 

persistentes, não suscetíveis à degradação e residem longamente no ambiente (Jin et al., 

2012; Kojadinovic et al., 2007). Têm como origem natural os ciclos geológicos, 

intemperismo das rochas e ações vulcânicas, dispersão ocasionada pelos ventos. Entre 

outros, porém, em concentrações muito baixas (Wallner-Kersanach et al., 2009). Suas 

concentrações podem ser agravadas no ambiente pelas atividades antrópicas que 

introduzem esses contaminantes por descargas de efluentes domésticos e industriais 

(Artacho et al., 2007b; Lima et al., 2015) diminuindo a qualidade da água e levando a 

um declínio da biodiversidade nos ecossistemas (Gochfeld, 1997). Assim, cada vez 

mais se faz necessário compreender o destino e o efeito de substâncias químicas para 

avaliar a saúde dos ecossistemas. Além disso, fornece informações das alterações no 

ambiente que possam indicar efeitos adversos a organismos (Burger, 2002). 
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Em um ecossistema as concentrações de metais variam em um organismo 

dependendo da sua dieta, nível trófico, idade, tamanho, gênero e vários outros 

parâmetros internos ou externos, assim, avaliar a condição de um ecossistema medindo 

as concentrações de contaminantes em todos os compartimentos do ecossistema é 

difícil, demorado e intensivo em mão-de-obra. Portanto, são comumente utilizadas 

várias espécies de indicadores expostas ao meio ambiente e que refletem melhor o 

estado desse ecossistema em uma faixa mais ampla (Abbasi et al., 2015; Burger and 

Gochfeld, 2000; Falq et al., 2011; Scheifler et al., 2006). 

Em muitos casos as aves apresentam maior sensibilidade aos contaminantes no 

ambiente do que outros organismos (Furness, 1993). A exposição das aves aos metais 

pesados é, principalmente, pela ingestão de alimentos contaminados, entretanto, podem 

ainda se contaminar por inalação e absorção (BURGER; GOCHFELD, 2002). As aves são 

sensíveis e vulneráveis aos contaminantes, geralmente, por serem topo de cadeia alimentar e 

por apresentarem grande distribuição nos mais diversos ambientes (BORGHESI et al., 2016; 

CARVALHO et al., 2013; FINGER et al., 2017; BURGER et al., 2007), além disso, são organismos 

fáceis de capturar durante a época de reprodução, fáceis de identificar, se reproduzem 

anualmente em locais específicos e são animais de vida longa (FURNESS, 1997; MONTEIRO; 

FURNESS, 1995).  

O processo dos metais nas aves ocorre primeiro pela ingestão e posteriormente 

são absorvidos pelo intestino e transportados pela corrente sanguínea, acumulando-se 

nos tecidos e sendo excretados através das penas, ovos e fezes, como uma forma de 

desintoxicação (MONTEIRO; FURNESS, 1995). No entanto, a quantidade de metal que 

não é excretado e fica no organismo, prejudicam a reprodução, saúde e comportamento, 

causando alterações no crescimento das penas, no sistema imunológico, no 

desenvolvimento testicular e na qualidade do esperma, desbaste da casca do ovo, 

malformações, mal nutrição, entre outros (BURGER et al., 2008; DAUWE et al., 2005; 

HA et al., 2009). 

Para avaliar a contaminação nas aves por metais pesados, são utilizadas matrizes 

como as penas, fezes (utilizadas como vias de detoxificação das aves) e o sangue (via de 

transporte) (Finger et al., 2015; Fort et al., 2014), pois são amostras consideradas não 

invasivas aos organismos, de fácil coleta. Ao contrário de amostras como os tecidos 

moles (rins, músculo, fígado, etc.), que para sua coleta tem que levar o animal a óbito 

(Frantz et al., 2012; Jaspers et al., 2004; Kim and Koo, 2007). 
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Alguns estudos usam as penas como material para análise de metais pesados 

(e.g., Abdullah et al., 2015; Borghesi et al., 2016; Lucia et al., 2012; Padilha et al., 

2014; R Howell et al., 2017), pois, sabe-se que as penas estão mais expostas aos 

contaminantes e são importantes no processo de detoxificação de metais pesados nas 

aves. Estudos que utilizaram amostras de penas e sangue, apresentam diferenças nas 

concentrações de metais, sendo a primeira maior que a segunda, certamente isso deve-se 

ao fato de que os metais no sangue circulam, podendo se depositar nos tecidos 

(Katavolos et al., 2007; Markowitz, 2000). 

As aves aquáticas pertencentes a ordem dos Anseriformes, família Anatidae, na 

qual fazem partes os patos, cisnes e gansos (Kear, 2005; Naroski e Yzurieta, 2010), vêm 

sendo muito estudadas pela contaminação de metais pesados. As espécies herbívoras 

pertencentes a essa família, como os cisnes e gansos, são expostas a contaminação por 

metais, muitas vezes, pela ingestão acidental de solo e sedimento durante a sua 

alimentação (Aloupi et al., 2017; Beyer et al.,1998), sendo assim, extremamente 

importantes para avaliar a contaminação ambiental local. Desta forma, uma visão geral 

das concentrações críticas relatadas na literatura para os metais examinados neste estudo 

estão listadas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Estudos sobre a contaminação por metais pesados em anatídeos herbívoros em todo o mundo. 

Referência País Espécie  
Tipo de 

amostra 
Cd Cr Cu Pb Zn 

 

ALOUPI et 

al., 2015 

Grécia 
Anser albifrons 

Anser erythropus 

Ganso-grande-de-testa-branca 

Ganso-pequeno-de-testa-branca 
F - - - 

8,67 

8,32 
- 

 

BEYER et 

al., 1998 

EUA Cygnus columbianus Cisne-pequeno F - - - 880 - 

 

BEYER; 

DAY, 2004 

 

EUA Cygnus olor Cisne-branco F 1,6 5,0 14,0 6,2 120,0 

 

DAY et al., 

2003 

 

EUA Cygnus olor Cisne-branco F 15,0 21,0 77,0 1500,0 1500,0 

 

CARPENT

ER et al., 

2004 

 

EUA Cygnus buccinator Cisne-trombeteiro S <0,05 a - 0,17 1,0 11,2 

GRUZ et 

al., 2015 
Hungria Cygnus olor Cisne-branco P 0,5 1,02 ± 0,90 10,24 ± 2,25 1,11 ± 1,23 - 

          

ISANI et 

al., 2013 
Itália Cygnus olor Cisne-branco S - - - 0,44 b - 

          

KATAVO

LOS et al., 

2007 

Canadá 
Branta canadensis 

Cygnus buccinator 

Gasnso-do-canadá 

Cisne-trombeteiro 
S - - - 

10,0 b 

3,6 b 
- 
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MARTINEZ-

HARO et al., 

2013 

Espanha Anser anser Ganso-bravo F - - - 2,98 -  

 

MATEO et al., 

2006 

Espanha Anser anser Ganso-bravo F / S - - 23,0 / 0,47 7,6 / 0,80 193 / 4,3  

 

WANG et al., 

2016 

 

China Cygnus cygnus Cisne-bravo P / F 
0,67 ± 0,01 / 

5,28 ± 1,13 
6,57 ± 0,59 / 

12,29 ± 2,28 
21,96 ± 5,33 / 

11,68 ± 2,58  
3,34 ± 1,13 / 

8,27 ± 1,62 
103,49 ± 3,29 / 

49,57 ± 15,26 
 

Nota: Concentrações dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Pb e Zn em μg g-1 (Média) em amostras de fezes (F), penas (P) e sangue (S). 

a  <0,05 menor que limite de detecção 

b  Amostra de sangue expressa em µg/mL 
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O cisne-do-pescoço-preto (Cygnus melanocoryphus), é uma ave aquática 

pertencente à ordem dos Anseriformes, família Anatidae, onde fazem parte patos, 

gansos e cisnes (Kear, 2005; Naroski e Yzurieta, 2010), é endêmica da América do Sul 

e sua população está estimada em 100.000 indivíduos que se encontram distribuídos 

pelo Brasil, Paraguai, Uruguai, Argentina e Chile (Gonzalez-Acuna et al., 2010; 

Norambuena and Bozinovic, 2009)(Schlatter, 1991).  

Apresentam uma alimentação herbívora e são aves diurnas, onde passam maior 

parte do tempo em busca de alimento (Corti and Schlatter, 2002), vive em banhados 

extensos e em águas pouco profundas, com abundante massa vegetal (Figueroa-Fábrega 

et al., 2006). São aves migratórias que realizam movimentos locais em resposta às 

condições climáticas, principalmente o nível de água, à medida que as zonas úmidas 

mais pequenas secam no verão, fazendo com que os cisnes se desloquem para áreas com 

maiores massas de água (Corti e Schlatter, 2002, Kear, 2005).  

Os cisnes vivem em bandos e na sua época de reprodução são territorialistas, na 

América do Sul, a estação de reprodução se estende de julho a janeiro (Schlatter et al 

1991), a postura ocorre principalmente nos meses de julho e agosto, onde colocam de 3 

a 7 ovos e a incubação é feita pela fêmea durante aproximadamente 35 dias (Corti e 

Schlatter, 2002, Kear, 2005). Os cisnes adultos mudam as penas no período de agosto a 

dezembro, não podendo alçar voo (Kear, 2005). Os cisnes apresentam nove rêmiges 

primárias (que são responsáveis pela capacidade de voo das aves), na época de muda, ao 

contrário de algumas aves, eles apresentam muda simultânea, trocando todas as penas e, 

assim, não podendo alçar voo.  As penas primárias crescem aproximadamente 6 

mm/dia, após a muda, o que significa que até atingir seu tamanho total (aprox. 300 

mm), ele fica na lagoa por um período de aproximadamente 45 dias (Dijk and Eerden, 

1991; Rohwer et al., 2009). 

O C. melanocoryphus é encontrado nas Lagoas Mirim e Mangueira no extremo 

sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul e essa área funciona como local de 

reprodução e desasa para essa espécie no Brasil. Esse sistema de lagoas costeiras e 

regiões adjacentes à Lagoa do Peixe são apontadas pela Convenção de Ramsar (2006) 

como uma das cinco áreas brasileiras de relevância internacional do ponto de vista 

ambiental. As lagoas Mirim-Mangueira estão parcialmente inseridas na Estação 

Ecológica do Taim (ESEC Taim) e essa área é caracterizada pela cultura do arroz 

irrigado, onde é retirada água para o plantio pré-germinado e com isso, grande parte dos 

efluentes provenientes das atividades orizícolas da zona sul é liberada na Lagoa 
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Mangueira, e, apesar disso, não há estudos disponíveis sobre as condições ambientais 

dessa Lagoa. 

Considerando essas informações, o objetivo deste estudo foi avaliar as 

concentrações dos metais Cobre (Cu), Cádmio (Cd), Cromo (Cr), Níquel (Ni), Chumbo 

(Pb) e Zinco (Zn) presentes nas duas vias de excreção (fezes e penas) e na via de 

circulação (sangue), comparando sazonalmente, entre os sexos e idades e ver se há 

relação entre o tamanho da nona pena da asa dessa espécie com as concentrações desses 

metais. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de trabalho 

O estudo foi realizado na lagoa da Mangueira onde está inserida parcialmente na 

Unidade de Conservação Federal Estação Ecológica do Taim (ESEC do Taim, aprox. 

32º51’S e 52º36’O), no sul do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). O clima é uma 

transição de subtemperado a temperado úmido, apresentando uma média de temperatura 

anual de 12,1ºC a 22ºC (Maluf, 2000). O solo é arenoso de origem quaternária que 

suporta uma vegetação herbácea rasteira (Seeliger et al., 1998). Esta região é 

caracterizada por possuir áreas de descanso, alimentação, muda e reprodução de aves 

aquáticas. Também é caracterizada pela prática do cultivo do arroz, onde a água para 

irrigação é captada da Lagoa Mangueira, após, os efluentes originados da rizicultura são 

despejados de volta para a lagoa junto com os defensivos agrícolas utilizados na 

plantação (Dias and Burger, 2005). 
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Figura 1. Mapa do extremo sul do Rio Grande do Sul, indicando a localização da Lagoa 

Mangueira e Estação Ecológica do Taim (ESEC Taim). 

2.2 Captura das aves 

As capturas foram realizadas durante o ano de 2015, no mês de janeiro para a 

coleta de verão, no mês de junho para a coleta de outono e no mês de setembro para a 

coleta de inverno, (em dias escolhidos aleatoriamente pelo grupo dentro desses 

períodos). As capturas foram feitas de forma manual, através de perseguição utilizando 

um barco já que, no período de muda, os indivíduos de C. melancoryphus permanecem 

na lagoa da Mangueira e não conseguem alçar voo (Calabuig et al., 2010). Para evitar 

repetições de amostragem por indivíduo, as aves foram anilhadas com anilhas metálicas 

fornecidas pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservação de Aves Silvestres 

(CEMAVE) e colares de PVC foram colocados no pescoço com número de 

identificação para o monitoramento desses indivíduos, a partir da licença de nº 3950/1. 

Foram capturados 88 indivíduos no total, onde 61 indivíduos foram amostrados 

no verão (sexo: 22 fêmeas e 39 machos; idade: 49 adultos, 8 sub adultos e 4 juvenis), 12 

no outono (sexo: 2 fêmeas e 10 machos; idade: 9 adultos, 2 sub adultos e 1 juvenil) e 15 

no inverno (sexo: 7 fêmeas e 8 machos; idade: 11 adultos e 4 juvenis).   

2.3  Coleta do material biológico 

Os animais foram pesados em uma balança de 10 kg, para não ultrapassar o 

limite de extração de 1% da sua massa corporal (Lumeij, 1997). Foi coletado de 3 à 5 

mL de sangue com o auxílio de seringa e agulha por punção da veia do tarso para a 
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determinação de metais e sexagem molecular, as amostras foram armazenadas em tubos 

Vacutainer® com EDTA e conservados a uma temperatura de aproximadamente 4ºC. 

Foram também coletadas manualmente de cinco a seis penas de diferentes 

regiões do corpo do indivíduo e logo após foram armazenadas em sacos plásticos, tipo 

zip lock, à temperatura ambiente. 

As fezes foram coletadas durante a manipulação do animal ou durante o período 

de espera dentro do saco de contenção. Esta espécie costuma excretar fezes 

naturalmente durante a espera ou durante sua manipulação.  As fezes foram 

armazenadas em tubos plásticos e mantidas a 4°C até a chegada ao laboratório. 

 

 

2.4 Sexagem 

Cloacal: machos e fêmeas foram identificados no campo a partir de uma 

sexagem cloacal, onde, os machos apresentam um sulco visível erétil, o pênis, na parede 

ventral da cloaca (Artacho et al., 2007a; Proctor and Lynch, 1998). 

Molecular: para determinar o sexo dos filhotes e para confirmação do sexo 

identificado no campo é realizada uma sexagem molecular, feita em laboratório, a partir 

da extração de DNA (Lahiri and Numberger, 1991). O DNA foi amplificado utilizando 

indicadores descritos por He et al. (2005), para Cygnus atratus. As amplificações de 

PCR foram separadas em um gel de agarose a 1%, corados com brometo de etídio e 

visualizadas sob luz UV. A sexagem molecular foi realizada na Universidade Federal de 

Pelotas (UFPel), no Centro de Biotecnologia (CentBiot). 

2.5 Determinação da idade 

As aves capturadas foram classificadas como filhotes ou adultas com base nas 

características da plumagem. Os filhotes apresentam a plumagem branca, porém, as 

pontas passam para uma plumagem castanha acinzentada. Já os adultos apresentam a 

plumagem completamente brancas (Artacho et al., 2007b; Norambuena and Bozinovic, 

2009). 

2.6 Nona rêmige primária 

Os cisnes apresentam nove rêmiges primárias (que são responsáveis pela 

capacidade de voo das aves), na época de muda, ao contrário de algumas aves, eles 
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apresentam muda simultânea, trocando todas as penas e, assim, não podendo alçar voo. 

 As penas primárias crescem aproximadamente 6 mm/dia, após a muda, o que significa 

que até atingir seu tamanho total (aprox. 300 mm), ele fica na lagoa por um período de 

aproximadamente 45 dias (Dijk and Eerden, 1991; Rohwer et al., 2009). Devido a 

medida da nona rêmige primária indicar o estágio de muda do indivíduo, escolheu-se 

uma medida superior a 80 mm (considerado estágio de muda avançado), pois indica que 

organismo já se encontra na lagoa por mais de 10 dias, sendo, assim, um indicador da 

qualidade do ambiente. 

2.7 Tratamento das amostras e determinação de metais 

A digestão das amostras e a determinação dos metais, foram realizadas na 

Central Analítica do Instituto Federal Sul-Riograndense – Campus Pelotas. 

Após a chegada ao laboratório as penas foram previamente lavadas com acetona 

seguido de um enxágue com água ultrapura para remover as possíveis contaminações 

externas, essa lavagem foi realizada três vezes (Burger et. al., 2008). Após, as amostras 

foram secas em estufa a 50°C por 48 horas e a seguir, digeridas com 2 mL de ácido 

nítrico (HNO3, 65%, SupraPur®, Merck®), em estufa a 50°C por 48 horas. Após 

completa digestão, as amostras foram diluídas com água ultrapura. 

As fezes foram secas em estufa a 65°C, até peso constante, então, 1,0 g foi 

transferido para um tubo de digestão e foi adicionado 10 mL de uma mistura de ácidos 

HNO3 + HClO4 na proporção de 4:1, onde as amostras foram digeridas em bloco 

digestor à 150°C e após completa digestão foram avolumadas a 20 mL, como descrito 

em Miyazawa (1992). 

Já as amostras de sangue foram secas em estufa por aproximadamente 36 h, 

digeridas a frio por 48 h com a adição de 2 mL de ácido nítrico para cada 0,1 g de 

amostra seca. Após completa digestão, as amostras foram avolumadas a 20 mL com 

água ultrapura, como descrito por Barreto (2013). 

Por fim os metais determinados foram, Cu, Cd, Cr, Pb, Ni e Zn. As amostras 

foram submetidas a análises por espectrometria de absorção atômica em chama em um 

espectrômetro da marca PerkinElmer AAnalyst 200. Todas as concentrações foram 

expressas em µg.g-1 (peso seco). 

2.8 Análises estatísticas 
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Todas as análises foram realizadas no programa Statistica versão 8.0 e foram 

considerados significativos os valores de p<0,05. Os dados que apresentaram uma 

distribuição normal, foram analisados a partir de modelos lineares gerais (GLM) e os 

que não apresentaram foram analisados a partir de modelos lineares generalizados 

(GLZ), utilizando uma distribuição normal e log-link como função. 

- Concentração de metais nas origens (penas, sangue e fezes) vs Tamanho da 9ª 

rêmige primária: 

Foram feitas regressões simples, comparando as concentrações de cada metal 

encontrados nas origens (Penas, sangue e fezes) com o tamanho da 9ª rêmige primária 

da asa de Cygnus melanocoryphus, para avaliar se as concentrações de metais 

encontrados estão relacionadas com tempo que os indivíduos estão na lagoa. 

- Metais vs Sexo vs Idade: 

 Foram feitas análises de covariância a partir de modelos GLZ e GLM, utilizando 

como variável controle (covariante) o tamanho da 9ª rêmige primária, para avaliar se as 

concentrações dos metais encontrados nas origens (penas, sangue e fezes) apresentam 

alguma interação com o sexo e a idade dos indivíduos, sendo as concentrações de 

metais minha variável dependente e, sexo e idade minhas variáveis explicativas.  

- Origens (penas, sangue e fezes) vs Estações do ano (verão, outono e inverno): 

Foi aplicada uma ANOVA fatorial para ver se as concentrações de metais 

(variável dependente) encontrados nas origens têm relação com as estações do ano 

(variável explicativa).   

3. RESULTADOS 

Os metais Cr e Ni não foram detectados no presente estudo. As concentrações de 

Cd só foram encontradas no verão e as de Pb, somente, verão e inverno, ambas para as 

fezes. As médias das concentrações de Cd, Cu, Pb e Zn, em penas, sangue e fezes, para 

as estações (verão, outono e inverno) estão ilustradas na tabela 1.  

Para as penas, os limites de detecção para Cu e Zn foram 0,22 e 0,14 µg g-1. Para 

o sangue, para Cu e Zn foi de 0,038 e 0,05 µg g-1. Já para as fezes, os limites para Cd, 

Cu, Pb e Zn foram 0,05, 0,14, 0,08 e 0,32 µg g-1, respectivamente.  

Tabela 2. Concentrações de metais em µg g-1 -1 (peso seco) encontrados em 

penas sangue, e fezes para C. melanocoryphus nas estações de verão, outono e inverno ª. 

Origens Estações N Concentrações de metais (µg g-1) 
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Cd Cu Pb Zn 

 

Penas 

 

Verão 

 

61 
- 

 

4,16 ± 1,65 

(1,03-9,61) 

- 

 

42,46 ± 18,76 

(5,14-74,49) 

 

Outono 

 

12 
- 

 

7,85 ± 0,63 

(6,94-8,74) 

- 

 

70,78 ± 8,88 

(59,75-85,15) 

 

Inverno 

 

15 
- 

 

8,27 ± 1,21 

(6,92-9,53) 

- 

 

77,01 ± 14,46 

(50,54-98,24) 

 

Sangue 

      

 

Verão 

 

60 

 

 

- 

 

3,87 ± 4,72 

(0,25-19,26) 

 

- 

 

60,55 ± 25,63 

(10,17-115,11) 

 

Outono 

 

11 

 

- 

 

0,57 ± 0,85 

(0,08-1,86) 

 

- 

 

24,23 ± 23,79 

(2,11-72,66) 

 

Inverno 

 

15 

 

- 

 

0,58 ± 0,64 

(0,05-1,53) 

 

- 

 

35,39 ± 17,21 

(3,99-66,16) 

 

 

Fezes 

      

Verão 36 
1,85 ± 1,06 

(0,59-4,34) 

17,65 ± 7,62 

(8,00-42,76) 

2,30 ± 1,14 

(0,43-4,44) 

28,71 ± 17,98 

(2,93-76,00) 

 

Outono 11 Nd 

6,73 ± 4,99 

(2,18-13,40) 

 

Nd 
8,67 ± 6,63 

(2,47-20,38) 

Inverno 14 Nd 
8,20 ± 1,72 

(5,63-10,61) 

15,59 ± 7,06 

(5,53-24,78) 

27,89 ± 15,53 

(3,61-46,92) 

ª As concentrações estão representadas em média ± desvio padrão. Os valores entre 

parênteses representam valores mínimos e máximos para cada metal.  

Nd – não detectado 

 

- Metais nas origens (penas, sangue e fezes) vs Tamanho da 9ª rêmige primária: 

Foram observadas diferenças significativas nas concentrações de Cu (N= 54, 

DF= 52, F= 8,10, p<0,05) e Pb (N= 56, DF= 54, F= 7,88, p<0,05) encontrados nas 

fezes, nas concentrações de Cu (N= 82, DF= 80, F= 31,32, p<0,05) e Zn (N= 82, DF= 

80, F= 13,73, p<0,05) encontrados nas penas e nas concentrações de Zn encontrado no 

sangue (N= 80, DF= 77, F= 9,76, p<0,05) em relação com o tamanho da nona rêmige 

primária da asa de C. melanocoryphus. Já para Cu no sangue não foi encontrada 

nenhuma relação com o tamanho da nona (p>0,05). 

- Metais vs Sexo vs Idade 

Não foram observadas diferenças significativas para idade e sexo quando 

comparadas com as concentrações de Pb e Cu encontrados nas fezes (p>0,05), nem para 

Cu e Zn encontrados nas penas (p>0,05) e nem para Cu encontrado no sangue (p>0,05), 
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no entanto, foi observada uma relação entre a concentração de Zn no sangue e a idade 

dos indivíduos (F(2,75)= 4,06, p<0,05).  

- Origens (penas, sangue e fezes) vs Estações do ano (verão, outono e inverno): 

Foram observadas diferenças significativas para as concentrações de zinco 

(F(4,225) = 23,449, p<0,05) e de cobre (X²(4)= 78,259, p<0,05), quando comparadas 

com as estações (verão, outono e inverno) e as origens (penas, fezes e sangue), como 

pode ser visto nas figuras 2 e 3. 

 

Figura 2. Concentração de zinco (Zn) em µg g-1 p.s. nas vias de excreção (penas e fezes) e de 

transporte (sangue) do C. melanocoryphus, para três estações do ano (verão, outono e inverno). 
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Figura 3. Concentração de cobre (Cu) em µg g-1 p.s. nas vias de excreção (penas e fezes) e de 

transporte (sangue) do C. melanocoryphus, para três estações do ano (verão, outono e inverno). 

4. DISCUSSÃO 

Quando os metais são ingeridos pelas aves aquáticas, uma parte é excretadas 

pelas fezes, indicando uma exposição a contaminação local, e outra pode ser absorvida 

via corrente sanguínea, podendo se acumular nos órgãos e ossos ou ser excretados 

através das penas (durante seu período de crescimento) (Dauwe et al., 2003; Richards, 

2008). 

Para o cisne-do-pescoço-preto os metais encontrados foram Cd (1,85 ± 1,06) 

para o verão e de Pb (2,30 ± 1,14) para verão e (15,59 ± 7,06) inverno, somente nas 

fezes. Esses valores são próximos aos encontrados na literatura (Tabela 1), como o 

trabalho de Beyer e Day (2004), que foi realizado com cisne-branco (Cygnus olor) nos 

Estados Unidos, as concentrações encontradas de Cd (1,6 µg g-1) e Pb (6, 2 µg g-1), 

não foram consideradas tóxicas para este organismo.  

Uma das principais fontes de contaminação de aves aquáticas herbívoras por 

estes metais, é pela ingestão acidental de solo e sedimento, quando esses organismos 

vão se alimentar de plantas aquáticas submersas (Aloupi et al., 2015; Beyer et al., 1998; 

Mateo et al., 2006; Martinez-Haro et al., 2011, 2013; Wang et al., 2016).  
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O Cd é encontrado em compostos fosfatados, muito utilizados em práticas 

agrícolas (Baird e Cann 2011; Wang et al., 2016) (como a prática da rizicultura que 

caracteriza a região sul do Brasil), já o Pb pode ser encontrado no ambiente pela 

deposição de chumbada de redes de pesca (Baird e Cann 2011) e também por balas de 

chumbo (Martinez-Haro et al., 2010) utilizadas antigamente para caça esportiva de aves, 

nas zonas úmidas no Rio Grande do Sul, o acúmulo do Pb pode ser explicado através da 

dispersão de resíduos durante a prática da caça esportiva, principalmente de marrecas 

(Guadagnin et al. 2007). Outra forma de contaminação desses metais na Lagoa 

Mangueira, pode ser por influência de rodovias que passam pela lagoa, havendo uma 

exposição às emissões de poluentes gasosos e material particulado, como o Pb, que 

antigamente era muito utilizado como um aditivo da gasolina (Gaffney and Marley, 

2009). 

O Pb quando ingerido, é desmanchado dentro da moela das aves até serem 

excretados pelas fezes, que segundo a literatura, partículas pequenas de chumbo 

ingeridas são eliminadas entorno de 85-95% através das fezes (Beyer et al., 1998; Eeva 

et al., 2005; Martinez-Haro et al., 2010), ou então, quando em maiores quantidades, 

durante esse processo até ser completamente dissolvido, o Pb pode ser absorvido pelas 

paredes do intestino parando na corrente sanguínea (Martinez-Haro et al., 2011). Desta 

forma, a análise das fezes permite uma avaliação da exposição recente e da 

contaminação local, uma vez que o tempo médio de retenção de alimentos ingeridos e / 

ou sedimentos em aves aquáticas herbívoras é de cerca de 2 h, com exceção de grandes 

partículas como balas de Pb, que podem permanecer na moela como por períodos mais 

longos (Aloupi, et al., 2015; Martinez-et al., 2013). No entanto, quando o Pb está na 

corrente sanguínea, acaba competindo com sítios de ligação de cálcio (Ca) depositando-

se nos ossos (Spiro e Stigliani 2008; Baird e Cann 2011). 

Bem como, o Cd quando está no ambiente pode formar ligantes estáveis com 

haletos, mimetizando o Zn e assim, sendo incorporado pelas plantas (principal fonte de 

alimentação do cisne), ou então, de forma parecida com a do Pb, pode mimetizar Ca 

podendo se depositar nos ossos dos organismos ossos (Spiro e Stigliani 2008; Baird e 

Cann 2011). O conjunto dessas informações, pode ser grande explicação para o fato de 

esses dois metais não serem encontrados em amostras de sangue e penas do Cygnus 

melancoryphus.  

Para Yin et al. (2008), os excrementos de aves aquáticas são muito eficazes 

como indicadores de contaminação de metais e de mudanças na qualidade do ambiente, 
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por serem fáceis de coletar e não serem letais para os organismos, além de fornecer um 

registro contínuo e de longo prazo da história de contaminação de metais no ambiente. 

As concentrações dos metais Cu (fezes e penas), Pb (fezes) e Zn (penas e 

sangue) foram relacionadas positivamente com o tamanho da nona rêmige primária. As 

rêmiges primárias são responsáveis pela capacidade de voo das aves, no período de 

muda o cisne não consegue alçar voo pois perdem as penas simultaneamente. Isto 

indica, que até completar o tamanho total de suas penas, o cisne fica na lagoa neste 

período e pode assim, estar sofrendo uma contaminação local. 

O cobre (Cu) e o zinco (Zn) são metais essenciais para todos os organismos, 

quando excessivos, podem ser tóxicos para os rins e prejudicar a reprodução das aves 

(Carpenter et al., 2004), no entanto, as concentrações encontradas no trabalho para 

penas, sangue e fezes (Tabela 2) foram iguais ou inferiores a outros estudos com cisnes 

e gansos que não apresentaram toxicidade (e.g., Gruz et al., 2015; Mateo et al., 2006; 

Wang et al., 2016; Bayer and Day, 2004). O zinco é um dos elementos essenciais para a 

formação das penas das aves (Cook et al., 1984), por esse motivo, pode-se explicar as 

maiores concentrações deste metal encontradas nas penas quando comparadas às fezes e 

o sangue. 

Segundo Burger et al., (2008), as fêmeas eliminam parte dos metais através dos 

ovos, passando assim uma certa carga para os filhotes, que as vezes acabam por 

apresentar maiores concentrações que os cisnes adultos. Entretanto, apenas para Zn foi 

observada uma diferença significativa deste metal no sangue de adultos e filhotes. Para 

machos e fêmeas não houveram diferenças também. 

Para Cu e Zn nas estações do ano (verão, outono e inverno) foi observado que as 

concentrações destes metais nas fezes e no sangue foram maiores para o verão e ao 

longo do outono e inverno essas concentrações diminuíram, o que para as penas 

funcionou de forma contrária, menor concentração no verão e no outono e inverno, 

maiores concentrações. 

Na prática da rizicultura no entorno da lagoa Mangueira, o maior consumo de água 

ocorre no período do verão quando comparado com as outras estações, a retirada da 

água para o cultivo aliada com as perdas por evaporação, acabam por diminuir o nível 

da água e os metais acabam se concentrando mais durante este período na lagoa 

(Andrade et al., 2012). Isto poderia explicar as maiores concentrações de Cu e Zn no 

sangue e nas fezes, pois quanto menor o nível de água da lagoa, o cisne ao se alimentar 
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acaba por ingerir maior quantidade de solo e sedimento que propriamente da vegetação, 

assim esses metais são eliminados nas fezes d que ficam no organismo. O que explicaria 

também, as menores concentrações destes metais nas estações de outono e inverno, 

onde o nível da água é maior. 

No trabalho realizado por Andrade et al. (2008) as águas superficiais da Lagoa 

mangueira estão mais enriquecidas em cobre e zinco quando comparadas às águas 

subterrâneas, provavelmente devido às entradas antropogênicas, como por exemplo, os 

insumos agrícolas utilizados nas lavouras de arroz circundantes à lagoa. Além do cobre, 

outros metais podem estar sendo introduzidos no meio aquático via carreamento 

superficial e subterrâneo nas plantações de arroz da região.  

Embora, os metais Cu e Zn encontrados no estudo para o cisne-de-pescoço-preto 

sejam inferiores a trabalhos da literatura a nível de toxicidade, pode-se dizer pelas 

análises de fezes e o tempo que cisne fica na lagoa sem alçar voo na lagoa Mangueira 

este organismo pode estar sofrendo uma pequena contaminação local, podendo assim 

futuramente, afetar a vida dos mesmos. Desta forma, é necessário um acompanhamento 

do estado de saúde destes organismos, bem como um estudo mais aprofundado do 

mecanismo desses metais nos compartimentos ambientais (solo e água) da lagoa 

Mangueira. 
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