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Resumo 

As emissões de poluentes das atividades aeroportuárias representam uma importante fonte de 
contaminação ambiental. As aves são excelentes indicadoras de qualidade ambiental e 
importante para o monitoramento de alterações antrópicas. Assim, o presente estudo pretende 
avaliar o potencial mutagênico e as alterações morfológicas em aves expostas à contaminação 
ambiental. Esse trabalho será realizado no Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre – RS e em 
criadouros particulares e zoológicos.  
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1. Introdução - Propósito central do trabalho 

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

são alguns dos principais problemas ambientais identificados nos grandes centros urbanos. 

Esses resíduos quando não gerenciados tecnicamente passam a ser uma ameaça à saúde 

pública e principalmente aos recursos naturais (Salamoni et al., 2009), tornando-se potenciais 

geradores de impacto ao meio. Segundo Custódio (1988), quando falamos em um “impacto” tem-

se um sentido de “choque” ou “colisão” de substâncias, tanto sólidas, líquidas ou gasosas de 

radiações ou de formas diversas de energia, decorrentes da realização de obras ou atividades, 

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

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

“qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, causada 

por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou 

indiretamente, afetam: a saúde, a segurança e o bem-estar da população; as atividades sociais 

e econômicas; a biota; as condições estéticas e sanitárias do meio ambiente; a qualidade dos 

recursos ambientais”. As emissões provenientes das atividades aeroportuárias representam uma 

importante fonte que contribui com o impacto ambiental (dos Santos et al, 2008). A perturbação 

do meio observado nas áreas aeroportuárias se equivale ao impacto causado por muitas 

indústrias (Nunes et al., 2011). De forma geral, tal impacto ambiental pode decorrer de operações 

aeronáuticas que geram poluição sonora e atmosférica e, em consequência da infraestrutura 

presente em aeroportos, relacionadas ao abastecimento de aeronaves, área de treinamento 

contra-incêndio, teste de motores, atividades de veículos em terra, manutenção de aeronaves, 

incineradores de resíduos sólidos (Souza, 2001). No que diz respeito à emissão de poluentes, 

sua magnitude pode variar de acordo com as características dos aeroportos e as características 

geográficas do local (Button, 2010). Essas emissões causam impactos significativos no ambiente 

e na saúde das pessoas que vivem ou trabalham nas proximidades (Mazaheri et al., 2009). Em 

diferentes regiões do país, a paisagem no entorno dos aeroportos (e mesmo a própria área do 

aeroporto) é bastante heterogênea, sendo composta, muitas vezes, por fragmentos de matas e 

áreas úmidas. Esses locais acabam atraindo algumas espécies de aves de 
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rapina que encontram presas, especialmente pequenos mamíferos, com certa facilidade (EIA-

CACG,2014). Assim como as pessoas que trabalham no local, as aves de rapina são igualmente 

afetadas pelas emissões, especialmente de poluentes e, em virtude de serem predadores de 

topo de cadeia, são sensíveis à contaminação ambiental (organismos sentinelas) (Henny et al. 

2009). Organismos sentinelas mostram quali- e quantitativamente, o impacto da poluição 

ambiental e são importantes para o monitoramento biológico (biomonitoramento) (Oliveira Filho 

e Sisinno, 2013). Esse biomonitoramento envolve o uso de parâmetros biológicos para medir a 

qualidade de um ambiente, que se baseia nas respostas dos organismos em relação ao meio 

onde vivem. Como o ambiente está sujeito a inúmeras perturbações, a biota reage a esses 

estímulos, sejam essas perturbações de origem natural ou antropogênica (Cairns et al., 1993). 

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

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

aromáticos (HPAs), entre outros. Essa exposição torna ainda mais complexa este 

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

2011). Neste contexto, o uso de diferentes biomarcadores tem sido a estratégia para avaliar os 

efeitos e os riscos da exposição combinada (Oliveira Filho e Sisinno, 2013, Henny et al. 2009). 

O termo biomarcador é um termo geral para medidas específicas da interação entre um sistema 

biológico e um agente ambiental e pode ser classificado como biomarcador de exposição e efeito 

(IPCS, 2004). Biomarcadores de exposição envolvem a medida de substâncias exógenas ou os 

seus metabólitos ou ainda, o produto de uma interação entre um agente xenobiótico e alguma 

célula ou molécula alvo que é medida em um compartimento dentro do organismo. Já os 

biomarcadores de efeito são medidas bioquímicas, fisiológicas ou comportamentais ou outras 

alterações dentro do organismo (Jakubowski e Trzcinka-Ochocka, 2005). Portanto, considerando 

as consequências que a mistura complexa de poluentes pode causar nos organismos vivos, este 

estudo tem como objetivo avaliar a mutagenicidade e as alterações morfológicas em aves de 

rapina expostas à contaminação ambiental em área aeroportuária através de diferentes 

biomarcadores de efeito (teste de Micronúcleos e medida da simetria bilateral das asas e dos 

tarsos) e de exposição (dosagem de HPAs e dosagem metal). 

 

Tema 

Avaliar através de parâmetros celulares, morfológicos e químicos a consequência da exposição 

à contaminação ambiental de aeroportos em aves de rapina. 

 

Problema 

As informações referentes ao impacto ambiental causado pelos poluentes liberados nas 

atividades dos aeroportos são escassas. Nesses locais há a liberação de diferentes gases 

tóxicos, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, nanopartículas, metais, entre outros compostos 

químicos. Alguns estudos envolvendo a avaliação do risco ocupacional em trabalhadores deste 

setor relatam problemas respiratórios, porém trabalhos com fauna, flora ou população que vivem 

no entorno de aeroportos são poucos. Aves de rapina são espécies predadoras, topo de cadeia, 

que apresentam a capacidade de bioacumular substâncias no organismo e são encontradas em 

ambientes aeroportuários, sendo um organismo sentinela em potencial para avaliar a 

contaminação deste ambiente. 

 

Objetivos 

Objetivo geral 

Avaliar o potencial mutagênico e as alterações morfológicas devido à exposição combinada 

presente em área aeroportuária, bem como dosar os hidrocarbonetos 
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policíclicos aromáticos e os metais em células sanguíneas de duas espécies de aves de rapina 

e compará-las entre grupo exposto e grupo controle. 

 

Objetivos específicos 

 Avaliar as alterações nucleares em eritrócitos através de um grupo exposto e grupo controle 

de duas espécies de aves de rapina residentes no Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre - RS 

e em criatórios conservacionistas e zoológicos através do teste de Micronúcleos; 

 Analisar a presença de metais em amostras de sangue das duas espécies de aves de rapina 

do grupo exposto e do grupo controle através da técnica PIXE (indução de raios X por partículas); 

 Dosar os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos no plasma sanguíneode duas espécies de 

aves de rapina no grupo exposto e no grupo controle através da técnica HPLC (Cromatografia 

Líquida de Alta Eficiência);  Avaliar a simetria bilateral da espécie Caracara plancus em aves 

dos diferentes grupos estudados (expostos e controle);  Correlacionar os resultados obtidos 

com a idade e o gênero dos diferentes grupos de aves de rapina. 

2. Marco Teórico 

2.1 Contaminação ambiental em aeroportos  
O impacto ambiental causado pelas emissões de poluentes de aeroportos pode ser comparado 
ao dano gerado por muitas indústrias pois as operações realizadas neste local se estendem à 
grandes áreas (Nunes et al., 2011). Dentro dos sítios aeroportuários o monóxido de carbono 
(CO) e o óxido de nitrogênio (NOx) são os principais poluentes liberados na atmosfera devido ao 
fluxo de veículos de apoio e de aeronaves a jato(Bernabei et al., 2006). Nesse compartimento 
ambiental, além de CO e NOx, são também liberados o dióxido de carbono, os componentes 
orgânicos voláteis (VOCs) incluindo os HPAs, o dióxido de enxofre e as partículas finas (como 
carbono preto) e ultrafinas (revisado de Touri et al., 2013).  
Os problemas decorrentes da poluição da atmosférica podem ser prejudiciais aos trabalhadores 
deste setor, as populações do entorno e ao ambiente como um todo. Alguns estudos têm 
mostrado que populações que vivem próximo à aeroportos e os trabalhadores apresentam 
diminuição da função pulmonar e uma frequência maior de doenças respiratórias (revisado de 
Touri et al., 2013). Marie-Desvergne et al., (2016) relata que esses trabalhadores são expostos 
à nanopartículas provenientes da combustão de motor, bem como à metais presentes nas 
práticas aeronáuticas, como o alumínio, o cromo e o cádmio. O potencial prejudicial das 
partículas é relacionado à sua capacidade de atravessar o sistema respiratório, depositando-se 
nas regiões mais profundas e indefesas do pulmão e levando consigo uma série de compostos 
tóxicos ao organismo (Buonanno et al., 2012).  
Outro problema relevante é a poluição das águas e dos solos que é causada pelo tratamento 
inadequado de contaminantes provenientes dos aeroportos, como, por exemplo, produtos 
químicos usados para limpeza de aeronaves, de pátios e de pistas, vazamentos de solventes, 
combustíveis, óleos e graxas das áreas industriais, assim como pelos efluentes líquidos gerados 
em sua área patrimonial (Bernabei et al., 2006).  
Os impactos locais de aeródromos não estão somente ligados aos produtos poluentes gerados, 
mas também pelas condições meteorológicas que tem a capacidade de dispersar esses produtos 
para as áreas próximas ao aeroporto através de ventos e chuvas de acordo com a região que o 
aeroporto está inserido (Souza, 2001).  
 
2.2 Biomonitoramento ambiental  
Desde a antiguidade, as respostas dos organismos vivos a diferentes tipos de estresse têm sido 
utilizadas para avaliar a qualidade do meio em que vivem. Aristóteles (384-322 a.C.), que é 
considerado o pai da biologia, submeteu peixes de água doce a água do mar para estudar suas 
reações. O primeiro teste de toxicidade com organismos aquáticos que se tem notícia foi 
realizado em 1816 com insetos aquáticos (Buikema e Voshell 1993).  
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Segundo De Paula (2010), a bioindicação permite a utilização das respostas de um sistema 
biológico qualquer a um agente estressor, como forma de se analisar sua ação e planejar formas 
de controle e monitoramento da recuperação dos parâmetros normais. Os bioindicadores podem 
ser espécies, grupos de espécies ou comunidades biológicas. Suas funções vitais se 
correlacionam tão estreitamente com determinados fatores ambientais, que podem ser 
empregados como indicadores na avaliação de uma dada área. Os bioindicadores são 
importantes ferramentas do biomonitoramento, correlacionando um determinado fator antrópico 
ou um fator natural com um potencial impactante. Nos últimos anos, o nível de compostos 
xenobióticos nos diversos ecossistemas vem aumentando de forma alarmante como resultado 
da atividade antropogênica sobre o meio ambiente.  
Tal fato tem contribuindo para a redução da qualidade ambiental, bem como para o 
comprometimento da saúde dos seres vivos que habitam esses ecossistemas. As aves são 
eficientes bioindicadores devido a sua dieta alimentar e características comportamentais. O 
acúmulo de contaminantes pode prejudicar o processo reprodutivo e a sobrevivência das 
espécies, além de causar efeitos metabólicos. Os pássaros podem concentrar metais pesados 
adquiridos na alimentação, por exemplo (Oliveira et al., 2004).  
Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos também estão presentes na poluição de sítios 
aeroportuários. HPAs são um grupo de compostos formados durante a combustão incompleta 
de material orgânico, como a queima de óleo ou madeira (ATSDR, 1996; Howard e Fazio, 1980; 
Vaessen et al, 1988). A quantidade e a composição dos HPAs produzidos dependem das 
condições de reação, temperatura e quantidade de ar (Vaessen et al., 1988). Em altas 
temperaturas, compostos orgânicos são convertidos em moléculas pequenas não estáveis 
(pirólise). A queima da matéria orgânica entre 500 a 900°C, mas principalmente acima de 700°C 
é favorecido para formar esses compostos (Bartle, 1991). Segundo a IARC (1983) e Van 
Schooten et al. (1991), o fato de que os HPAs terem recebido muita atenção nos últimos anos é 
devido a muitos compostos desse grupo serem potentes carcinogênicos e mutagênicos em 
animais experimentais, podendo provocar tumores em animais e mutação em bactérias.  
Monitorar a exposição a este conjunto de substâncias químicas é difícil, assim o 
biomonitoramento auxilia no entendimento dos possíveis efeitos destas misturas. O uso de 
diferentes biomarcadores é uma boa estratégia para monitorar biologicamente um ambiente 
impactado. De acordo com a finalidade do estudo, poderá ser usado um tipo especifico de 
biomarcador, como por exemplo, biomarcadores de exposição, que envolvem a avaliação e 
interpretação de parâmetros biológicos e/ou ambientais, com a finalidade de detectar os 
possíveis riscos à saúde. A exposição pode ser avaliada por medida da concentração do agente 
químico em amostras ambientais, ou através da medida de parâmetros biológicos, denominados 
indicadores biológicos ou biomarcadores (Amorin, 2003). Um biomarcador de efeito é capaz de 
acusar alterações bioquímicas, fisiológicas ou comportamentais, precoces e reversíveis, que 
podem ser mensuradas em amostras biológicas e se relacionam com a ação do xenobiótico 
(Amorin, 2003). Neste trabalho, os biomarcadores de exposição serão a dosagem de metais e a 
dosagem de HPAs nas amostras de sangue das aves e, os biomarcadores de efeito serão o teste 
de Micronúcleos e a análise da Assimetria Flutuante.  
 
2.3 Avaliação da genotoxicidade em aves  
O estudo da genotoxicidade refere-se à capacidade de uma substância ou mistura de induzir 
dano genotóxico na célula. O dano genotóxico está relacionado ao dano no material genético, 
que pode ser originado a partir do aumento do estresse oxidativo e/ou de ações diretas e indiretas 
das substâncias genotóxicas (Cajaraville et al., 2003). Este excesso de dano desencadeia uma 
instabilidade cromossômica que pode, em longo prazo, aumentar a frequência de câncer nos 
organismos expostos ou causar efeitos hereditários. Além disso, alteração no fitness, nas 
funções fisiológicas, no comportamento, o sucesso reprodutivo e a consequente dinâmica da 
população podem, também, ser alterados (Shugart et al., 2003).  
Assim, avaliar a toxicidade genética dos organismos expostos à poluição ambiental é uma 
importante estratégia para conhecer esse dano inicial e previamente, determinar o risco 
genotóxico que a população pode estar sofrendo. Através do teste de micronúcleo podemos 
detectar efeitos genotóxicos provocados por vários agentes químicos 
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e físicos, podendo ser utilizado para avaliação das condições ambientais. Os micronúcleos são 
estruturas originárias de fragmentos cromossômicos ou cromossomos inteiros que, durante a 
anáfase, não migram para os pólos da célula. O teste de micronúcleo tem sido utilizado como 
uma ferramenta para detectar efeitos genotóxicos de contaminantes ambientais em diferentes 
animais, incluindo aves (Baesse et al, 2015; Quirós et al, 2008).  
Trabalhos realizados na América do Norte (México), por Zúñiga-González et al. (2000), 
apresentam valores basais da frequência de micronúcleo em sangue periférico em vários grupos 
de animais, incluindo aves, que podem ser utilizados em investigações futuras para detectar 
poluentes genotóxicos ambientais. Recentemente na Argentina, estudos realizados por Quero et 
al. (2016) determinou a frequência de micronúcleos e outras anormalidades nucleares em 
eritrócitos de uma comunidade de pássaros selvagens do Deserto Central do Monte localizado 
no interior da Argentina e a sudeste do Atacama no Chile para esclarecer se havia diferença 
entre as espécies de aves. Já no Brasil, estudos realizados por Baesse (2015) utilizou este teste 
para avaliar a mutagenicidadeem espécies que utilizam ambientes florestais e seus arredores 
para verificar se a frequência de micronúcleos varia entre as espécies. Esse autor salienta que 
esta técnica é sensível para avaliar o impacto da poluição em aves, além de ser um método não 
invasivo, pois não há a necessidade de sacrificar o animal.  
A maioria dos trabalhos avaliando a mutagenicidade em aves estimam a frequência basal de 
micronúcleos em indivíduos de cativeiro. Zúñiga-González et al. (2000) avaliaram a frequência 
média de micronúcleos em 30 espécies de aves diferentes de criadouros particulares e 
zoológicos. Para os gêneros Falco sp e Buteo sp foram encontrados 0,14 e 0,02 micronúcleos 
para cada 1000 eritrócitos, respectivamente. Em outro trabalho similar, os mesmos autores não 
encontraram micronúcleo nos indivíduos de Buteo albicaudatus, mas encontraram a taxa de 0,05 
eritrócitos micronucleados em Polyborus plancus (Zúñiga-González et al. 2000).  
 
2.4 Análise da assimetria flutuante em aves  
A avaliação da simetria bilateral de caracteres como asas ou tarsos, outro biomarcador de efeito, 
pode ser utilizada para verificar a assimetria flutuante (AF), que é representada por pequenas 
variações aleatórias na simetria de caracteres bilaterais. Esse parâmetro tem sido amplamente 
usado como indicativo de instabilidade no desenvolvimento de plantas e animais, sendo uma 
ferramenta importante para a avaliação das respostas biológicas ao estresse ambiental (Mendes, 
2014).  
Variações biométricas da simetria bilateral perfeita (Palmer e Strobeck 1986, Simmons et al. 
1999, Palmer e Strobeck 2003, Van Dongen et al. 2006), estresses ambientais ou genéticos são 
oriundos de ações antropogênicas podendo ser descrito como um estado que demanda energia 
para "tamponar" os seus efeitos podendo levar a desestabilidade de funções regulares e 
simétricas dos organismos as populações que estão submetidas (Parsons 1990, Sarre e Dearn 
1991, Swaddle 2003, Ambo-Repel et al. 2008). As alterações são maiores em aves encontradas 
em ambientes mais degradados do que em áreas menos degradadas (Lens et al 1999, Vangestel 
e Lens 2011), portanto, pode fornecer dados para estudos de conservação de populações 
naturais ou de áreas impactadas.  
 
2.5 Biologia das aves de rapina  
As aves de rapinas são aves carnívoras, adaptadas para caçar que possuem garras fortes, bicos 
afiados e uma excelente visão e audição. Dentro do grupo de aves de rapinas temos o falcão 
peregrino Falco peregrinus que é o animal mais rápido do mundo que em seu picado pode atingir 
até 300 Km/h para capturar sua presa em plenoar. A palavra “rapina” tem sua origem no latim 
que significa “raptar”, referindo-se simplesmente à forma de obtenção do alimento de algumas 
espécies que tem por hábito pegar suas presas e levar para outro lugar para alimentar-se.  
A ordem Falconiformes, representada pela família Falconidae, é o grupo das aves de rapina 
popularmente chamadas de falcões e caracarás. Essas aves possuem formas e hábitos 
variados, distinguindo-se dos outros rapinantes (águias e gaviões) em vários aspectos (Sick, 
1997). Matam suas presas com o bico e não com as garras, possuindo um rebordo em forma de 
“dente” na mandíbula, usado para seccionar a medula espinhal de suas vítimas. Dentre os 
gêneros mais numerosos desta ordem, destaca-se Falco, composto por 
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espécies de pequeno a médio porte, de asas estreitas e pontiagudas, bico pequeno e tarsos 
compridos, normalmente especializados na captura de presas ágeis e bastante ativas, como 
aves e morcegos (Sick, 1997). O falcão-peregrino Falco peregrinus, é um dos mais conhecidos 
do gênero, popular por seus métodos de caça variados e pelos incríveis vôos picados, 
considerado pelos estudiosos o mais rápido dos seres vivos. Por outro lado, há falcões mais 
generalistas e pequenos, como é o caso do quiri-quiri Falco sparverius (White et. al. 2013).  
A primeira evidência de relações de efeitos dos contaminantes nas populações de aves teve sua 
origem nos anos 50 e 60, após a Segunda Guerra Mundial quando os efeitos de inseticidas 
organoclorados como o DDT foram notados pela primeira vez. O DDT foi sintetizado como agente 
de controle da malária e do tifo entre os civis e tropas durante a Segunda Guerra Mundial, mas 
seu uso foi generalizado para a agricultura em 1945, o que levou a um declínio acentuado das 
aves de rapina (Peakall et al, 1975).  
Um ano após o uso dos DDT´s na agricultura começaram a aparecer os primeiros declínios das 
populações de falcão-peregrino Falco peregrinus, águia-careca Haliaeetus leucocephaluse o 
gavião-europeu Accipiternisus. Fato notado pelos pesquisadores que trabalhavam com 
anilhamento e monitoramento das espécies de aves de rapinas na América do Norte. Em 1967, 
Dr. Ratcliffe notou que havia um decréscimo do número de indivíduos da população dessas 
espécies que estava relacionado à falhas na reprodução causadas por um estreitamento da 
casca do ovo (que subsequentemente levava à quebra de ovos e à morte do embrião) (Peakall 
et al, 1975).   
Dentro do grupo das aves de rapina encontramos também o carcará Caracara plancus, ave da 
ordem dos Falconiformes e família Falconidae que está presente em quase todos os ambientes 
(Sick, 1997). Devido ao fato de ser uma ave oportunista /generalista é comum observar 
indivíduos forrageando em beira de estradas, lavouras e grandes centros urbanos. É uma ave 
que se adaptou muito bem a antropização humana e aparentemente não demonstra sofrer com 
isso. Também seu sucesso reprodutivo se dá devido ao fato de reproduzir-se antes das demais 
aves e seus filhotes ao sair do ninho com dois ou três meses de antecedência das demais aves 
acabam atacando o ninho de outros pássaros para alimentar-se (Sick, 1997). 
 
3. Metodologia 
 
3.1 Locais de coleta  
Para a realização deste trabalho serão coletadas amostras de sangue periférico de indivíduos 
das duas espécies: falcão-peregrino Falco peregrinus (residentes há pelos menos três meses no 
Aeroporto Internacional Salgado Filho de Porto Alegre, RS) e carcará Caracara plancus 
(capturadas no mesmo aeroporto). Para o grupo controle serão amostrados indivíduos de falcão-
peregrino Falco peregrinus do criatório da Hayabusa – Falcoaria e Consultoria Ambiental e para 
a espécie Caracara plancus serão oriundos de criadouros particulares e zoológicos no Rio 
Grande do Sul.  
 
3.2 Procedimentos de coleta  
Para a coleta dos grupos expostos serão realizadas da seguinte forma: falcões-peregrinos F. 
peregrinus serão utilizados indivíduos que da empresa Hayabusa que realizam o controle de 
fauna do Aeroporto Salgado Filho – RS e para as capturas dos indivíduos de C. plancus dentro 
da área aeroportuária serão utilizadas armadilhas do tipo tomahawk. Para a coleta do grupo 
controle serão da seguinte forma; falcões-peregrinos F.peregrinus serão coletados no próprio 
criatório em São Francisco de Paula e para indivíduos de carcará C. plancus serão de criatório 
conservacionistas e zoológicos do Rio Grande do Sul. As amostras de sangue serão obtidas por 
punção da veia ulnar das asas de ambas as espécies. As amostras serãocolhida com seringa e 
agulha num total de 1 ml por ave. Após a coleta, as amostras serão adicionadas em microtubos 
tipo eppendorf®, sendo estes, imediatamente, lacrados e refrigerados a -4 C. Além da 
refrigeração, as amostras serão protegidas da luz até a realização do PIXE (técnica indução de 
raios X por partículas)e da dosagem de HPAs. Para o PIXE as amostras serão armazenadas 
posteriormente no freezer, a temperatura inferior a- 18ºC e para o HPLC inferior a -80º C.  
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3.3 Teste de Micronúcleos  
Para o teste de Micronúcleo, será realizada a técnica de esfregaço com 1 gota de sangue por 
lâmina, 2 lâminas por animal.As lâminas serão fixadas com metanol puro por 5 minutos; 
posteriormente estas amostras serão coradas com Giemsa e tampão fosfato (pH 5,8) na 
proporção de 1:20, durante 7minutos. Estas lâminas serão analisadas no microscópio óptico, 
com aumento da objetiva de imersão (100 X). O número de micronúcleos (MN) e de outras 
alterações nucleares (broto nuclear, célula binucleada, cauda nuclear, ponte nucleoplasmática e 
núcleo deformado) serão determinados a partir de mil (1000) eritrócitos por lâminade acordo com 
Quero et al., (2016). Os experimentos e as análises serão realizados no laboratório de Biologia 
celular e Molecular da Universidade La Salle.  
 
3.4 Análise de hidrocarbonetos aromáticos policíclico  
Para a análise de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos em amostras de sangue das aves será 
usada a Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC) adaptada de trabalhos anteriores de 
Seegar et al. (2015) e Paruk et al. (2016). Os experimentos serão realizados no Laboratório de 
Química Ambiental e Óleoquimica no Instituto de Química da UFRGS.  
 
3.5 Quantificação de metais pesados  
Para determinação dos metais pesados presentes nas amostras será realizada a técnica indução 
de raios X por partículas (PIXE). As amostras de sangue serão secas em estufa, pastilhadas em 
uma prensa e colocadas em um suporte no interior da câmara de reação do implantador iônico. 
Durante todo o processo da técnica a pressão no interior da câmara de reação será de 10-5 
mbar. Os experimentos serão realizados no Laboratório do Instituto de Física da Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (IF- UFRGS).A cerca de 3 MV tandetron acelerador fornecerá um 
feixe de prótons 2 MeV com uma corrente média de 5 nA para o alvo . Os raios -X produzidos 
nas amostras serão detectados por um detector germânio (Ge), com uma resolução de cerca de 
180 eV em 5,9 keV com alta eficiência entre 3 e 100 keV. Os espectros serão analisados com o 
pacote de software GUPIX e os valores foram expressos em parte por milhão (ppm) (Campbell 
et al, 2000).  
 
3.6 Estimativa de assimetria flutuante (AF)  
A assimetria flutuante (AF) será avaliada separadamente para a asa e o tarso de cada indivíduo, 
seguindo cálculos definidos por Palmer e Strobeck (1986) e usadas por Anciães e Marini (2000): 
AF = (D – E). N -1, sendo D a média aritmética das medidas do lado direito, E a média aritmética 
das medidas do lado esquerdo e N o número de indivíduos da amostra.  
 
 
4. Considerações Finais 
 
Esse trabalho se justifica pela busca de informações sobre as consequências da poluição 
ambiental causada por aeroportos. O Aeroporto Internacional Salgado Filho se encontra inserido 
na região metropolitana de Porto Alegre e não se tem nenhuma informação sobre o impacto das 
emissões de poluentes provenientes das atividades aeroportuárias na fauna, na flora ou na 
população que vive no entorno deste aeroporto. Assim, a avaliação da toxicidade genética e a 
análise de outros parâmetros se justifica pela necessidade e possibilidade de investigar o impacto 
causado nessa região em um organismo sentinela. 
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