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RESUMO 
Baesse, Camilla Queiroz. 2019. Análise de micronúcleos em aves como 
ferramenta de biomonitoramento do efeito da poluição em ambientes florestais e 
urbanos. Tese de Doutorado em Genética e Bioquímica. Universidade Federal de 
Uberlândia. 57p. 
 
Atividades humanas impactam o ambiente natural de várias maneiras, muitas 
vezes com consequências negativas para o ecossistema. A poluição ambiental é 
um dos maiores problemas gerados por essas atividades, pois apresenta 
características genotóxicas que desencadeiam anomalias, como micronúcleos. As 
aves apresentam sensibilidade às mudanças ambientais e podem ser úteis como 
biomonitores, sendo interessante unir a técnica de micronúcleos às aves. Os 
objetivos foram verificar se existe diferença na frequência de micronúcleos das 
aves capturadas em áreas florestais com diferentes proximidades aos centros 
urbanos e entre as estações seca e chuvosa. Determinar a frequência de 
micronúcleos nas espécies de aves capturadas. Avaliar se os fatores, fase de 
vida, biomassa, condição corporal, sexo, guilda alimentar e presença de 
ectoparasitas interferem na frequência de micronúcleos. Analisar se as 
populações de aves apresentam diferenças na frequência de micronúcleos entre 
as áreas. Comparar a frequência de micronúcleo de canários-belga mantidos na 
área urbana e rural e verificar se esta frequência está relacionada ao tempo de 
exposição em ambiente poluído. O estudo foi realizado em seis áreas de florestas 
estacionais semideciduais de Minas Gerais, agrupados em: áreas distantes de 
centros urbanos e rodovias (Água Fria e Galheiro), áreas próximas a centros 
urbanos e rodovias (Glória e São José) e áreas inseridas em centros urbanos e 
próximas a rodovias (Sabiá e Siquierolli). Foram realizadas seis campanhas de 
captura por área de 2014 a 2018, utilizando redes de neblina. Após capturadas, 
as aves foram retiradas das redes, identificadas em nível de espécie, anilhadas, 
pesadas, tiveram os tarsos medidos e foi verificado idade, sexo e presença de 
ectoparasitas. A condição corporal foi avaliada através do Índice de Massa 
Relativa (IMR) e as espécies foram classificadas em relação às guildas 
alimentares. Indivíduos de canários-belga foram mantidos por 120 dias na cidade 
Uberlândia e em área controle (rural). Foi feita a coleta de sangue para confecção 
de duas extensões sanguíneas por indivíduo e foram analisados 10000 eritrócitos 
por ave. Foram capturadas 1308 aves de 87 espécies com um total de 1403 
micronúcleos. A frequência de micronúcleos nas aves variou entre as áreas de 
estudo, com menores valores nas distantes de cidades e maiores nas inseridas 
em cidades. Na estação seca a frequência de micronúcleos nas aves foi 
significativamente maior que na chuva. A frequência de micronúcleos variou entre 
as espécies de aves, entre as guildas alimentares, biomassa e IMR e não variou 
entre idade, sexo e presença de ectoparasitas. Foram selecionadas cinco 
espécies para serem utilizadas como biomonitoras, umas vez que apresentaram 
maior frequência de micronúcleos nas áreas mais poluídas. Houve diferença 
significativa na frequência de micronúcleos entre os canários-belga mantidos na 
cidade e na área controle e quanto maior o tempo de exposição maior a 
frequência de micronúcleos nos canários expostos na cidade. Com isso, 
concluímos que a técnica de micronúcleo aliada às aves se torna uma excelente 
ferramenta para biomonitoramento de áreas poluídas. 
Palavras-chave: eritrócitos, genotoxicidade, urbanização, biomonitores, avifauna.  
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ABSTRACT 

Human activities impact the natural environment in many ways, often with negative 
consequences for the ecosystem. Environmental pollution is one of the biggest 
problems generated by these activities, as it has genotoxic characteristics that 
trigger anomalies, such as micronuclei. Birds are sensitive to environmental 
changes and may be useful as biomonitors, and it is interesting to unite the 
micronucleus technique with birds. The objectives were to verify if there is a 
difference in the micronucleus frequency of the birds captured in forest areas with 
different proximity to urban centers and between the dry and rainy seasons. 
Determine the frequency of micronuclei in captured bird species. To evaluate 
whether factors, life stage, biomass, body condition, sex, food guild and presence 
of ectoparasites interfere with the frequency of micronuclei. To analyze if bird 
populations present differences in micronucleus frequency between areas. To 
compare the micronucleus frequency of Belgian canaries kept in urban and rural 
areas and to verify if this frequency is related to the exposure time in a polluted 
environment. The study was carried out in six areas of semideciduous seasonal 
forests of Minas Gerais, grouped into: areas far from urban centers and highways 
(Água Fria and Galheiro), areas near urban centers and highways (Glória and São 
José) and areas inserted in centers urban and close to highways (Sabiá and 
Siquierolli). There were six capture campaigns per area from 2014 to 2018, using 
fog nets. After capture, the birds were removed from the nets, identified at species 
level, ringed, weighed and the tarsos haved measured. And it was verified age, 
sex and presence of ectoparasites. Body condition was assessed by Index Mass 
Relative (IMR) and species were classified in relation to food guilds. Belgian 
canary individuals were kept for 120 days in the city of Uberlândia and in a control 
area (rural). Blood was collected for two blood extensions per individual and 10000 
erythrocytes per bird were analyzed. 1308 birds of 87 species with a total of 1403 
micronuclei were captured. The frequency of micronuclei in birds varied among 
study areas, with lower values in distant cities and higher in cities. In the dry 
season the frequency of micronuclei in birds was significantly higher than in rain. 
The frequency of micronuclei varied among bird species, between food guilds, 
biomass and IMR and did not vary between age, sex and presence of 
ectoparasites. Five species were selected to be used as biomonitors, since they 
presented higher frequency of micronuclei in the most polluted areas. There was a 
significant difference in the frequency of micronuclei between Belgian canaries 
exposed in the city and the control area and the longer the exposure time the 
greater the frequency of micronuclei in the kept canaries in the city. Thus, we 
conclude that the micronucleus technique combined with birds becomes an 
excellent tool for biomonitoring of areas with pollution. 
 
Keywords: erythrocytes, genotoxicity, urbanization, biomonitors, birdlife. 
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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento da população humana está correlacionado com atividades 

antrópicas que impactam o meio ambiente de várias maneiras, muitas vezes com 

consequências negativas para a biota local (Miller, Hobbs, 2002, Alimba, Bakare, 

2016), deixando os organismos expostos a uma série de estressores que impõem 

restrições importantes à sua biologia (Ditchkoff et al., 2006). O principal impacto 

gerado por esse crescimento populacional é o aumento de poluentes na 

atmosfera trazendo consequências negativas para o ecossistema (Alimba, 

Bakare, 2016). Mesmo com a existência de normas voltadas para o controle da 

poluição ambiental, ela continua sendo um risco e ameaça à saúde humana e 

animal (Briggs, 2003). Alguns trabalhos ainda sugerem que devido à sazonalidade 

observada entre as estações do ano, durante o inverno pode haver maior 

acúmulo e concentração de poluentes atmosféricos (Soares et al., 2003).  

A poluição ambiental de ordem antrópica pode apresentar características 

genotóxicas que influenciam a genética e o sistema imunológico das pessoas e 

de todo ecossistema (Ballarian et al., 1992). As substâncias genotóxicas podem 

ter efeitos deletérios relevantes sobre a dinâmica populacional, tornando-se uma 

questão preocupante na biologia da conservação (Santos et al., 2017).  

Alguns dos problemas de saúde associados à exposição a esses poluentes 

incluem imunossupressão; aumento na incidência de doenças, redução da 

expectativa de vida, perda reprodutiva e cânceres (Filippini et al., 2015). Os 

cânceres associados à poluição ambiental têm sido atribuídos aos danos no DNA 

devido aos efeitos genotóxicos dos poluentes, que comprometem a integridade da 

constituição genética do indivíduo (Claxton, 2015). Portanto a genotoxicidade, 

serve como um importante biomarcador da poluição ambiental e uma medida de 

carcinogênese. Com isso, avaliar a genotoxicidade é uma estratégia valiosa na 

avaliação do risco à vida e requer a escolha de marcadores adequados e 

sensíveis (Baos et al., 2006) à poluição ambiental. 

Métodos de bioindicação são usados como forma de detectar o dano 

antropogênico na biota. Eles são baseados em pesquisas sobre o impacto dos 

fatores ambientais variáveis em diferentes características dos sistemas biológicos 

(Grygus et al., 2018). O teste de micronúcleos é um dos marcadores mais 

sensíveis para detectar danos no DNA e tem sido usado para investigar a 
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genotoxicidade, clastogenicidade e aneugenia de uma variedade de poluentes 

(Morita et al., 2011). O teste de micronúcleos in vivo tem sido amplamente 

utilizado para avaliar o dano citogenético induzido por agentes químicos e físicos, 

devido à sua simplicidade e sensibilidade a xenobióticos capazes de induzir 

efeitos genotóxicos no DNA (Krishna, Hayashi, 2000, Hayashi, 2016). O 

micronúcleo normalmente se forma quando um indivíduo é exposto a um 

xenóbiotico gerando um efeito genotóxico que interfere na estrutura ou função do 

aparelho mitótico, produzindo uma falha na incorporação de cromossomos ou 

fragmentos cromossômicos no núcleo principal (Thomas et al., 2009). Esse teste 

é aplicável a vários grupos devido à sua alta reprodutibilidade, custo relativamente 

baixo, rapidez nos resultados e eficácia tanto em estudos de laboratório quanto 

em estudos de campo (Morita et al., 1997, Baesse et al., 2015, Alimba, Bakare, 

2016, Baesse et al., 2019).  

Embora a seleção de técnicas e abordagens apropriadas seja um fator 

considerável no monitoramento da genotoxicidade no ambiente, um aspecto 

igualmente importante é a seleção de organismos representativos como 

biomonitores (Baos et al., 2006). Os biomonitores são organismos mais sensíveis 

às mudanças ambientais e com seu comportamento é possível comparar 

diferentes áreas (Grygus et al., 2018). Um biomonitor ideal para avaliação de risco 

tem uma resposta bioquímica e fisiológica a substâncias tóxicas que é análoga, 

porém mais rápida, que a observada em humanos (González-Acevedo et al., 

2016).  

As aves têm um lugar distinto no ecossistema e constituem um dos 

diversos grupos evolutivos (Mitra et al., 2011). Além de apresentarem alto valor e 

importância ecológica, algumas delas encontram-se em constante ameaça de 

extinção (Sánchez-Virosta et al., 2015, IUCN, 2019). Elas também apresentam 

sensibilidade às mudanças ambientais, podendo ser úteis como biomonitores da 

qualidade ambiental. A abundância das aves e grande diversidade de 

ecossistemas que elas habitam permite acesso relativamente simples para obter 

amostras (Stolen, 2006, Almeida et al., 2017). Além disso, a diversidade de aves 

aumenta a probabilidade de identificar espécies modelo apropriadas para avaliar 

o impacto de agentes genotóxicos e a degradação em consequência de 

atividades humanas (Quero et al., 2016).  
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É importante notar que as aves têm um elevado metabolismo e uma alta 

taxa de inalação. O sistema respiratório das aves é caracterizado por fluxo de ar 

unidirecional e troca gasosa de corrente cruzada, características que melhoram a 

eficiência da respiração (Jubril et al., 2017). As aves respiram mais eficientemente 

do que qualquer outro tipo de vertebrado terrestre. Além disso, para o voo elas 

acumulam grandes volumes de ar (Saldiva, Böhm, 1998). Portanto, as aves estão 

mais suscetíveis aos gases e partículas presentes no ar do que outros grupos, e 

assim podem servir como indicadores úteis para a detecção precoce do efeito da 

poluição do ar na saúde pública devido à sua coabitação com seres humanos 

(Jubril et al., 2017). 

Atualmente, as aves estão direta ou indiretamente expostas à poluição 

ambiental, um dos fatores responsáveis pelo declínio populacional deste grupo 

em todo o mundo (Hussain et al., 2015). Além disso, elas são conhecidas pelo 

seu papel de bioacumuladores de substâncias dentro da cadeia alimentar, o que 

pode resultar em um acúmulo de poluentes no seu organismo (Kursa, Bezrukov, 

2008, Skarphedinsdottir et al., 2010, Braham et al., 2017). Sendo assim, as aves 

podem ser indicadoras de alerta para problemas e ameaças ambientais uma vez 

que populações aviárias saudáveis são representantes de um ecossistema 

equilibrado (Şekercioğlu et al., 2004).  

Além da influência da poluição no desenvolvimento de micronúcleos nas 

aves, existem fatores intrínsecos das espécies que também podem interferir no 

surgimento de micronúcleos (Shepherd, Somers, 2012). O sistema 

reticuloendotelial que está envolvido na remoção de eritrócitos envelhecidos e 

danificados do sangue, amadurece com a idade (Zúñiga-González et al., 2000). 

Assim, indivíduos mais jovens poderiam apresentar maiores taxas de danos no 

DNA. Aves com maior biomassa apresentam maior superfície corpórea, o que 

amplia a área de contato para absorção de poluentes, podendo resultar no 

aumento de anomalias (Souto et al., 2018). Além disso, aves com melhor 

condição corporal apresentam maiores taxas metabólicas e consequentemente 

maior atividade, o que permite maior aproximação com fontes de poluição que 

podem induzir anomalias (Blums et al., 2005). Nagae et al. (1991) sugerem que a 

formação de micronúcleo é inibida pelo hormônio estrógeno, que é encontrado em 

maiores concentrações no sexo feminino, logo indivíduos fêmeas apresentariam 
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menor frequência de micronúcleos em relação aos machos. Outro fator que pode 

influenciar na diferença de micronúcleos entre espécies de aves é a dieta 

alimentar. Aves classificadas como onívoras são generalistas em relação à 

alimentação, com isso podem entrar em contato com mais poluentes que se 

alocam nos recursos alimentares gerando aumento de micronúcleos (Hussain et 

al., 2015). Além disso, aves parasitadas apresentam elevado nível de estresse e 

esse fato pode influenciar no aumento das frequências de anomalias eritrocitárias 

(Kursa, Bezrukov, 2008). 

As aves apresentam eritrócitos ovoides nucleados, com núcleo único 

localizado na região central da célula e um reduzido volume sanguíneo, em 

comparação a outros animais (Campbell, Ellis, 2007, Clark et al., 2009). A 

quantidade de sangue que pode ser obtida depende do peso corporal e do estado 

de saúde do animal (Clark et al., 2009). Com isso, o teste de micronúcleo se 

mostra aplicável para as aves, já que é possível observar a presença do 

micronúcleo através de uma pequena amostra de sangue sem ser necessário 

sacrificar os indivíduos (Zúñiga-González et al., 2001, Baesse et al., 2015, Baesse 

et al., 2019).  

 

 

2. OBJETIVO GERAL 

Determinar se as aves têm potencial para serem utilizadas como biomonitoras da 

poluição ambiental em áreas florestais e urbanas, considerando a frequência de 

micronúcleos como biomarcador. 

 

2.1. Objetivos específicos 

-Verificar se existe diferença na frequência de micronúcleos das aves capturadas 

em áreas florestais com diferentes proximidades aos centros urbanos. Testar a 

hipótese de que quanto menor a distância da área aos centros urbanos, maior é a 

frequência de micronúcleos nas aves devido, principalmente, a maior exposição à 

poluição atmosférica. 

-Verificar se existe diferença na frequência de micronúcleos das aves entre as 

estações seca e chuvosa. Testar a hipótese de que na estação seca as aves 
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apresentam maior frequência de micronúcleos, pois nesta estação há maior 

acúmulo e concentração de poluentes ambientais. 

-Determinar a frequência de micronúcleos nas diferentes espécies de aves 

analisadas. 

-Avaliar se o fator fase de vida (jovem x adulto) interfere na frequência de 

micronúcleos nas aves. Testar a hipótese de que aves jovens apresentam maior 

frequência de micronúcleos que aves adultas, devido à menor eficiência do 

sistema retículo-endotelial. 

-Avaliar se o fator biomassa interfere na frequência de micronúcleos nas aves. 

Testar a hipótese de que aves com maior biomassa apresentam maior frequência 

de micronúcleos, pelo fato de apresentarem maior área de contato da superfície 

corpórea. 

-Avaliar se o fator condição corporal [Índice de Massa Relativa (IMR)] das aves 

interfere na frequência de micronúcleos. Testar a hipótese que aves com melhor 

condição corporal apresentam maior frequência de micronúcleos, por 

apresentarem maior atividade. 

-Avaliar se o fator sexo (macho x fêmea) interfere na frequência de micronúcleos 

nas aves. Testar a hipótese de que aves do sexo masculino apresentam maior 

frequência de micronúcleos em relação às fêmeas, uma vez que o hormônio 

estrógeno, encontrado em maior quantidade nas fêmeas, diminui este tipo de 

anomalia. 

-Avaliar se o fator guilda alimentar/dieta interfere na frequência de micronúcleos. 

Testar a hipótese de que aves mais generalistas apresentam maior frequência de 

micronúcleos. 

-Avaliar se o fator presença de ectoparasitas (ácaros/carrapatos) nas aves 

interfere na frequência de micronúcleos. Testar a hipótese de que aves mais 

parasitadas apresentam maior frequência de micronúcleos. 

-Verificar se as populações de aves apresentam diferenças na frequência de 

micronúcleos entre as áreas. 

-Comparar a frequência de micronúcleo de canários-belga mantidos na área 

urbana e rural. Testar a hipótese de que os canários-belga da área urbana 

apresentam maior frequência de micronúcleos devido a maior exposição à 

poluição do ar, uma vez que outros fatores como água e alimento foram isolados. 
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-Verificar se a frequência de micronúcleos está relacionada ao tempo de 

exposição em ambiente poluído. Testar a hipótese de que quanto mais longo o 

tempo de exposição à poluição maior a frequência de micronúcleos devido à 

acumulação da anomalia. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Capturas 

3.1.1. Áreas de estudo 

O estudo foi realizado em seis áreas de florestas estacionais semideciduais 

do estado de Minas Gerais, Brasil. A região está sob o domínio do Cerrado, 

porém altamente impactada, com mais de 70% da área ocupada pela agricultura 

e pecuária (Brito, Prudente, 2005). 

O clima na região é do tipo Aw segundo a classificação climática de 

Köppen (1948) com sazonalidade marcada por verões chuvosos (de outubro a 

março) e invernos secos (de abril a setembro). A pluviosidade anual gira em torno 

de 1.500 mm e a temperatura média é de 22 ºC (Rosa et al., 1991, Alves, Rosa, 

2008). 

A Mata da Fazenda Água Fria (18º29’47”S, 48º22’44”O) está localizada no 

município de Araguari, MG, com 200 hectares. É considerado um fragmento em 

excelente estado de conservação, com características de formações primárias 

(Lopes, 2010). É um fragmento isolado de centros urbanos, por no mínimo 20 km 

de distância destes (Figura 1A). 

A Mata da Reserva Particular do Patrimônio Natural Galheiro (19º12'39”S, 

47º08’19”O) é localizada no município de Perdizes, MG possui uma área 

aproximada de 260 hectares e apresenta formações vegetacionais florestais e 

savânicas em diferentes estágios de conservação (Castro, 1995). O fragmento se 

encontra no mínimo a 20 km de áreas urbanas (Figura 1B). 

A mata da Fazenda Experimental do Glória – UFU (18º57’05”S, 

48º12’20”O) está localizada no Município de Uberlândia, MG e possui uma área 

de 30 hectares. A área é composta por formações de mata de galeria e mata 

estacional semidecidual (Lopes, 2010). É margeada pela rodovia BR 050 e 

próxima à área urbana de Uberlândia (Figura 1C). 



9 

A mata da Fazenda São José (18º51’39”S, 48º13’51”O) localiza-se na zona 

rural do município de Uberlândia – MG, possui uma área de 20 hectares, com um 

gradiente entre floresta estacional semidecidual e mata de galeria (Lopes, 2010). 

O fragmento fica próximo à área urbana de Uberlândia e ao Anel Viário Norte 

(Figura 1D). 

A mata do Parque do Sabiá (18º54’33”S, 48º13’48”O) está localizada no 

Parque do Sabiá em Uberlândia, MG e possui uma área de 30 hectares. A área é 

composta por formações de mata de galeria e mata estacional semidecidual 

(Rosa, Schiavini, 2006). É um fragmento inserido dentro da cidade de Uberlândia 

e margeado pela rodovia BR 050 (Figura 1E). 

A mata do Parque Municipal Victório Siquierolli (18º52’24”S, 48º17’07”O) 

está localizada no Parque Municipal Victório Siquierolli no setor norte de 

Uberlândia, MG e possui uma área de 23,7 hectares. A área possui formações de 

mata de galeria e mata estacional semidecidual. O Parque é limitado por quatro 

bairros da cidade de Uberlândia e próximo ao Distrito Industrial (Valadão et al., 

2006) (Figura 1F). 

As seis áreas de estudo foram agrupadas de acordo com sua localização e 

distância em relação a centros urbanos (Figura 2). As áreas Água Fria e Galheiro, 

por estarem localizadas em áreas rurais, distantes de cidade e rodovias, foram 

classificadas como distantes de cidades. Glória e São José estão localizadas em 

áreas rurais, porém muito próximas de rodovias e da cidade de Uberlândia, 

portanto, foram classificadas como próximas de cidades. E as áreas Siquierolli e 

Sabiá, fazem parte de Parques localizados dentro da cidade de Uberlândia, 

cercadas por área urbana, foram classificadas como inseridas em cidades. 
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Figura 1. Imagens de satélite das seis áreas de estudo onde foram realizadas as capturas de 
aves. A) Água Fria, B) Galheiro, C) Glória, D) São José, E) Sabiá e F) Siquierolli Fonte: Google 
Earth, 2019. 
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Figura 2. Áreas de estudo e suas localizações em relação às cidades mais próximas. 

 

 

3.1.2. Metodologia 

Em cada uma das áreas foram realizadas seis campanhas de campo entre 

os anos 2014 a 2018, sendo três campanhas na estação seca e outras três na 

estação chuvosa, com duração de quatro dias, cada. Não foram realizadas 

campanhas durante os meses de transição entre as estações (abril/maio, 

setembro/outubro). As capturas foram feitas com a utilização de 25 redes de 

neblina, expostas em trilhas no interior dos fragmentos entre 06:30h e 17:00h. O 

Uberlândia 

Araguari 

Perdizes 
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esforço de campo foi padronizado entre as áreas, contabilizado a partir do produto 

entre o número de redes e o número de horas de exposição das redes (Roos et 

al., 2006). As redes foram checadas em intervalos de aproximadamente 30 

minutos. Após capturadas, as aves foram retiradas das redes e acomodadas em 

sacos de tecido para posterior triagem.  

Os indivíduos capturados foram identificados em nível de espécie com 

auxílio de guias de campo (Sigrist, 2009, Gwynne et al., 2010), anilhados com 

anilhas metálicas cedidas pelo CEMAVE/ICMBio, pesados (biomassa) com 

dinamômetro de mão e tiveram os tarsos medidos com paquímetro digital. A 

condição corporal foi avaliada através do IMR (Índice de Massa Relativa) que foi 

calculado por uma regressão linear simples entre os valores logaritmizados na 

base dez da biomassa e comprimento do tarso direito (Schulte-Hostedde et al., 

2005). O logaritmo foi utilizado para desconsiderar as unidades de medida, pois 

os parâmetros são medidos em unidades diferentes (Schulte-Hostedde et al., 

2005). O tarso foi utilizado por ser considerado uma estrutura rígida, logo está 

menos sujeito a variações. Os valores residuais da regressão foram utilizados 

como IMR (Schulte-Hostedde et al., 2005).  

Foi verificada a fase de vida (jovem, adulto) dos indivíduos, através da 

análise da presença de comissura labial e da ossificação craniana. Quando a 

espécie apresentava dimorfismo sexual, o sexo foi definido em macho ou fêmea. 

Também foi avaliado se os indivíduos apresentavam ectoparasitos, através da 

avaliação visual das penas e do corpo da ave (carrapato, ácaro). As espécies 

foram classificadas em relação à dieta (guildas alimentares) em insetívoros, 

frugívoros, onívoros e granívoros (Motta-Júnior, 1990, Sick, 1997, Soares e Anjos 

1999, Piratelli e Pereira 2002, Durães e Marini 2003). 

Para a realização desses procedimentos mencionados acima, foram 

obtidas autorizações anuais pelo SISBIO (Autorização SISBIO: 44901-3) e 

CEMAVE/ICMBio (CEMAVE/ICMBio – Autorização: 3730 – Registro: 359076). 

 

3.2. Parte Experimental 

3.2.1. Áreas de estudo 

 Os indivíduos de canário-belga (Serinus canarius) foram divididos em dois 

grupos: um grupo Urbano onde os canários-belga foram mantidos na sacada de 



13 

um prédio localizado em uma região com trânsito intenso de veículos na cidade 

de Uberlândia (Avenida Afonso Pena 2316, apartamento 201 Bloco A - 

Coordenadas: 18°54'16.11"S - 48°16'2.68"O) e um grupo Rural (Grupo controle), 

onde os canários-belga foram mantidos na Fazenda Fundão, localizada na zona 

rural do Município de Araguari - MG, a aproximadamente 10 km de distância da 

área urbana (Coordenadas: 18°41'56.45"S -  48°14'20.81"O) (Figura 3). 

 

Figura 3. Localização das áreas de estudo onde foram mantidos os grupos de canários-belga. 

 

 

Uberlândia 
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3.2.2. Metodologia 

Quarenta indivíduos jovens de canário-belga (Serinus canarius) com idade 

e porte semelhantes foram obtidos de um criadouro regulamentado e 

posteriormente anilhados para identificação e individualização. Tiveram tarsos, 

asas, bico e comprimento total medidos com paquímetro digital. Os canários-

belga também foram pesados com dinamômetro de mão e a presença de 

ectoparasitas (ácaro e carrapato) foi verificada, onde nenhum indivíduo 

apresentou ectoparasitas. Os canários-belga ficaram em quarentena, isolados de 

fontes de poluição e após este período foram divididos em dois grupos com 20 

indivíduos cada: Grupo Urbano (10 fêmeas e 10 machos) mantido na cidade e 

Grupo Rural, considerado grupo controle (10 fêmeas e 10 machos), mantido em 

área rural. 

Ambos os grupos foram mantidos em gaiolas por um período contínuo de 

120 dias, durante os meses de maio a setembro de 2018. Em cada gaiola foram 

colocados 10 indivíduos e as gaiolas possuíam proteção contra outros animais, 

chuva e sol. Ambos os grupos tinham suas gaiolas cobertas ao anoitecer e 

descobertas ao nascer do sol. 

Os animais foram observados diariamente e alimentados com alpiste 

comercial proveniente do mesmo fornecedor e água ad libitum. Amostras de 

sangue foram coletadas após 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias de exposição 

e foram confeccionadas extensões sanguíneas para análise da presença de 

micronúcleos. 

O protocolo de pesquisa foi submetido e aprovado pela Comissão de Ética 

na Utilização de Animais (CEUA) da Universidade Federal de Uberlândia 

(Registro: 120/15). 

 

3.3. Confecção das lâminas 

Para confecção das lâminas para análise de micronúcleos o sangue foi 

coletado de todos os indivíduos com o auxílio de seringa com agulha 8mm x 

0,3mm descartável. A coleta foi feita na veia metatarsiana medial que cruza a 

junção tarso-metatársica e apresenta como vantagem estar envolta por estruturas 

musculares que minimizam o hematoma (Campbell, 1994). As aves são mais 

susceptíveis à formação de hematomas por terem pouco tecido conjuntivo. Assim, 
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seguiu-se a recomendação de aplicar pressão no local da punção durante um 

mínimo de 30 segundos após a retirada da agulha (Vila, 2013). 

O sangue foi gotejado diretamente sobre a porção do primeiro terço da 

lâmina de microscopia, sendo feita uma extensão sanguínea com o auxílio de 

uma segunda lâmina e seca em temperatura e ar ambiente (Clark et al., 2009). O 

objetivo é conseguir uma extensão de sangue formada por uma camada uniforme 

de células (Vila, 2013). As lâminas foram fixadas em metanol absoluto; coradas 

com solução a 5% de Giemsa e tampão fosfato pH 5,8; após isso, foram 

enxaguadas em água corrente, secas em temperatura ambiente e marcadas com 

o número da anilha do indivíduo (Schmid, 1976). 

A análise das lâminas foi feita em microscópio óptico (Nikon Eclipse E200) 

seguindo o modelo zig-zag para evitar o cruzamento da mesma área mais de uma 

vez. Vários campos foram observados ao acaso com lente de aumento de 100 

vezes e com o uso de óleo de imersão (Schmid, 1976). Para cada indivíduo foram 

confeccionadas duas extensões sanguíneas. Em cada lâmina foram contados 

5000 eritrócitos, totalizando 10000 eritrócitos por indivíduo, realizando a contagem 

dos micronúcleos presentes. Os critérios de identificação dos micronúcleos foram: 

apresentar diâmetro de 1/6 a 1/3 do núcleo celular, formato redondo ou oval, e 

mesma ou maior intensidade de coloração do núcleo celular. Além de, não ser 

refratário e não estar ligado nem sobrepor o núcleo celular (Luzhna et al., 2013). 

 

3.4. Análises estatísticas 

Para comparar a diferença na frequência de micronúcleos nas aves entre 

os diferentes tipos de áreas de estudo foi realizado um Modelo Linear Misto 

(ANOVA em Blocos), no qual a frequência de micronúcleos por indivíduo foi 

considerada a variável resposta, o tipo de área de estudo (distante, inserido e 

próximo de cidades) como fator fixo e a área de estudo (Água Fria, Galheiro, 

Glória, São José, Parque do Sabiá e Parque Siquierolli) como o fator aleatório. O 

mesmo teste (Modelo Linear Misto) foi utilizado para verificar se a frequência de 

micronúcleos varia entre as estações. A frequência de micronúcleos foi 

considerada a variável resposta, a estação do ano (seca e chuva) o fator fixo e a 

espécie de ave foi considerada o fator aleatório, controlando o fato de que 

algumas espécies podem ter sido capturadas apenas em uma estação. 
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Para comparar se existe diferença na frequência de micronúcleos entre as 

espécies de aves analisadas foi realizado um Modelo Linear Misto (ANOVA em 

Blocos), no qual a frequência de micronúcleos por indivíduo foi considerada a 

variável resposta, a espécie de ave como fator fixo e a área de estudo como o 

fator aleatório. 

Para verificar se a frequência de micronúcleos varia conforme a fase de 

vida, sexo, guilda e presença de ectoparasitas foram feitos Modelos Lineares 

Mistos para cada parâmetro. A frequência de micronúcleos foi considerada a 

variável resposta. Para o parâmetro fase de vida, foram desconsiderados os 

indivíduos com idade indeterminada e os indivíduos jovens e subadultos foram 

considerados como indivíduos jovens. Portanto, a análise levou em consideração 

a variável idade, formada por dois grupos, adultos e jovens, como fator fixo. Para 

o parâmetro sexo, os indivíduos com sexo indeterminado foram excluídos das 

análises, restando indivíduos machos e fêmeas, como fator fixo da análise. Para 

os demais parâmetros, a presença de ectoparasitas e a guilda alimentar 

(frugívoros, granívoros, nectarívoros, insetívoros e onívoros) foram considerados 

os fatores fixos. A área de estudo foi considerada o fator aleatório para todos 

estes testes. 

Para verificar se a biomassa e o Índice de Massa Relativa (IMR) dos 

indivíduos estão relacionados aos valores de micronúcleos foram realizadas 

Análises de Covariância (ANCOVA) independentes para os dois fatores. Para 

excluir o efeito do parâmetro espécie de ave nas análises esta foi considerada 

nos dois casos como a covariável preditora categórica. 

Para a realização das análises em nível populacional, foram selecionadas 

as espécies que apresentaram tamanho amostral maior ou igual a cinco 

indivíduos nos três tipos de áreas de estudo. Para verificar se a frequência de 

micronúcleos variou entre os tipos de áreas para cada espécie de aves que 

atendeu ao critério de tamanho amostral, foram feitos Modelos Lineares Mistos 

independentes para cada parâmetro. A frequência de micronúcleos foi 

considerada a variável resposta, o tipo de área de estudo o fator fixo e a área de 

estudo foi considerada o fator aleatório. 

Para verificar a existência de diferença na frequência de micronúcleos 

entre os indivíduos de canário-belga mantidos na cidade e indivíduos mantidos na 
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área rural (população controle) foi realizado um Teste t. Nos indivíduos de 

canário-belga mantidos na cidade foi realizada uma Regressão Linear para 

verificar se a frequência de micronúcleos varia com o tempo de exposição à 

poluição. 

As significâncias dos Modelos Lineares Mistos foram verificadas por testes 

de razão de verossimilhança no qual foram comparados os modelos completos 

com os modelos nulos, em que as variáveis fixas não estão inclusas como 

variáveis preditoras. 

Os testes foram feitos através do programa R v3.4.1 (R Core Team 2018), 

precedidos por testes de normalidade dos dados e conduzidos em nível de 

significância α = 0,5%. 

 

 

4. RESULTADOS 

Durante o período do estudo foram feitas 1308 capturas. Foram analisadas 

2616 lâminas de 87 espécies de aves e encontrados um total de 1403 

micronúcleos (Figura 4), com média de 1,07±1,24 micronúcleos por indivíduo 

analisado (Tabela 1). 

 

Figura 4. Detalhe de micronúcleos em aves encontrados no estudo, apontados pelas setas pretas. 

  
 



18 

A frequência de micronúcleos nos indivíduos variou entre as áreas de 

estudo (x²=163,2; p<0,001), sendo o Parque do Sabiá a área com maior 

frequência média de micronúcleos nas aves, 2,427±1,355 (0-8 

micronúcleos/indivíduo) e Água Fria a que apresentou a menor média, 

0,086±0,300 (0-2 micronúcleos/indivíduo) (Figura 5A). A frequência de 

micronúcleos nas aves também variou entre os três tipos de áreas de estudo 

(x²=11,509; p=0,003). As aves de áreas distantes de cidades apresentaram 

menores valores (0,121±0,368) e as de áreas inseridas dentro das cidades a 

maior frequência (1,988±1,348), enquanto as de áreas próximas de cidades 

apresentaram média intermediária (1,246±0,942) (Figura 5B).  

A frequência de micronúcleo das aves variou entre as estações do ano 

(x²=8,395; p=0,004 – Figura 5C), sendo que na estação seca as aves analisadas 

apresentaram maior frequência de micronúcleos (1,210±1,288) do que na estação 

chuvosa (0,930±1,161). 

 

Figura 5. Frequência de micronúcleos em aves: A) nas seis áreas de estudo, B) nos tipos de 
áreas de estudo e C) entre as estações. Letras diferentes indicam diferença significativa. 
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Tabela 1. Lista das espécies capturadas, suas características e média + desvio-padrão da quantidade de micronúcleos. 

Táxon Nome-popular 
Nº de 

indivíduos 
Hab. Status Sensi. Migr. Gui. Micronúcleo 

Columbiformes Latham, 1790 

 

 

     
 

Columbidae Leach, 1820 
 

 

     
 

Columbina talpacoti (Temminck, 1810) rolinha 5 C2 Ci B 
 

GRA 2,20 ± 1,64 

Columbina squammata (Lesson, 1831) fogo-apagou 2 C2 Ci B 
 

GRA 0,00 ± 0,00 

Claravis pretiosa (Ferrari-Perez, 1886) pararu-azul 1 F2 Ci B 
 

FRU 1,00 ± 0,00 

Coraciiformes Forbes, 1844 

 

 

     
 

Momotidae Gray, 1840 
 

 

     
 

Momotus momota (Linnaeus, 1766) udu 2 F2 
 

M 
 

FRU 0,00 ± 0,00 

Galbuliformes Fürbringer, 1888 
 

 

     
 

Galbulidae Vigors, 1825 
 

 

     
 

Galbula ruficauda Cuvier, 1816 ariramba 22 F2 
 

B 
 

INS 1,41 ± 1,40 

Bucconidae Horsfield, 1821 
 

 
     

 Nonnula rubecula (Spix, 1824) macuru 10 F1 
 

A 
 

INS 0,30 ± 0,67 

Piciformes Meyer & Wolf, 1810 
 

 

     
 

Picidae Leach, 1820 
 

 

     
 

Picumnus albosquamatus d'Orbigny, 1840 picapauzinho-escamoso 13 F2 
 

B 
 

INS 2,15 ± 1,14 

Veniliornis passerinus (Linnaeus, 1766) pica-pau-pequeno 4 F2 
 

B 
 

INS 1,75 ± 1,5 

Passeriformes Linnaeus, 1758 
 

 
     

 Thamnophilidae Swainson, 1824 
 

 
     

 Dysithamnus mentalis (Temminck, 1823) choquinha-lisa 10 F1 
 

M 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Herpsilochmus atricapillus Pelzeln, 1868 chorozinho-de-chapéu-preto 2 F2 
 

M 
 

INS 1,50 ± 0,71 

Herpsilochmus longirostris Pelzeln, 1868 chorozinho-de-bico-comprido 19 F1 Ce B 
 

INS 1,58 ± 1,30 
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Táxon Nome-popular 
Nº de 

indivíduos 
Hab. Status Sensi. Migr. Gui. Micronúcleo 

Thamnophilus doliatus (Linnaeus, 1764) choca-barrada 16 C2 
 

B 
 

INS 1,25 ± 1,00 

Thamnophilus pelzelni Hellmayr, 1924 choca-do-planalto 12 F2 
 

M 
 

INS 0,58 ± 0,79 

Thamnophilus caerulescens Vieillot, 1816 choca-da-mata 6 F1 
 

B 
 

INS 0,50 ± 0,55 

Taraba major (Vieillot, 1816) choró-boi 8 F2 
 

B 
 

INS 1,63 ± 1,51 

Pyriglena leucoptera (Vieillot, 1818) papa-taoca-do-sul 4 F1 Ma M 
 

INS 0,25 ± 0,50 

Conopophagidae Sclater & Salvin, 1873 
 

 
     

 Conopophaga lineata (Wied, 1831) chupa-dente 14 F1 Ma M 
 

INS 0,36 ± 0,63 

Dendrocolaptidae Gray, 1840 
 

 
     

 Sittasomus griseicapillus (Vieillot, 1818) arapaçu-verde 1 F2 
 

M 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Lepidocolaptes angustirostris (Vieillot, 1818) arapaçu-de-cerrado 2 C2 
 

M 
 

INS 1,50 ± 2,12 

Lepidocolaptes squamatus (Lichtenstein, 

1822) 
arapaçu-escamoso 1 F1 Ma A 

 
INS 0,00 ± 0,00 

Dendrocolaptes platyrostris Spix, 1825 arapaçu-grande 2 F1 
 

M 
 

INS 0,50 ± 0,71 

Xenopidae Bonaparte, 1854 
 

 
     

 Xenops rutilans Temminck, 1821 bico-virado-carijó 1 F2 
 

M 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Furnariidae Gray, 1840 
 

 
     

 Lochmias nematura (Lichtenstein, 1823) joão-porca 1 F2 
 

M 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Clibanornis rectirostris (Wied, 1831) cisqueiro-do-rio 20 F2 Ce A 
 

INS 1,50 ± 1,24 

Automolus leucophthalmus (Wied, 1821) barranqueiro-de-olho-branco 4 F1 Ma M 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Syndactyla dimidiata (Pelzeln, 1859) limpa-folha-do-brejo 1 F2 Ce;Em A 
 

INS 2,00 ± 0,00 

Synallaxis frontalis Pelzeln, 1859 petrim 6 F2 
 

B 
 

INS 1,00 ± 0,89 

Synallaxis scutata Sclater, 1859 estrelinha-preta 21 F2 
 

M 
 

INS 0,05 ± 0,22 

Pipridae Rafinesque, 1815 
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Táxon Nome-popular 
Nº de 

indivíduos 
Hab. Status Sensi. Migr. Gui. Micronúcleo 

Neopelma pallescens (Lafresnaye, 1853) fruxu-do-cerradão 15 F2 
 

M 
 

FRU 0,27 ± 0,59 

Pipra fasciicauda Hellmayr, 1906 uirapuru-laranja 27 F1 
 

M 
 

FRU 0,04 ± 0,19 

Antilophia galeata (Lichtenstein, 1823) soldadinho 179 F2 Ce M 
 

FRU 1,17 ± 1,10 

Onychorhynchidae Tello, Moyle, Marchese & 

Cracraft, 2009  
 

    

 Myiobius atricaudus Lawrence, 1863 assanhadinho-de-cauda-preta 1 F1 
 

A 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Tityridae Gray, 1840 
 

 
     

 Schiffornis virescens (Lafresnaye, 1838) flautim 22 F1 Ma M 
 

ONI 0,14 ± 0,35 

Platyrinchidae Bonaparte, 1854 
 

 
     

 Platyrinchus mystaceus Vieillot, 1818 patinho 15 F1 
 

M 
 

INS 0,73 ± 0,88 

Rhynchocyclidae Berlepsch, 1907 
 

 
     

 Mionectes rufiventris Cabanis, 1846 abre-asa-de-cabeça-cinza 9 F1 Ma M 
 

FRU 0,22 ± 0,44 

Leptopogon amaurocephalus Tschudi, 1846 cabeçudo 75 F1 
 

M 
 

INS 0,69 ± 1,01 

Corythopis delalandi (Lesson, 1830) estalador 28 F1 
 

M 
 

INS 0,36 ± 0,73 

Tolmomyias sulphurescens (Spix, 1825) bico-chato-de-orelha-preta 68 F2 
 

M 
 

INS 1,34 ± 1,09 

Todirostrum cinereum (Linnaeus, 1766) ferreirinho-relógio 1 F2 
 

B 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Hemitriccus margaritaceiventer (d'Orbigny & 

Lafresnaye, 1837) 
sebinho-de-olho-de-ouro 1 F2 

 
M 

 
INS 0,00 ± 0,00 

Tyrannidae Vigors, 1825 
 

 
     

 Elaenia flavogaster (Thunberg, 1822) guaracava-de-barriga-amarela 1 F2 
 

B 
 

FRU 2,00 ± 0,00 

Elaenia parvirostris Pelzeln, 1868 tuque-pium 19 F2 
 

B INTRA FRU 0,05 ± 0,23 

Elaenia mesoleuca (Deppe, 1830) tuque 9 F2 Ma B INTRA FRU 0,00 ± 0,00 

Myiopagis gaimardii (d'Orbigny, 1839) maria-pechim 1 F2 
 

M 
 

ONI 0,00 ± 0,00 
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Táxon Nome-popular 
Nº de 

indivíduos 
Hab. Status Sensi. Migr. Gui. Micronúcleo 

Myiopagis caniceps (Swainson, 1835) guaracava-cinzenta 1 F2 
 

M INTRA ONI 1,00 ± 0,00 

Myiopagis viridicata (Vieillot, 1817) guaracava-de-crista-alaranjada 3 F2 
 

M INTRA ONI 0,67 ± 1,15 

Phyllomyias fasciatus (Thunberg, 1822) piolhinho 1 F2 
 

M 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Legatus leucophaius (Vieillot, 1818) bem-te-vi-pirata 1 F2 
 

B 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Myiarchus swainsoni Cabanis & Heine, 1859 irré 4 F2 
 

B INTRA INS 0,50 ± 0,58 

Myiarchus ferox (Gmelin, 1789) maria-cavaleira 10 F2 
 

B 
 

INS 1,20 ± 0,92 

Myiarchus tyrannulus (Statius Muller, 1776) maria-cavaleira-de-rabo-enferrujado 8 C2 
 

B 
 

INS 1,00 ± 1,31 

Sirystes sibilator (Vieillot, 1818) gritador 2 F2 
 

M 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Casiornis rufus (Vieillot, 1816) maria-ferrugem 9 F2 
 

M 
 

INS 0,22 ± 0,44 

Pitangus sulphuratus (Linnaeus, 1766) bem-te-vi 26 F2 
 

B 
 

ONI 2,65 ± 1,47 

Myiodynastes maculatus (Statius Muller, 

1776) 
bem-te-vi-rajado 2 F2 

 
B INTRA ONI 1,50 ± 2,12 

Megarynchus pitangua (Linnaeus, 1766) neinei 4 F2 
 

B 
 

ONI 2,25 ± 0,96 

Fluvicola nengeta (Linnaeus, 1766) lavadeira-mascarada 1 A 
 

B 
 

INS 0,00 ± 0,00 

Cnemotriccus fuscatus (Wied, 1831) guaracavuçu 19 F2 
 

B 
 

INS 1,21 ± 1,36 

Lathrotriccus euleri (Cabanis, 1868) enferrujado 29 F1 
 

M 
 

INS 0,48 ± 0,78 

Vireonidae Swainson, 1837 
 

 
     

 Cyclarhis gujanensis (Gmelin, 1789) pitiguari 10 F2 
 

B 
 

ONI 1,60 ± 1,17 

Corvidae Leach, 1820 
 

 
     

 Cyanocorax cyanopogon (Wied, 1821) gralha-cancã 2 F2 
 

M 
 

ONI 0,00 ± 0,00 

Troglodytidae Swainson, 1831 
 

 
     

 Pheugopedius genibarbis (Swainson, 1838) garrinchão-pai-avô 5 F2 
 

B 
 

INS 2,40 ± 1,67 

Cantorchilus leucotis (Lafresnaye, 1845) garrinchão-de-barriga-vermelha 14 F2 
 

B 
 

INS 1,50 ± 1,16 
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Táxon Nome-popular 
Nº de 

indivíduos 
Hab. Status Sensi. Migr. Gui. Micronúcleo 

Turdidae Rafinesque, 1815 
 

 
     

 Catharus fuscescens (Stephens, 1817) sabiá-norte-americano 1 F1 
 

B INTER INS 0,00 ± 0,00 

Turdus leucomelas Vieillot, 1818 sabiá-branco 61 F2 Co B 
 

ONI 1,87 ± 1,45 

Turdus rufiventris Vieillot, 1818 sabiá-laranjeira 25  F2 Co B 
 

ONI 2,28 ± 1,31 

Turdus amaurochalinus Cabanis, 1850 sabiá-poca 13 F2 Co B INTRA ONI 3,08 ± 2,18 

Turdus subalaris (Seebohm, 1887) sabiá-ferreiro 5 F2 Co B 
 

ONI 2,20 ± 1,64 

Passerellidae Cabanis & Heine, 1850 
 

 
     

 Arremon flavirostris Swainson, 1838 tico-tico-de-bico-amarelo 13 F2 Co M 
 

ONI 0,85 ± 1,07 

Parulidae Wetmore, Friedmann, Lincoln, Miller, 

Peters, van Rossem, Van Tyne & Zimmer 1947  
 

   

 Basileuterus culicivorus (Deppe, 1830) pula-pula 69 F2 
 

M 
 

INS 0,78 ± 0,95 

Myiothlypis flaveola Baird, 1865 canário-do-mato 88 F2 
 

M 
 

INS 0,63 ± 0,88 

Myiothlypis leucophrys (Pelzeln, 1868) pula-pula-de-sobrancelha 18 F2 Ce M 
 

INS 1,44 ± 0,98 

Icteridae Vigors, 1825 
 

 
     

 Molothrus bonariensis (Gmelin, 1789) chupim 3 C2 
 

B 
 

ONI 2,33 ± 1,15 

Thraupidae Cabanis, 1847 
 

 
     

 Tangara sayaca (Linnaeus, 1766) sanhaço-cinzento 1 C2 
 

B 
 

FRU 3,00 ± 0,00 

Tangara palmarum (Wied, 1821) sanhaço-do-coqueiro 8 C2 
 

B 
 

FRU 2,25 ± 1,16 

Tangara cayana (Linnaeus, 1766) saíra-amarela 21 F2 
 

M 
 

FRU 1,76 ± 1,37 

Eucometis penicillata (Spix, 1825) pipira-da-taoca 55 F2 
 

M 
 

ONI 1,11 ± 1,16 

Trichothraupis melanops (Vieillot, 1818) tiê-de-topete 3 F1 
 

M 
 

ONI 0,33 ± 0,58 

Tachyphonus coronatus (Vieillot, 1822) tiê-preto 7 F2 Ma B 
 

ONI 0,00 ± 0,00 

Tersina viridis (Illiger, 1811) saí-andorinha 1 F2 
 

M INTRA ONI 1,00 ± 0,00 
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Táxon Nome-popular 
Nº de 

indivíduos 
Hab. Status Sensi. Migr. Gui. Micronúcleo 

Cyanerpes cyaneus (Linnaeus, 1766) saíra-beija-flor 1 F2 
 

B 
 

ONI 3,00 ± 0,00 

Dacnis cayana (Linnaeus, 1766) saí-azul 4 F2 
 

B 
 

FRU 1,75 ± 1,71 

Coereba flaveola (Linnaeus, 1758) cambacica 31 F2 
 

B 
 

NEC 1,10 ± 1,14 

Sporophila nigricollis (Vieillot, 1823) baiano 5 C2 Co B 
 

GRA 1,80 ± 1,30 

Saltator maximus (Statius Muller, 1776) tempera-viola 22 F2 Co B 
 

ONI 1,59 ± 1,59 

Saltator similis d'Orbigny & Lafresnaye, 1837 trinca-ferro 18 F2 Co B 
 

ONI 1,56 ± 0,92 

Passeridae Rafinesque, 1815 
 

 
     

 Passer domesticus (Linnaeus, 1758) pardal 3 ST Ex B 
 

ONI 1,33 ± 1,53 

Legenda: Tipo de habitat ocupado pela espécie (Hab.): A = espécies aquáticas, C2 = espécies essencialmente campestres, F1 = espécies exclusivamente florestais, F2 = 

espécies essencialmente florestais e ST = espécie sinantrópica. Status de conservação das espécies (Status): a nível estadual (COPAM 2010) – Em = em perigo de 
extinção, Ce = espécie endêmica do Cerrado e Ma = espécie endêmica ou quase-endêmica da Mata Atlântica; Co = espécie alvo de comércio ilegal, Ci = espécie alvo de 
caça e Ex = espécie exótica; Sensibilidade aos distúrbios antrópicos (Sensi.): A = alto, M = médio, B = baixo. Hábito migratório (Migr.): INTRA = migrante intracontinental e 
INTER = migrante intercontinental. Guilda alimentar (Gui.): INS = insetívoro; ONI = onívoro; FRU = frugívoro; GRA = granívoro; NEC = nectarívoro. 
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A frequência de micronúcleos encontrada variou entre as espécies de aves 

capturadas (x²=124,58; gl=86; p=0,004). As espécies que apresentaram os 

maiores valores de micronúcleos por indivíduo analisado foram o sabiá-poca 

(Turdus amaurochalinus) com média de 3,08±2,18 micronúcleos por indivíduo, a 

saíra-beija-flor (Cyanerpes cyaneus) e o sanhaçu-cinzento (Tangara sayaca) com 

média de 3,00±0 micronúcleos, o bem-te-vi (Pitangus sulphuratus) com 2,65±1,47, 

o garrinchão-pai-avô (Pheugopedius genibarbis) com valor médio de 2,40±1,67 

micronúcleos e o chupim (Molothrus bonariensis) com média de 2,33±1,15 

micronúcleos (Figura 6). Vinte espécies (22,99%) não apresentaram micronúcleos 

em nenhum dos indivíduos analisados (Tabela 1). 

 

Figura 6. Espécies de aves que apresentaram os maiores valores de micronúcleos: A) Turdus 
amaurochalinus; B) Cyanerpes cyaneus; C) Tangara sayaca; D) Pitangus sulphuratus, E) 
Pheugopedius genibarbis e F) Molothrus bonariensis. Fotos: Vitor Tolentino. 
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A frequência de micronúcleos nas aves capturadas não variou entre 

indivíduos jovens (inclui jovens e subadultos) e adultos (x²=0,022; p=0,883 – 

Figura 7A) e entre indivíduos machos e fêmeas (x²=0,063; p=0,801 – Figura 7B). 

Houve variação na frequência de micronúcleo entre as guildas alimentares das 

aves (x²=30,35; p<0,001 – Figura 7C), sendo que as guildas dos granívoros e dos 

onívoros foram as que apresentaram maiores médias de micronúcleo (1,67 e 

1,62, respectivamente). As guildas nectarívoros, frugívoros e insetívoros 

apresentaram as menores médias (1,096, 0,961 e 0,879, respectivamente). Não 

foi observada relação entre a frequência de micronúcleos e a presença de 

ectoparasitas (carrapatos e ácaros) (x²=0,209; p=0,648 – Figura 7D). 

Foi observada relação significativa positiva entre a frequência de 

micronúcleos e a biomassa das aves (F11,1296=113,4; p<0,001 – Figura 7E) e o 

IMR (F11,1296=108,1; p<0,001 – Figura 7F), ou seja, indivíduos mais pesados e 

com maior IMR apresentaram maior frequência de micronúcleos. 

 

F E 
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Figura 7. Frequência de micronúcleos em aves: A) adultas e jovens; B) machos e fêmeas; C) com 
e sem ectoparasitas; D) em cada guilda alimentar; E) em relação com a biomassa e F) em relação 
com o Índice de Massa Relativa (IMR). Letras diferentes indicam diferença significativa. 
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Foram selecionadas cinco espécies que apresentaram número amostral 

suficiente (n≥05 indivíduos) para análises estatísticas em todos os três tipos de 

áreas de estudo (Tabela 2). Todas as cinco espécies apresentaram diferença na 

frequência de micronúcleo entre os tipos de áreas (p<0,05), com maiores valores 

em áreas inseridas nas cidades e menores valores em áreas distantes de cidades 

(Figura 8). Dentre elas, o sabiá-branco (Turdus leucomelas) foi o que apresentou 

maior valor médio de frequência de micronúcleos (1,869±1,455) e o canário-do-

mato (Myiothlypis flaveola) foi o que apresentou a menor frequência média de 

micronúcleos (0,625 ± 0,875). 

 
Tabela 2. Média + desvio padrão (amplitude dos valores) de micronúcleos das espécies 
capturadas nos três tipos de áreas de estudo na análise populacional e significância dos testes 
estatístico. n= número de indivíduos. 

Espécie 

Frequência de micronúcleos 

Significância Áreas 
distantes 

Áreas 
próximas 

Áreas 
inseridas 

Antilophia galeata 
0,053 ± 0,226 

(0-1) 
n=38 

1,336 ± 0,859 
(0-3) 

n=122 

2,368 ± 1,571 
(0-7) 
n=19 

x²=6,059; 
p=0,048 

Eucometis penicillata 
0,067 ± 0,258 

(0-1) 
n=15 

1,25 ± 1,113 
(0-4) 
n=24 

1,875 ± 1,088 
(0-3) 
n=16 

x²=6,715; 
p=0,035 

Leptopogon amaurocephalus 
0,083 ± 0,280 

(0-1) 
n=36 

1 ± 0,966 
(0-3) 
n=16 

1,435 ± 1,199 
(0-4) 
n=23 

x²=5,929; 
p=0,050 

E F 
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Espécie 

Frequência de micronúcleos 

Significância Áreas 
distantes 

Áreas 
próximas 

Áreas 
inseridas 

Myiothlypis flaveola 
0,182 ± 0,475 

(0-2) 
n=55 

1,143 ± 0,910 
(0-3) 
n=21 

1,75 ± 0,754 
(1-3) 
n=12 

x²=11,817; 
p=0,003 

Turdus leucomelas 
0 ± 0 
(0-0) 
n=5 

1,652 ± 1,301 
(0-4) 
n=23 

2,303 ± 1,425 
(0-6) 
n=33 

x²=7,712; 
p=0,002 

 

 

Figura 8. Frequência de micronúcleos por indivíduo nas cinco espécies que apresentaram número 
amostral suficiente nos três tipos de áreas de estudo. Letras diferentes indicam diferença 
significativa. Fotos: Vitor Tolentino. 
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Houve diferença significativa na frequência de micronúcleos (Figura 9A) 

entre os indivíduos de canário-belga (Figura 9B) mantidos na cidade e em área 

rural (t=26,703, gl=159; p<0,001). Os indivíduos de canário-belga mantidos na 

área rural não apresentaram micronúcleos em nenhuma das coletas de sangue, já 

os mantidos na cidade tiveram média de 1,80±0,85 micronúcleos por indivíduo 

analisado (Figura 9C). 

A análise de micronúcleos dos indivíduos mantidos na cidade mostrou que 

existe uma relação significativa positiva entre a frequência de micronúcleos e o 

tempo de exposição dos indivíduos à poluição da cidade (F1,158=32,07; p<0,001) 

(Figura 9D). 
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Figura 9. A) Detalhe do micronúcleo, apontado pela seta preta, B) indivíduo de canário-belga, C) 
frequência de micronúcleos entre as localidades e D) relação entre a frequência de micronúcleos e 
o tempo de exposição à poluição da cidade. Letras diferentes indicam diferença significativa. 

  

  
 

 

5. DISCUSSÃO 

No nosso estudo capturamos 1308 aves de 87 espécies e encontramos 

uma frequência média de 1,07 micronúcleos. Em estudo realizado na Argentina 

foram capturadas 73 aves pertencentes a 17 espécies e encontraram uma média 

de micronúcleo de 3,8 (Quero et al., 2016). Outro estudo desenvolvido nas 

proximidades da cidade de Monte Alegre, Minas Gerais, Brasil capturou 82 aves 

distribuídas em 21 espécies e a frequência média foi de 3,0 micronúcleos (Souto 

D C 

B A 
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et al., 2018). Já em aves de diferentes espécies mantidas em um zoológico de 

Guadalajara, a contagem média foi de 1,19 micronúcleos (Zúñiga-González et al., 

2000). Estudo feito com indivíduos da espécie Ara ararauna obtidos de um 

criadouro do Rio Grande do Sul, apresentou frequência média de 1,9 

micronúcleos (Pinhatti et al., 2006). Clark (2015) avaliou lâminas de 70 aves 

adultas e encontrou micronúcleos em 13 dessas aves com frequência média de 

10,04. 

Avaliamos aves in vivo e conseguimos observar que elas estão sendo 

afetadas pelos poluentes urbanos, indicado pelo aumento na frequência de 

micronúcleos, e que, quanto mais inseridas neste ambiente, mais sofrem 

consequências pelas altas concentrações desses poluentes. Estudos recentes 

indicam que aves selvagens de áreas perturbadas com a presença de 

contaminantes, tendem ao um aumento na frequência de micronúcleos em 

eritrócitos (Baesse et al., 2015, Baesse et al., 2019). Martínez-Haro et al. (2017) 

realizaram estudo com coruja-buraqueira, em três municípios do México, onde a 

frequência de micronúcleos nas aves foi maior no município que apresentava 

mais transformações de origem antrópica, colocando em risco a qualidade do 

habitat. Em 10000 eritrócitos analisados, a frequência média de micronúcleos 

variou de 0 a 10. Sendo assim, existem estudos que corroboram os resultados 

encontrados nesse trabalho, demonstrando que a influência urbana leva ao 

aumento de anomalias eritrocitárias em indivíduos.  

As áreas do estudo apresentam diferentes proximidades com centros 

urbanos e rodovias, sendo essa distância um influenciador no desenvolvimento de 

micronúcleos nas aves, pela maior e menor proximidade com estressores 

ambientais. A distância é indicada como fator limitante na concentração de 

poluentes, porque áreas mais próximas das estradas com emissões veiculares 

apresentam níveis mais elevados desses poluentes (Nascimbene et al., 2014). 

Além disso, poluentes são influenciados pela direção do vento que transporta 

emissões de partículas da agricultura, tráfego, aterros e indústrias próximas à 

cidade e a outros locais (García-Bustamante et al., 2013, Almeida et al., 2017). A 

direção dos ventos em Uberlândia é principalmente nordeste (NE) e leste (E), o 

que explica as aves das áreas próximas à cidade também terem apresentado 

altas taxas de micronúcleos, pois estas áreas estão localizadas a leste da cidade, 
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o que indica maior chegada de poluentes através dos ventos (fonte: Laboratório 

de Climatologia e Recursos Hídricos, Universidade Federal Uberlândia). Com 

isso, as aves são expostas a uma mistura de poluentes atmosféricos, que pode 

ser agravada pelo processo de bioacumulação que os indivíduos apresentam. 

Estudo realizado com Columba livia no México observou esse processo de 

bioacumulação com ingestão de metais na dieta (González-Acevedo et al., 2016).  

A interação entre as condições climáticas e o ecossistema não é linear no 

tempo, pois depende da intensidade e duração das mudanças, das condições de 

qualidade do ar e do metabolismo dos indivíduos (Gomes et al., 2019). Esses 

fatores mudam constantemente com locais e populações (Sette, Ribeiro, 2011). O 

impacto complexo e diversificado da variabilidade das condições climáticas em 

todo um ecossistema pode ser verificado diretamente ou retardado no tempo 

(Gomes et al., 2019). O inverno apresenta menor umidade e chuvas, aumentando 

a concentração de poluentes no ar (Sette, Ribeiro, 2011). Essas condições podem 

explicar a maior frequência de micronúcleos encontrada nas aves capturadas na 

estação seca neste estudo, uma vez que a estação coincide com o inverno na 

região. Corroborando com nosso estudo, Leite et al. (2011) em análise da 

qualidade do ar da cidade de Uberlândia, encontraram que no inverno a cidade 

apresentou piores condições de qualidade do ar. Em outro estudo também 

realizado em Uberlândia com Tradescantia, observou que a frequência de 

micronúcleos foi mais alta durante o inverno de 2007, 2008, 2010 (Pereira et al., 

2013). Gomes et al. (2019) observaram que os poluentes atmosféricos, dióxido de 

nitrogênio, dióxido de enxofre, monóxido de carbono e material particulado 

apresentaram maiores médias no inverno em São Paulo, Brasil, demonstrando os 

efeitos sazonais na poluição do ar.  

Encontramos diferença na frequência de micronúcleos entre as espécies 

analisadas. As diferentes características de cada espécie de ave como, dieta, 

estrato de forrageamento e habitat, podem influenciar o surgimento de 

micronúcleos (Zúñiga-González et al., 2000, Pinhatti et al., 2006). Além disso, 

taxas metabólicas inerentes ao indivíduo ou espécie podem resultar em uma 

expressão diferente de micronúcleos e o conjunto bioquímico do sistema de 

reparo do DNA pode ser decisivo nesse processo (Meier et al., 1999). Em 

algumas espécies, o baço ou retículo endotelial filtra o sangue, eliminando 
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eritrócitos envelhecidos ou contendo micronúcleos (Ramírez-Munõz et al., 1999). 

A variação na eficiência desta eliminação também pode influenciar nos diferentes 

números de eritrócitos micronucleados observados em amostras de sangue entre 

as espécies. Os organismos com valores de micronúcleos próximos de zero têm 

um sistema muito eficiente para retirá-los da circulação (Zúñiga et al., 1996, 

Ramírez-Munõz et al., 1999). Também deve ser considerado que as aves são 

capazes de renovar seus eritrócitos de 25 a 45 dias (Vila, 2013); portanto os 

micronúcleos podem ser removidos junto aos glóbulos vermelhos neste tempo. 

Estes aspectos podem explicar a variabilidade interespecífica na frequência de 

micronúcleos (Adam et al., 2013). 

Poucos estudos têm focado em aves Passeriformes, provavelmente devido 

à suposição de que essas espécies estão em uma posição mais baixa na cadeia 

alimentar e são relativamente de vida curta (Burger et al., 2004). No entanto, aves 

passeriformes têm sido usadas com sucesso para monitorar a poluição ambiental 

por metais (Belskii et al., 2005, Berglund et al., 2012, Dauwe et al., 2002, Mora, 

2008, Rainio et al., 2013). No nosso estudo foram avaliadas 79 espécies da 

Ordem Passeriformes. Esta Ordem apresenta grande diversidade de espécies e 

abundância de indivíduos, sendo importante avaliar quais características das aves 

podem influenciar no surgimento de micronúcleos. 

No nosso estudo, não encontramos diferença significativa na frequência de 

micronúcleos entre jovens e adultos. Estudo realizado no México com coruja-

buraqueira (Athene cunicularia), também não encontrou diferença na frequência 

de micronúcleos entre jovens (7,8±5,6) e adultos (6,6±7,0) (Martínez-Haro et al., 

2017). Outro estudo realizado com 21 indivíduos de Parus major, capturados em 

uma área natural na Ucrânia, não encontrou diferença significativa na frequência 

de micronúcleos entre aves jovens e adultas (Drahulian et al., 2018). As espécies 

Ficedula albicollis e Ficedula hypoleuca foram capturadas na cidade Kharkiv, 

Ucrânia e também não apresentaram diferença em relação à frequência de 

micronúcleos entre espécies e idade (Drahulian et al., 2018).  

Shepherd e Somers (2012) testaram em seu estudo a relação entre 

frequência de micronúcleo com a idade e o sexo das aves, porém não 

encontraram diferença significativa. Pinhatti et al. (2006) também não 

encontraram diferença na frequência de micronúcleos entre fêmeas e machos da 
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espécie Ara ararauna obtidos de um criadouro do Rio Grande do Sul. No presente 

estudo também não foi observado diferença entre a frequência de micronúcleos e 

o sexo das aves. A maioria dos estudos é feito com aves adultas e a maior partes 

das aves não apresentam dimorfismo sexual, sendo difícil comprovar se existe 

alguma relação entre esses fatores (Quero et al., 2016). 

Souto et al. (2018) mostraram em seu estudo que o tamanho da ave é o 

principal fator que influencia o aumento da frequência de micronúcleo. 

Corroborando com nosso estudo que encontrou que aves com maior biomassa 

apresentaram maior frequência de micronúcleos. Aves maiores com maior 

biomassa apresentam maior superfície corporal, maiores sacos aéreos e 

pulmões, maior ingestão de alimentos e taxas metabólicas mais elevadas 

podendo influenciar no surgimento de micronúcleos (Sick, 1997, Zúñiga-González 

et al., 2000). As aves com melhor condição corporal, avaliadas pelo IMR 

apresentaram maior frequência de micronúcleos, uma vez que existe relação 

positiva entre a biomassa e a condição corporal. Muitos estudos têm relacionado 

a condição corporal das aves com a sua sobrevivência (Blums et al., 2005), 

reprodução (Blums et al., 2005) e comportamento (Dufour, Weatherhead, 1991, 

Bachman, Widemo, 1999). Quanto melhor a condição corporal, mais o indivíduo 

se locomove e fica exposto agentes estressores que podem aumentar as 

frequências de micronúcleos. 

As guildas que apresentaram maior frequência de micronúcleos foram 

granívora e onívora. Nas aves granívoras, esse fato pode ser explicado pelas 

altas taxas de pesticidas que são utilizados nas plantações, o que faz as aves 

ingerir essas substâncias tóxicas que agravam o desenvolvimento de 

micronúcleos (Hussain et al., 2012, Hussain et al., 2015, Souto et al., 2018). Já as 

onívoras são consideradas generalistas em relação à alimentação (Cavalcanti, 

1992, Silva et al., 2014), com isso elas podem se contaminar com inúmeros 

poluentes que se alocam nos alimentos. Em estudo realizado com peixes, a 

alimentação dos indivíduos considerados onívoros pode ter interferido no 

aumento de micronúcleo nos indivíduos (Silva et al., 2016). 

A relação ácaro de pena e ave é considerada como simbiôntica, pois 

acreditam que os ácaros apenas se alimentam das secreções oleaginosas das 

penas (Blanco, Frías, 2001, Dowling et al., 2001, Storni et al., 2005). Além disso, 
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algumas espécies de carrapatos são consideradas parasitos ocasionais, pois 

utilizam as aves somente como hospedeiros de transporte (Storni et al., 2005, 

Tolesano-Pascoli et al., 2010), fatos esses que podem ter influenciado no 

resultado encontrado, no qual não foi encontrada diferença entre ectoparasitas e 

micronúcleo. 

De quase 10.000 espécies de aves conhecidas em todo o mundo, apenas 

algumas foram estudadas para caracterizar as respostas das aves à poluição do 

ar, e os animais utilizados em experimentos de laboratório podem não ser 

representantes das espécies de aves selvagens mais expostas à poluição do ar 

(Sanderfoot, Holloway, 2017). Como foi visto no nosso estudo, as populações de 

aves (Antilophia galeata, Eucometis penicillata, Leptopogon amaurocephalus, 

Myiothlypis flaveola, Turdus leucomelas) mostraram diferença entre as áreas do 

estudo, apresentando maior frequência de micronúcleos nas áreas inseridas na 

cidade, em seguida nas áreas próximas a área urbana e por último com média 

próxima à zero nas áreas distantes de centros urbanos. O que reflete que as 

áreas apresentam diferença em relação à poluição, sendo as áreas urbanas 

afetadas por uma mistura de poluentes. Com esse resultado é possível confirmar 

que a avifauna é um grupo que pode ser utilizado como biomonitor, já que 

expressou diferença em relação a locais mais e menos poluídos. 

Nossos resultados indicam que os canários mantidos na área urbana 

apresentaram aumento do nível de dano genotóxico, confirmado pelo teste de 

micronúcleo. Na literatura existem estudos expondo camundongos ou plantas 

superiores ao ar poluído do centro de São Paulo, Brasil que relatam um efeito 

promotor da poluição do ar no câncer (Saldiva et al., 1992, Saldiva, Boëm, 1998, 

Cury et al., 2000). Essas descobertas apoiam o conceito de que baixos níveis de 

poluição do ar são capazes de favorecer o desenvolvimento de tumores (Soares 

et al., 2003). Além disso, Majer et al. (2005) concluíram que, qualquer que seja a 

origem dos micronúcleos, o dano celular será invariavelmente encontrado em 

indivíduos expostos, independentemente do período de exposição, seja um curto 

período de tempo ou durante anos. No nosso estudo, observamos que 15 dias de 

exposição à poluição aérea já foram suficientes para gerar micronúcleos nos 

canários expostos na cidade de Uberlândia.  
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Em Monterrey, capital do México, foi realizado um estudo utilizando 

pombos da espécie Columba livia encontrados em praças e parques e pombos 

colocados isolados da poluição. Encontraram um aumento significativo de 

micronúcleos nos pombos da cidade quando comparados aos pombos que foram 

isolados da poluição (González-Acevedo et al., 2016). Soares et al. (2003) 

expuseram camundongos a poluição aérea de São Paulo e em uma área na zona 

rural de Atibaia. Avaliaram 3000 eritrócitos e encontraram uma variação na 

frequência de micronúcleo de 1,61 a 8. Encontraram uma maior frequência de 

micronúcleos nos camundongos expostos em São Paulo e consideraram esse 

resultado como um produto do efeito da poluição do ar. Esses trabalhos 

corroboram com nosso resultado para aves, uma vez que os canários expostos 

na cidade desenvolveram mais micronúcleos. Faria et al. (2018) realizaram no 

estado de Goiás, Brasil um estudo com indivíduos da espécie Coturnix japonica 

que foram expostos ao pesticida abamectina e não apresentaram micronúcleo, 

evidenciando que o surgimento de micronúcleos pode realmente ser mais 

influenciado pela poluição do ar como mostrado nesse trabalho.   

Os poluentes emitidos por veículos automotores são os principais 

responsáveis pela degradação da qualidade do ar nos centros urbanos (Feam, 

2017). O fator de emissão veicular é o indicativo básico de emissão e prevê a 

quantidade de poluente emitido por distância percorrida ou quantidade de 

combustível utilizado (Feam, 2017). Os fatores médios de emissão em Uberlândia 

são: 8,943 g/km para monóxido de carbono (CO), 1,609 g/km para 

hidrocarbonetos (HC), 14,198 g/km para óxidos de nitrogênio (NOx), 0,323 g/km 

para óxidos de enxofre (SOx) e 0,601 g/km para material particulado (PM) (Feam, 

2017). Estudos mostraram que, de todas as emissões existentes, o transporte é 

responsável por 54% de CO, 47% de HC, 30% de NOx, 14% de SOx e 25% de 

PM (Sokhi, 2011, Karagulian et al., 2015). Os parâmetros brasileiros para a 

qualidade do ar são os mesmos desde 1990, quando o Conselho Nacional do 

Meio Ambiente estabeleceu padrões que envolveram apenas partículas inaláveis 

(PM10), não podendo exceder uma média de 50 μg/m3. Vários estudos no Brasil e 

em outros países mostraram uma relação significativa entre PM e efeitos 

negativos na saúde, corroborando os resultados obtidos com o biomonitoramento 

do ambiente urbano, apoiando a hipótese de que o ar em áreas de alto nível de 
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tráfego de veículos produz efeitos toxicológicos (Mariani, 2009), mesmo em 

situações com concentração diária de PM10 inferior a 50 μg/m3 (Isidori et al., 

2003, Pereira et al., 2014). 

Pereira et al. (2017), fizeram uma análise de 2008 a 2013 da cidade de 

Uberlândia, Brasil, observaram que a frota de veículos aumentou 71% neste 

período e como resultado, a cidade teve uma das maiores frotas automotivas do 

país, com 412.912 veículos. Como consequência foi observado aumento nos 

valores de PM10 no ar e da frequência de micronúcleos em Tradescantia pallida. 

Atualmente, a cidade conta com mais de 450.000 veículos (Denatran, 2018), o 

que agrava ainda mais a qualidade do ar gerando efeitos negativos em todo 

ecossistema. Leite et al. (2011) também mostraram que o aumento do fluxo de 

veículos na cidade Uberlândia, reduziu a probabilidade de se obter boa qualidade 

do ar. Além disso, encontraram que as concentrações de PM10 estavam 

excedendo o permitido pela legislação.  

Estudo feito em Rivne, Ucrânia, avaliou células de mucosa oral de crianças 

de 12 locais com diferentes cargas antropogênicas. A maior frequência de 

micronúcleos foi encontrada nas crianças que vivem onde o tráfego de veículos é 

intenso e consequentemente essas áreas apresentavam taxas de CO no ar 

excedendo o permitido. A frequência de micronúcleos variou de 0.017 a 0.037 em 

5.500 células analisadas (Grygus et al., 2018). Outro estudo realizado com 

morcegos em Palmas, Brasil, encontrou alta frequência de micronúcleos nos 

indivíduos da espécie Nyctinomops laticaudatus. Uma possível explicação é que 

esses morcegos foram capturados na ponte Fernando Henrique Cardoso. 

Portanto esses micronúcleos podem ter sido formados devido à exposição à 

poluição causada pelo tráfego de veículos, uma vez que morcegos capturados 

distantes do tráfego apresentaram menor frequência de micronúcleos (0,29 e 1,30 

respectivamente em 500 células analisadas) (Benvindo-Souza et al., 2019). 

Pereira et al. (2013) encontraram que as frequências de micronúcleo em 

Tradescantia são proporcionais ao número de veículos em Uberlândia, Brasil, ou 

seja, quanto mais veículos, mais micronúcleos na planta. O nosso estudo tem em 

comum com os citados acima, o intenso tráfego de veículos, no caso, na cidade 

de Uberlândia e nas rodovias que circundam as áreas de estudo, com exceção 

das áreas distantes de centros urbanos. 
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No nosso estudo encontramos frequência média de 1,8 micronúcleos nos 

canários expostos na cidade e os canários da área controle não apresentaram 

micronúcleos. Sterner (1993a, 1993b) discute que a restrição de aves a gaiolas 

pode resultar em mudanças comportamentais. Porém, para minimizar o que foi 

referenciado acima, nosso trabalho foi realizado com a espécie Serinus canarius, 

conhecido popularmente como canário belga. Esta espécie pertence à Ordem 

Passeriformes e a Família Fringillidae. O canário belga não é uma espécie nativa 

do Brasil, na legislação brasileira esses canários são considerados animais 

domésticos. Por isso, essa ave é encontrada apenas em cativeiro, sendo 

adaptada à vida em gaiolas e ao ambiente no entorno (Fob, 2019).  

Rombout et al. (1991) apontam que resultados de estudos de laboratório 

devem ser interpretados com cautela, pois esses estudos frequentemente usam 

técnicas de câmara de inalação, que exigem que as aves permaneçam 

estacionárias durante a exposição e normalmente a exposição é apenas com um 

poluente. Llacuna et al. (1993) afirmam que os resultados de estudos de 

laboratório que examinam respostas à exposição a um único poluente são 

importantes, embora não suficientes, para caracterizar os impactos da poluição do 

ar sobre a avifauna em ambientes naturais, onde eles são expostos a uma 

combinação de contaminantes atmosféricos de concentrações variadas. Quando 

expostos a poluição real, as aves apresentam taxas metabólicas mais altas, o que 

pode aumentar os efeitos negativos da poluição do ar no sistema respiratório 

(Rombout et al., 1991, Gorriz et al., 1994). Por isso nosso estudo é importante, já 

que utilizou canários no seu habitat de costume, expostos nas casas como 

animais domésticos, o que os expõe diariamente à mistura de poluentes do ar das 

cidades. Com isso a resposta desses animais demonstra que a principal influência 

da formação de micronúcleos é a poluição do ar, uma vez que outros fatores 

como, comida e água foram isolados. 

Nosso estudo mostrou sob condições reais, o potencial da poluição 

atmosférica em causar micronúcleos em aves. Contudo, a quantificação e 

identificação dos poluentes é complicada pelo fato do ar ser formado por uma 

mistura de componentes com composições variáveis, potencial de transporte de 

longo alcance, toxicidade e carcinogenicidade (Carreras et al., 2013). A partir 

disso, a técnica de micronúcleo é eficaz, pois é considerada simples para 
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detecção de danos no DNA gerados por agentes genótoxicos e permite executar 

medidas repetidas dentro do mesmo animal (Soares et al., 2003). Assim, 

mostramos a viabilidade do teste de micronúcleo em aves para melhor 

caracterizar a genotoxicidade da poluição urbano. O aumento da frequência de 

micronúcleos considerado nas aves é um resultado importante do papel desses 

animais no ecossistema e de seu potencial para o biomonitoramento da qualidade 

ambiental. Assim, se compreendido os efeitos dos contaminantes ambientais 

inalados por uma variedade de espécies de aves, as mesmas podem servir como 

biomonitores altamente eficazes e sensíveis da qualidade principalmente do ar 

(Furness, 1993, Furness, Greenwood, 2013, Baesse et al., 2019). 

 

 

6. CONCLUSÕES 

Este trabalho confirmou a hipótese inicial de que áreas mais próximas de 

cidades e rodovias são afetadas diretamente por poluentes de origem antrópico. 

Uma vez que as aves analisadas apresentaram diferentes frequências de 

micronúcleos e estes são gerados pela exposição a poluentes com propriedades 

aneugênicas e clastogênicas. Essa confirmação se deu, pois as aves que habitam 

áreas inseridas em cidades apresentaram maior frequência de micronúcleos 

comparado as que habitam áreas distantes de cidades, demonstrando que a 

poluição encontrada nos centros urbanos afeta as aves e consequentemente todo 

ecossistema. 

Outro fator importante que conseguimos demostrar é que as estações do 

ano interferem na frequência de micronúcleos em aves, uma vez que há uma 

maior concentração de poluentes na atmosfera no inverno, que coincide com a 

estação seca na região do estudo. Isso foi comprovado, uma vez que as aves 

apresentaram maior frequência de micronúcleos na estação seca, influenciado 

pela maior concentração de poluentes no ar. 

Oitenta e sete espécies de aves analisadas apresentaram diferença na 

frequência de micronúcleos e essa diferença se deu principalmente por fatores 

como, biomassa, condição corporal e guilda alimentar. Aves com maior biomassa 

e condição corporal apresentam maior área de contato e taxa metabólica mais 

elevada e aves granívoras e onívoras estão mais expostas a alimentos 
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contaminados, principalmente grãos. Sendo assim, as diferenças encontradas em 

espécies de aves influenciam na formação de micronúcleos e o estudo delas é de 

total importância para a escolha de espécies biomonitoras. A partir disso, 10 

espécies de aves demonstraram potencial biomonitor, indicando áreas mais e 

menos poluídas a partir da técnica de micronúcleos. 

A parte experimental feita com os canários foi de total importância para 

confirmar que a poluição que mais afeta as aves é provindo do ar, já que outras 

possíveis fontes de poluição encontradas na comida, água e solo foram isoladas 

uma vez que os canários estavam em gaiolas.  

Sendo assim, conseguimos observar que as aves são uma excelente 

escolha para o biomonitoramento do ar, uma vez que elas possuem eficiente 

respiração e acumulam ar para o voo, absorvendo gases e partículas presentes 

no ar. As aves são, portanto, mais sensíveis aos poluentes do ar e podem servir 

como indicadoras úteis para a detecção precoce de problemas no ar que refletem 

danos para a saúde pública devido à sua coabitação com seres humanos. 
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