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RESUMO GERAL 
 
As aves tem apresentado um declínio populacional nas últimas décadas ligado 

as atividades antrópicas, como industrialização, atividades agrícolas e 

processo de urbanização. Associada a essas atividades, a poluição por metais 

tem aumentado, evidenciada principalmente pela presença do chumbo (Pb) 

nos ecossistemas em elevadas concentrações. A preocupação perante à 

poluição por Pb é decorrente da capacidade de bioacumulação e toxicidade 

desse metal, e seu potencial efeito deletério sobre a saúde e sobrevivência das 

aves. Por exemplo, exposição ao Pb pode acarretar em um declínio na 

condição corpórea e alterações em processos fisiológicos que mantém a 

homeostase desses animais, como disfunção nas respostas imunológicas. No 

presente estudo, analisamos os efeitos do Pb sobre parâmetros indicativos da 

condição geral de saúde e elementos constitutivos e resposta imunológica 

induzida em codornas (Coturnix coturnix japonica). Para tanto, avaliamos os 

efeitos do Pb sobre a massa corpórea, consumo alimentar, número de células 

brancas, razão heterofilo/linfócito e produção da proteína haptoglobina. O Pb 

mostrou afetar a reposta imune constitutiva e a homeostase das aves à medida 

que codornas contaminadas por Pb tiveram aumento do número total de 

leucócitos. Além disso, os efeitos da contaminação por Pb em respostas 

induzidas do sistema imunológico podem estar associados a efeitos 

horméticos, já que houve aumento dos leucócitos, da razão H/L e da produção 

de haptoglobina, em aves contaminadas pelo metal e desafiadas 

imunologicamente com injeção de lipopolissacarídeo de Escherichia coli. 

 
Palavras-chave: haptoglobina, chumbo, metal, resposta imune, hormese. 
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ABSTRACT 

Birds have shown a population decline in recent decades related to human 

activities, such as industrialization, agricultural activities and the urbanization 

process. Associated with these activities, chemical pollution by metals has 

increased, evidenced mainly by the presence of lead (Pb) in natural ecosystems 

in high concentrations. The concern regarding Pb pollution is due to its 

bioaccumulation capacity and toxicity, and its potential deleterious effect on the 

birds’ health and survival. For example, exposure to Pb can lead to a decline in 

body condition and changes in physiological processes that maintain 

homeostasis in these animals, such as dysfunction of immune responses. In the 

present study, we analyzed the effects of Pb on parameters indicative of 

general health condition and constitutive elements and induced immune 

response in quails (Coturnix coturnix japonica). For this purpose, we evaluated 

the effects of Pb on body mass, food intake, total number of white cells, 

heterophil/lymphocyte ratio and production of the protein haptoglobin. Pb has 

been shown to affect the constitutive immune response and avian homeostasis 

as quails contaminated by Pb have increased the total number of leukocytes. In 

addition, the effects of Pb contamination on induced responses of the immune 

system may be associated with hormertic effects, since there was an increase 

in leukocytes, the H/L ratio and the production of haptoglobin, in birds 

contaminated by the metal and immunologically challenged with injection of 

lipopolysaccharide from Escherichia coli. 

 

Key-words: haptoglobin, lead, metal, immune response, hormesis. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

As atividades antrópicas tem desempenhado pressões no meio 

ambiente que culminaram no atual padrão global de perda de biodiversidade. 

Como principais causas dessa tendência temos a fragmentação, deterioração e 

sobre-exploração do habitat, introdução de espécies invasoras, poluição e 

mudanças climáticas (Gaston et al., 2003; MEA, 2005). Tais atividades não são 

distribuídas uniformemente e podem ter efeitos sinérgicos sobre diferentes 

táxons, uma vez que são desempenhadas concomitantemente nos habitats 

(Brook et al., 2008). 

As aves correspondem ao táxon com maior diversidade de funções 

ecológicas dentre os vertebrados e são responsáveis por muitos serviços 

ecossistêmicos, que beneficiam o bem-estar humano (Sekercioglu, 2006). No 

entanto, elas também são um dos grupos que foram maior e negativamente 

impactados por alterações no meio ambiente causadas pelo homem (Gaston et 

al., 2003; Newbold et al., 2015; Northrup et al., 2019). A população global de 

aves tem apresentado um declínio de 20% nas últimas décadas (Gaston et al., 

2003), associado principalmente as mudanças climáticas e uso do solo (Gaston 

et al., 2003). No entanto, a análise em larga escala sugere fortemente que a 

alteração do habitat causada pelo homem é, de fato, o principal fator 

subjacente ao padrão observado de declínio da população de aves (Eglington 

and Pearce-Higgins, 2012; Gaston et al., 2003). Dada a importância ecológica 

das aves, entender os efeitos das atividades antrópicas na redução 

populacional e da perda da diversidade de espécies, é fundamental para prever 

futuros cenários afim de planejar ações de proteção e conservação dos animais 

(Chown and Gaston, 2008). 

Não obstante as causas específicas por trás da alteração do habitat, a 

poluição química por metais é um subproduto conspícuo dessas atividades, ao 

participar no desenvolvimento de novas tecnologias, intenso processo de 

urbanização e atividades agropecuárias (Wang and Chen, 2009). Uma vez nos 

ecossistemas, os metais são capazes de contaminar corpos d’água, solo e o 

ar. A toxicidade desses químicos nos animais expostos é potencializada por 

seus efeitos cumulativos ao longo da cadeia alimentar (Dedourge-Geffard et al., 

2009; Nolet et al., 1994; Rajeshkumar and Li, 2018; Roggeman et al., 2013). 
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Dentre os metais encontrados em elevadas concentrações na natureza, 

o chumbo (Pb) está entre os mais tóxicos e é de especial preocupação (Plaza 

et al., 2018). O Pb provém principalmente da fabricação de baterias, minas 

extrativistas, queima e processamento de combustíveis fósseis, despejos de 

lixo e projéteis de armas de fogo (Hoffman et al., 1985; Singh et al., 1994). A 

contaminação por Pb tem sido relacionada a milhões de mortes anuais na 

população mundial de aves aquáticas e terrestres (De Francisco et al., 2003). 

Qualquer que seja a atividade antropogênica subjacente a um aumento de Pb 

no ambiente, os efeitos da contaminação por Pb têm sido amplamente 

associados ao declínio da população global de aves. 

Como outros vertebrados terrestres, a principal fonte de exposição ao Pb 

para as aves é a ingestão (Fisher et al., 2006). Quando ingerido, o Pb é 

absorvido pelos intestinos, acumula-se no sangue e, subsequentemente, em 

diferentes órgãos e tecidos, comprometendo as funções de diversos sistemas 

(nervoso, digestivo e reprodutivo - Burger, 1995; Fisher et al., 2006; Mehrota et 

al., 2008). Em aves, a meia-vida do Pb no sangue é de 13 a 15 dias (Fry and 

Maurer, 2003; Pain, 2009), enquanto órgãos como o fígado e os rins 

geralmente retêm o Pb por vários meses após a ingestão (Rainio et al., 2015). 

Portanto, os efeitos tóxicos da bioacumulação de Pb na saúde das aves 

dependem, de fato, da interação entre a concentração de Pb e o grau de 

exposição (agudo ou crônico). Por exemplo, a exposição aguda a baixas 

concentrações de Pb causa mudanças hematológicas sutis, mas se essa 

concentração aumentar e/ou persistir por longos períodos, o Pb se acumula 

nos tecidos e pode interromper gravemente os processos básicos associados à 

capacidade das aves de manter a homeostase (Vallverdú-Coll et al., 2019). 

Em meio aos processos básicos de manutenção da homeostase, o 

sistema imunológico desempenha funções fundamentais na proteção dos 

animais contra traumas, infecções e agentes estressores externos. Entretanto, 

o Pb é associado, dentre outros efeitos tóxicos, a capacidade 

imunossupressora (Fair and Ricklefs, 2002; Fisher et al., 2006; Ma, 1989; Nain 

and Smits, 2011; Scheuhammer, 1987). A contaminação por Pb acarreta em 

alterações em componentes que atuam na manutenção e ativação do sistema 

imunológico das aves, ao passo que modifica a atuação das respostas humoral 

e celular (Fair and Ricklefs, 2002; Kenow et al., 2010; Lewis et al., 2013). 
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Muitas dessas disfunções no sistema imunológico correspondem às alterações 

dos componentes que atuam durante a resposta imune inata, a qual funciona 

como a primeira linha de defesa contra processos infecciosos (Abbas, 2015). 

Nas primeiras horas de infecção, o sistema imune inato combate a proliferação 

de patógenos por meio da ativação do seu principal componente: a Resposta 

de Fase Aguda (RFA).  

A RFA envolve a produção e mobilização de elementos celulares e 

proteínas de fase aguda, além de acionar uma cascata de respostas 

fisiológicas e comportamentais (i.e. diminuição na massa corpórea, frequência 

alimentar e aumento na produção de leucócitos), que simultaneamente 

otimizam o processo de contenção e eliminação de patógenos (Baumann and 

Gauldie, 1994; Cray et al., 2009; Owen-Ashley and Wingfield, 2007). Grasman 

e Scanlon (1995) observaram aumento da razão heterofilo/linfócito e redução 

na produção de anticorpos em codornas (Coturnix coturnix japonica) expostas 

de 100 a 400 µg/ml de Pb na água durante 7 dias. Os efeitos de supressão do 

sistema imunológico também foram observados em aves aquáticas (Anas 

platyrhynchos - Rocke and Samuel, 1991) e terrestres (Gallus gallus - Bunn et 

al., 2000) após serem expostos a pequenos grãos de Pb (5 a 10 µg), à medida 

que essas aves reduziram a produção de células brancas no sangue.  

Esses estudos avaliaram os efeitos do Pb per si nos elementos 

constitutivos, responsáveis pela manutenção do sistema imune e homeostase 

das aves. Entretanto, mesmo sabendo dos efeitos do Pb sobre os elementos 

constitutivos, pouco se sabe sobre os efeitos da contaminação por esse metal 

na imunocompetência das aves diante de um processo infeccioso. De fato, 

estudos que avaliaram a ativação do sistema imunológico de aves silvestres 

em áreas contaminadas por Pb sugerem interações entre Pb e doenças 

infecciosas (Locke and Bagley, 1967; Rocke and Samuel, 1991). 

Portanto, com o intuito de entender a influência do Pb não só nos 

elementos constitutivos do sistema imunológico, mas também na ativação e 

atuação do mesmo no combate de doenças infecciosas, nós avaliamos 

codornas (Coturnix coturnix japonica) expostas ao Pb e posteriormente 

induzidas à ativação de respostas imunes inatas por meio da injeção de 

lipopolissacarídeo (LPS). Nossos resultados sugerem que a contaminação por 

Pb tem efeitos na resposta imunológica constitutiva, à medida que aumenta a 
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produção de células brancas do sangue. Ademais, o Pb também alterou 

respostas imunológicas induzidas pelo aumento dos leucócitos, da razão H/L e 

da produção de haptoglobina. Tais aumentos desses componentes atuantes na 

resposta imune inata podem estar associadas a um efeito hormético do Pb no 

processo de ativação do sistema imunológico das aves. 
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