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A inibi¢do da enzima colinesterase plasmatica (BChE) pode ser utilizada como biomarcador para os efeitos da
intoxica¢do por organofosforados e carbamatos. Nas aves, esta inibi¢ao ocorre de forma mais acentuada que nos
mamiferos, porém poucos sdo os trabalhos publicados nestas espécies. O objetivo do estudo foi a dosagem da
BChE em gansos-egipcios (Alopochen aegyptiacus) e nos anseriformes domésticos: gansos-domésticos (Anser
anser domesticus) e marrecos (Anas platyrhynchos domesticus), para o estabelecimento de valores de referéncia
normais. O trabalho possui ineditismo com relac¢ao a determinagéo desta enzima nos gansos-egipcios e domésticos.
Os gansos e marrecos sao mantidos em confinamento com fornecimento de alimentos e dgua ad libitum e em
espaco adequado a sua manutengio no Instituto Adolfo Lutz (IAL), com a finalidade de fornecimento de sangue
para a alimentagdo de triatomideos do insetdrio de criagdo no Nucleo de Parasitoses Sistémicas. Nos Alopochen
aegyptiacus a média e o desvio padrdo da BChE foram de 1.868 + 263,6 U/L, nos Anser anser domesticus 2.311 +
673,2 U/L e nos Anas platyrhynchos domesticus 4.290 + 86,11 U/L.
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The inhibition of the plasma cholinesterase enzyme (BChE) can be used as a biomarker for the effects of intoxication
by organophosphates and carbamates. In birds, this inhibition is more pronounced than in mammals, however
there are few specific studies were conducted in this field. The aim of this study was to measure BChE in Egyptian
geese (Alopochen aegyptiacus) and domestic anseriforms: domestic geese (Anser anser domesticus) and mallards
(Anas platyrhynchos domesticus), not exposed to pesticides, for the establishment of normal values. The work is
unprecedented regarding the determination of this enzyme in egyptian geese and domestic geese. Geese and mallards
are kept in confinement with ad liditum food and water supply and in adequate space for their maintenance at the
Adolfo Lutz Institute (IAL), for the purpose of supplying blood for the feeding of triatomines from the insectary of
the Nucleus of Systemic Parasitoses. In Alopochen aegyptiacus the mean and standard deviation of BChE were 1,868
+263,6 U/L, in Anser anser domesticus 2,311 + 673,2 U/L and in Anas platyrhynchos domesticus 4,290 + 86.11 U/L.
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Os organofosforados e os carbamatos sdo utilizados como praguicidas na agricultura e no
controle de vetores e pragas sinantrépicas. Seu principal efeito toxico é causado pela inibi¢ao da enzima
acetilcolinesterase. Esta inibigdo também ocorre nas aves e nos mamiferos, que ingerem alimento ou agua
contaminados, causando alteracdes muscarinicas, nicotinicas e do sistema nervoso central™>. Em uma
intoxicagdo aguda, pode levar ao dbito, enquanto na exposi¢do subletal provoca alteragdes bioquimicas,
fisiologicas e comportamentais®™*. Esses inseticidas sdo os principais responsaveis pela intoxica¢ao na vida
selvagem”.

Dentre os animais silvestres, as aves sao as espécies mais acometidas acidentalmente pelos agrotoxicos,
nao so pela facilidade migratdria® como, também, por serem mais sensiveis a exposicao aguda aos pesticidas
anticolinesterasicos do que os mamiferos, explicados pelos sistemas enzimaticos diferenciados entre
eles®. Com essas caracteristicas as aves tendem a ser um bom indicador de biomonitoramento ambiental,
principalmente nas localidades onde ha um grande volume de aplicagdes de inseticidas e uma alta densidade
aviaria’.

A espécie Alopochen aegyptiacus ou ganso-egipcio pertence a Ordem Anseriformes, Familia
Anatidae e Subfamilia Tadorninae’. E origindria do continente africano e habitam pantanos de 4gua doce
em campo aberto, reservatdrios, represas, lagoas, lagos, rios, obras de esgotos e estudrios, normalmente
evitam dreas de florestas densas. A espécie ¢ amplamente sedentaria em grande parte de sua vida, embora
possa fazer movimentos nomades ou dispersivos sazonais relacionados a disponibilidade de agua®’.
Normalmente realizam migragdes anuais pos-reprodugdo para regides de lagos e represas. Fora da esta¢ao
de reprodugao, por exemplo, durante a muda, podem ocorrer em bandos constituidos por centenas ou
milhares de individuos, embora seja mais comum em pares ou pequenos grupos’.

A dieta dos gansos-egipcios é composta predominantemente de matéria vegetal, como sementes,
folhas e caules de gramineas e outras plantas terrestres, brotagdes de culturas, por exemplo, milho, trigo,
aveia, lucerna, amendoim e cevada, tubérculos de batata, algas e ervas daninhas aquaticas, bem como
algumas matérias animais, vermes, gafanhotos e cupins®’.

As aves das espécies Anser anser domesticus (ganso-doméstico) e Anas platyrhynchos domesticus
(marreco) pertencem a mesma Ordem e Familia dos gansos-egipcios. Sao espécies amplamente domesticadas
e de ocorréncia comum em parques e fazendas. Sdo migratdrias e suas dietas consistem basicamente de
partes de plantas. Na alimenta¢do dos marrecos também estao incluidos invertebrados terrestres e aquaticos,
como insetos, moluscos, crustaceos, vermes e ocasionalmente anfibios e peixes®.

As espécies avidrias sdo partes importantes e visiveis do meio ambiente e podem representar
verdadeiras sentinelas para avaliar a satide ambiental em geral'®. Porém, a falta de valores de referéncia dos
marcadores biologicos nas espécies dificulta o monitoramento ambiental e casos de intoxicagdes. A dosagem
da atividade enzimatica da colinesterase é um biomarcador para avaliar intoxicag¢des por organofosforados
e carbamatos. Assim, a oportunidade de obten¢do dos valores de referéncia normais da colinesterase
plasmatica (BChE) dos anseriformes supracitados, foi o objetivo deste trabalho.

Animais

Em 2012, o Instituto Adolfo Lutz (IAL) recebeu doagdo de 50 exemplares da espécie Alopochen
aegyptiacus (gansos-egipcios) (Figura), oriundos do parque do Ibirapuera (Sao Paulo, SP, Brasil). O sangue
dos animais é rotineiramente utilizado como insumo para alimenta¢do de barbeiros, insetos utilizados nas
pesquisas do setor de Parasitoses Sistémicas. As outras duas espécies Anser anser domesticus (gansos-
domésticos) e Anas platyrhynchos domesticus (marrecos) também eram utilizadas para esta mesma

2/9



Becegato EZ, Westphalen EVN, Westphalen SR, Tolezano JE, Oshiro M, Salzone CM et al. Valores normais da atividade da colinesterase
plasmatica em anseriformes, com destaque para Alopochen aegyptiacus. Rev Inst Adolfo Lutz. Sao Paulo. 2021;80:1-9,e37277.

finalidade. As trés espécies se encontravam mantidas em confinamento com fornecimento de alimentos
e agua ad libitum e em espago adequado a sua manutengao no Instituto Adolfo Lutz, sem exposi¢ao a
compostos anticolinesterasicos, apresentavam-se saudaveis diante da avaliagdo clinica e por dados
hematoldgicos e bioquimicos.

Foram analisados 41 animais da espécie Alopochen aegyptiacus (gansos-egipcios), 10 da espécie Anser
anser domesticus (gansos-domésticos) e 4 Anas platyrhynchos domesticus (marrecos).

i
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Figura. Gansos da espécie Alopochen aegyptiacus

Determinac¢ao da atividade da BChE

A avaliagdo da atividade enzimatica da colinesterase plasmatica foi realizada através de
kit comercial (Colinesterase DGKC- Diasys Diagnostic Systems) com principio metodolégico
baseado na hidrdlise dos ésteres da colina pela agdo catalitica da colinesterase, liberando a
tiocolina, que se liga a um cromdgeno alterando a cor da reagao. Esta alteracdo de cor ¢ medida
fotometricamente e é diretamente proporcional a atividade enzimatica. As reagdes e as leituras
fotométricas foram realizadas no equipamento de bioquimica clinica semi-automatizado (Cobas
Mira Plus-Roche).

Os resultados foram expressos em U/L, que corresponde a capacidade da enzima em
transformar um micromol de substrato por minuto a 37°C por litro de plasma. As amostras de
sangue das aves foram colhidas através da veia jugular em tubo contendo heparina, no periodo
da manha, de modo a reduzir varia¢des associadas com as mudangas diurnas. O plasma foi
separado por centrifugagdo logo apos a colheita do sangue e mantido em temperatura entre
4 e 8°C até o momento das andlises, ndo ultrapassando 48 horas apos a coleta. Este prazo foi
definido como padroniza¢do neste estudo. Segundo a bula do kit utilizado, a estabilidade da
amostra de soro ou plasma ¢é estavel por até duas semanas nas temperaturas entre 2 a 8°C.
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Nos Alopochen aegyptiacus a média e o desvio padrao da BChE foi de 1.868 + 263,6 U/L, nos
Anser anser domesticus 2.311 + 673,2 U/L e nos Anas platyrhynchos domesticus 4.290 + 86,11 U/L.

A Tabela 1 demonstra uma visdo mais ampla dos valores apresentados nos grupos das espécies
estudadas.

Tabela 1. Atividade enzimatica da colinesterase plasmética (BChE) de Alopochen aegyptiacus (gansos-egipcios), Anser
anser domesticus (gansos-domésticos) e Anas platyrhynchos domesticus (marreco)

BChE em U/L
Espécie N Média Desvio Padrio Mediana 1° Quartil 3° Quartil  Valor Valor
minimo  maximo
Alopochen aegyptiacus 41  1.868 263,6 1.854 1.665 1.985 1.519 2.678
Anser anser domesticus 10 2311 673,2 2.419 1.810 2912 1.103 3.114
Anas platyrhynchos domesticus 4 4.290 86,11 4.270 4.225 4.374 4.211 4.408

Dados da determinagao da atividade enzimatica da BChE nos anseriformes sao escassos,
sendo que nos Alopochen aegyptiacus e nos Anser anser domesticus ndo foi encontrado nenhum
relato na literatura. Na Tabela 2 estado organizados os valores de referéncia de BChE para 34 espécies
diferentes de aves. Nela podemos observar uma variedade de valores ndo s6 entre as ordens de
classes, como também dentro da propria ordem.

Tabela 2. Valores da atividade normal da colinesterase plasmatica (BChE) em varias espécies de aves

Dosagem BChE (minimo

Ordem Espécie e maximo; média) Unidade N Referéncia
Amazona ventralis 90 - 980; 530 U/L 22 Tully et al**
African grey parrots (Psittacus 60 - 14600; 6650 U/L 351 Grosset et al'*
erithacus)
Psittaciformes  Calopsitas (Nymphicus hollandicus) 700 - 4050; 1910 U/L 65 Grosset et al*
Cacatuas 270 - 17200; 2150 U/L 228 Grosset et al'*
Lovebirds (Agapornis species) 10 - 28205 390 U/L 31 Grosset et al*
Araras 10 - 72005 3210 U/L 120 Grosset et al'*
Buteo albicaudatus 642,7 - 739,6; 691,2 U/L 2 Zwarg et al'®
Buteo magnirostris 138,8 - 998,1; 442,5 U/L 14 Zwarg et al's
Caracara plancus 391,6 - 832,1; 601,6 U/L 12 Zwarg et al's
Falconiformes Milvagochimachima 547,8 - 804,7; 673 U/L 4 Zwarg et al'®
Falco peregrinus 1184.00 + 74.99* nmol/min/l 32 Oropesa et al”
Falco tinnunculus - (Fémea) 123 - 413; 286 U/L 46 Oropesa et al®
Falco tinnunculus - (Macho) 163 - 525; 292 U/L 46 Oropesa et al®
Falco tinnunculus - (Selvagem) 206 - 598; 330 U/L 20 Oropesa et al”
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Continuagdo

Athene cunicularia 524 - 1900,2; 1156,2 U/L 7 Zwarg et al'
Ciccaba virgata 837,1 - 2088, 6;1112,5 U/L 5 Zwarg et al'
Strigiformes Megascops choliba 450,5 - 14327; 845,2 U/L 21 Zwarg et al'
Tyto alba 611,9 - 2294; 1076,8 U/L 22 Zwarg et al's
Strix aluco (jovem) 449 - 4821; 2507 U/L 81 Oropesa et al”
Strix aluco (adulto) 1146 - 4324; 3131 U/L 16 Oropesaet al®
Anseriformes Anas platyrhynchos 1045 +55° (gansos com 7 dias) U/L 26  Benetti e Benetti”
/ 744 +32* (gansos de 85 dias)
Carpodacus mexicanus 862,29 - 2101,905; 1296 U/L 8 Gonzélez-%icalante
eta
Passer domesticus 797,94 - 1743,3; 1379 U/L 7  Gonzilez-Escalante
et al*
Passeriformes Zonotrichia capensis 2086.99 + 89.47° U/L 35 Quero et al”
Molothrus bonariensis 1691.31 + 122.56* U/L 20 Quero et al®®
Saltator aurantiirostris 1724.05 + 142.38* U/L 11 Quero et al*®
Turdus amaurochalinus 1683.24 + 627.51° U/L 2 Quero et al®®
Suliformes Morus bassanus 360 - 640; 480 U/L 5 Santos et al®®
Ciconiiformes Ciconia ciconia 260 — 540; 390 U/L 5 Santos et al®®
Pelecaniformes Ardea cinerea 100 - 210; 150 U/L 4 Santos et al®®
Columbiformes Columbina picui 943.65 + 82.91° U/L 13 Quero et al”
Pseudo gyps africanus 1795.307 + 9158.23* U/L 33 Oropesa et al®
Accipitriformes Accipiter nisus (jovem) 999 - 2229; 1509 U/L 20 Oropesa et al*
Accipiter nisus (adulto) 834 - 1951; 1485 U/L 7 Oropesa et al®®

“Média e desvio padrao

Alguns autores ja afirmaram a ocorréncia dessa grande variagdo da atividade enzimatica dentro
do mesmo género e até mesmo dentro da mesma espécie'"'*>. Nos anseriformes nao foi diferente. A
atividade enzimatica de BChE na espécie Alopochen aegyptiacus revelou-se 23,5% mais baixa em
relagdo ao Anser anser domesticus e 130% mais baixa em relagdo Anas platyrhynchos domesticus. E a
diferenca entre Anser anser domesticus e Anas platyrhynchos domesticus foi de 85,6%.

A atividade enzimatica de BChE na espécie Alopochen aegyptiacus se mostrou mais proxima
dos valores de algumas espécies de passeriformes e das calopsitas (Nymphicus hollandicus). Anser
anser domesticus apresentou valores proximos ao passeriforme tico-tico (Zonotrichia capensis).
Quero et al (2019)" relatam que espécies de aves granivoras e insetivoras, dieta semelhante a Ordem
dos Anseriformes, apresentam atividades mais altas.

O maior valor, considerando a média e ndo o valor maximo, de atividade enzimatica da
Tabela 2, foi identificado por Grosset et al (2014)' em Psittacus erithacus com BChE de 6.650 U/L.
Anas platyrhynchos domesticus foi o que apresentou o maior valor (4.290 U/L) entre os anseriformes
estudados. Os menores valores de BChE, e mais distantes dos anseriformes, foram identificados
nas aves da Ordem Pelecaniformes'. Alguns autores correlacionaram a variabilidade de valores
da atividade enzimadtica a fatores filogenéticos, como sugerido em aves de rapina'!, ao sexo, como
relatado em pequenas corujas, e a idade do animal. Os animais mais jovens apresentam atividade de
BChE mais elevada’é, estes valores podem estabilizar na fase adulta e diminuir na fase senil'”:
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Com exce¢do da espécie Anas platyrhynchos domesticus, os gansos deste estudo apresentaram
valores de médias de BChE relativamente proximos aos relatados em 1991, por Bennett e Bennett,
os quais utilizaram aves da espécie Anas sp. com idades entre 7 a 85 dias. Entretanto estes autores
mantiveram as amostras congeladas a -75°C, até a execu¢do da analise, que foi realizada através do
calculo entre a dosagem da atividade da colinesterase total e a acetilcolinesterase. Neste trabalho de
1991", houve decréscimo da atividade enzimatica com o aumento da idade das aves. No presente
estudo a faixa etaria dos animais néao foi definida, impossibilitando a verificagdo do efeito da idade
sobre a atividade enzimatica.

No trabalho realizado por Fairbrother e Bennet!, utilizando o método de Ellman com
modificagdes, foram verificados valores da atividade de BChE nas aves controles da espécie Anas
platyrhynchos, proximos aos encontrados para os anseriformes supracitados. Porém a espécie Anas
platyrhynchos domesticus apresentou atividades enzimaticas préoximas as encontradas pelos autores
em algumas fémeas durante a fase de postura. Estes autores'' levantaram a hipdtese de que pode
haver uma conexdo entre a atividade desta enzima e os niveis de hormonio luteinizante, com um
pico da atividade enzimatica na oviposi¢do ou préximo a ela. Nos gansos domésticos do estudo
atual nenhuma explica¢do bioldgica pode ser dada para o elevado valor da enzima, ja que a fase
reprodutiva das aves ndo foi relatada.

Além da variagao interespecifica, e a idade das aves, ja relatadas, é importante salientar a
diferenca dos valores da atividade enzimatica da colinesterase que ocorre para espécies criadas
em cativeiro como verificado nos Strigiformes'¢, alteragdes dos niveis de higidez, massa corporal,
prenhez, hepatopatias, esta¢do climatica e condigdes ambientais'’2°.

A inibi¢do da atividade enzimatica cerebral em mais de 20% ¢é considerada para efeito de
exposicdo aos inseticidas em aves, valor que pode ser extrapolado para a inibigdo de BChE em gansos
da espécie Anas platyrhynchos, visto que nos animais da espécie expostos a baixa taxa de pulverizagao
com carbofurano, inseticida carbamato, a inibicao enzimatica de BChE foi cerca de 30%?'. Entretanto,
nenhum outro trabalho sobre a porcentagem da inibi¢ao nas espécies Alopochen aegyptiacuse Anser
anser domesticus foi encontrado na literatura. Para comparagdo, em codornas tratadas com dieta
exposta ao paration, inseticida organofosforado, a atividade média da BChE diminuiu de forma
constante em 12 a 24 horas, e estabilizou em cerca de 30% do normal*’. A inibigdo também pode ser
detectada nos individuos que apresentarem diminui¢ao da atividade enzimatica equivalente a duas
vezes o desvio padrdo da média obtida de todos os animais avaliados?’. E importante a compreensio
de que a identificagdo de intoxicagao ¢é realizada através da correlacao da dosagem enzimatica com
a clinica do paciente, frente a varia¢do que ocorre dentro de uma mesma espécie.

Mais pesquisas abordando os potenciais efeitos ambientais dos pesticidas anticolinesterasicos
em aves e em outras espécies seriam bem-vindas no Brasil e em outros paises da América do Sul,
considerando o uso extensivo e as vezes inadequado de tais agentes na regido. Acreditamos que a
falta de tais estudos resulta na falsa interpretacdo de que esses envenenamentos sao menos comuns
do que realmente o sao's.

Diante dos fatos, concluimos que a atividade da colinesterase difere entre as espécies aviarias,
inclusive com variagao intraespecifica. A espécie Alopochen aegyptiacus revelou niveis distintos dos
anseriformes domésticos estudados, a maior atividade da colinesterase plasmatica foi encontrada na
espécie Anas platyrhynchos domesticus.

Vale ressaltar que os valores da atividade enzimatica da BChE podem variar conforme o kit
empregado na dosagem pelo laboratdrio. Assim, para que esses valores aqui publicados sejam utilizados
como de referéncia normal, é recomendado atentar-se ao kit utilizado.
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