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ALTERACOES ANATOMO-PATOLOGICAS EM AVES DE RAPINA - ESTUDO
COMPARATIVO ENTRE A ELETROCUSSAO E OUTRAS CAUSAS DE INGRESSO
EM CENTROS DE RECUPERACAO

RESUMO

A eletrocusséo é uma das mais importantes causas de mortalidade de aves de rapina e
do seu ingresso nos centros de recuperacdo de animais selvagens. Trata-se de uma
teméatica amplamente estudada no &mbito da biologia da conservacdo mas pouco
abordada em medicina veterinaria.

O principal objetivo deste trabalho consistiu na identificacdo de alteracdes resultantes
de eletrocussédo ao exame de necropsia e histopatologico. Para isso, foram realizadas
necropsias a 29 aves de rapina, que foram divididas em 2 grupos, um de aves
eletrocutadas (n = 17) e outro de aves nao eletrocutadas (n = 12), por forma a averiguar
se existiriam diferencas significativas nas alteracdes encontradas entre os dois grupos.
Ao exame externo, foi identificada a presenca de pele e penas queimadas, necrose de
tecidos moles e a presenca de fraturas, verificando-se uma associacdo estatistica
significativa (p <0,05) entre estas alteracdes e a eletrocusséo. A nivel do exame interno
predominaram alteracdes de natureza vascular e inflamatéria, ndo tendo sido
observadas diferencas significativas entre os grupos. Uma possivel explicacdo para
estes resultados prende-se com a natureza inespecifica dos achados, que sao
semelhantes em aves vitimas de eletrocussédo e trauma.

Como tal, neste trabalho foram encontradas alteracdes compativeis com eletrocusséo
ja descritas na literatura, contudo, devido ao seu cariz inespecifico, nao foi possivel a
sua distincdo de outras causas de morte, como o trauma. Justifica-se continuar a
investigacdo da presenca de alteracdes resultantes de eletrocussao, particularmente ao
exame interno, com vista a uma melhor compreenséao dos mecanismos fisiopatolégicos

de lesao elétrica.

Palavras-chave: Aves de rapina; eletrocussdo; necropsia; histopatologia; CERVAS;

CERAS; centros de recuperacgéao; Portugal.
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ANATOMOPATHOLOGICAL FINDINGS IN BIRDS OF PREY — COMPARATIVE
STUDY BETWEEN ELECTROCUTION AND OTHER ADMISSION CAUSES IN
WILDLIFE REHABILITATION CENTRES

ABSTRACT

Electrocution is one of the main causes of mortality of birds of prey and their admission
into wildlife rehabilitation centres. This thematic is the focus of extensive research in the
scope of wildlife conservation biology but there is scarce information in the field of
veterinary medicine.

The main purpose of this work was to identify, at necropsy and histopathological exam,
lesions possibly caused by. For that, 29 birds of prey were divided into 2 groups, one of
electrocuted raptors (n = 17) and the other of non-electrocuted raptors (n =12), with the
aim of determining if there were significant differences between the findings of both
groups.

At necropsy, external findings such as the presence of burnt feathers/skin, soft tissue
necrosis and presence of fractures/luxations had a significant statistical association (p
<0,05) with electrocution. As for the internal examination, there was a predominance of
vascular and inflammatory lesions and there were no significant statistical differences
between both groups. One possible justification for this is that the findings of
electrocution are non-specific and therefore very similar to those that can be found as a
consequence of other causes of mortality, such as trauma.

Thus, there were observed lesions compatible with electrocution which have been
previously reported in the literature, however, due to their non-specific nature it wasn’t
possible to differentiate them from other causes of mortality. For this reason it would be
importante to continue the investigation of electrocution lesions, specially at internal
examination, for a better understanding of the physiopathological mecanisms involved in

electrical injury.

Key-words: Birds of prey; electrocution; necropsy; histopathology; CERVAS; CERAS;

wildlife rehabilitation centres; Portugal.
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1. RELATORIO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

A presente dissertacdo foi realizada no ambito do estagio curricular do Mestrado
Integrado em Medicina Veterinaria, na area de medicina e conservagdo de animais
selvagens. A primeira parte do estagio foi realizada no CERVAS (Centro de Ecologia,
Recuperacao e Vigilancia de Animais Selvagens), localizado em Gouveia, no Parque
Natural da Serra da Estrela, sob a orientacdo do Doutor Ricardo Brandéo, de 23 de
Novembro de 2015 a 21 de Abril de 2016. O horario semanal praticado dependeu da
carga de trabalho existente em cada dia, com uma média de 36 horas semanais. A
segunda parte foi realizada no Laboratério de Anatomia Patoldgica da FMV-UL, com a
co-orientacdo do Professor Doutor Jorge Correia desde finais de Maio a finais de Julho,

com algumas semanas intercaladas com o periodo de estagio no CERVAS.

O CERVAS pertence ao Instituto da Conservagado da Natureza e das Florestas (ICNF)/
Parque Natural da Serra da Estrela (PNSE) e encontra-se sob gestdo da Associacao
ALDEIA. As principais atividades do CERVAS sé&o: a rececéo, tratamento, recuperagéo
e devolucdo a natureza de animais selvagens; o desenvolvimento de linhas de
investigacdo e vigilancia da fauna selvagem e realizagcdo de acbes de educacgéo
ambiental e divulgagdo do patriménio natural. Relativamente as instalagfes e espagos
de trabalho o CERVAS inclui as seguintes estruturas (figura 1): enfermaria/clinica, sala
de cirurgia, sala de necropsia, biotério, laboratério, sala de internamento, 4 camaras de
muda (6x6 m), 8 camaras de recuperacéo de pequena dimenséo (2x3 m), 2 camaras de
recuperacao longas (8x1,5 m), 1 tanel de voo (30x6 m), area de lavagem do material e
area de rececao e educacao ambiental (CERVAS, 2016).

Figura 1. Planta do CERVAS
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Durante o periodo de estagio a aluna pdde acompanhar todas as atividades diarias do
CERVAS. Na clinica foi possivel auxiliar na rececao de novos animais ingressados, na
sua contencgdo, pesagem e exame do estado geral, limpeza e assepsia de feridas,
colocacdo de pensos, estabilizacdo de fraturas com ligaduras, colheita de sangue,
alimentacéao (forcada ou n&o), preparagéo e administracao de farmacos.

Uma vez determinada a causa de ingresso de um animal (quando possivel) e aferido o
seu estado de saude, este pode ser encaminhado para o internamento (nos casos em
gue é necessaria uma maior vigilancia, restricdio de movimentos do animal ou
manipulacao diaria) ou para as instalagfes exteriores (para uma camara de recuperacao
isolado ou acompanhado de outros animais, dependendo da espécie). Quando o animal
€ dado como irrecuperavel pode ficar no centro para ajudar na socializacdo de outros
animais, ser transferido para outros centros (podendo integrar programas de reprodugéo
em cativeiro) ou para parques ecoldgicos ou, em Ultimo caso, ter de se realizar a sua
eutanasia.

Foi ainda possivel ajudar e assistir a anilhagem das aves que posteriormente seriam
libertadas.

No internamento e nas instalacdes exteriores, procedeu-se a alimentagéo diaria (dos
animais em recuperacao e residentes) (figura 2.A) bem como a limpeza e, por vezes,
manutencdo das mesmas. Todas as semanas foi feita a manutencdo do biotério,
consistindo na limpeza de todas as caixas, alimentacéo, contagem e redistribuicdo dos
individuos.

Complementarmente as atividades clinicas auxiliou-se na realizacdo de necropsias, as
gquais serviram de base ao tema desta dissertacdo. Foram necropsiados cerca de 60
animais, pertencendo maioritariamente a classe Aves, tendo sido também bem
representada a classe Mamiferos, com a realizacdo de necropsias a varias raposas
(Vulpes vulpes) (a maior parte vitimas de atropelamento) (figura 2.B), uma lontra (Lutra

lutra) e um texugo (Meles meles).

Figura 2. A - Alimentacao de uma cria de coruja-do-mato (Strix aluco); B — Necropsia de uma
lontra. (Fotografias originais).




Para além das atividades desenvolvidas dentro do centro foi também possivel assistir a
acoes de educacdo ambiental (figura 3), como libertagdes, visitas ao centro e palestras.
Estas acdes constituem uma forte componente do CERVAS, para divulgar o trabalho do
centro, dar a conhecer a nossa fauna autéctone e consciencializar o publico para a
conservagao das espécies e as suas principais ameacas. Duas problematicas bastante
abordadas sdo a captura e cativeiro ilegal de espécies protegidas e a introdugéo de

espécies exadticas no meio natural.

Figura 3. A - "A descoberta dos cogumelos” com o Jardim de Infancia de Gouveia; B -
Libertagdo de um bufo-real (Bubo bubo) na Serra da Malcata (Fotografias: CERVAS).

Houve também a oportunidade de participar em workshops (figura 4), destacando-se o
Workshop Pratico de Recuperacdo de Animais Silvestres que decorreu de 4 a 6 de
Dezembro e o Workshop de Aves Invernantes da Serra da Estrela, organizado em
conjunto com o CISE (Centro de Interpretacdo da Serra da Estrela) nos dias 20 e 21 de
Fevereiro de 2016. Adicionalmente a aluna também participou em varias saidas de
campo para observacéo e identificacdo de aves bem como identificacdo de cogumelos.

Figura 4. A - Workshop Prético de Recuperacdo de Animais Silvestres; B - Workshop de Aves
Invernantes da Serra da Estrela. (Fotografias: CERVAS).




No decorrer do periodo de estagio ingressaram 129 animais de 45 espécies diferentes
pertencendo a grande maioria a classe Aves (n = 100), seguida da classe Mammalia (n
= 28) e por ultimo, a classe Amphibia, com apenas um representante, um tritdo-

marmorado (Triturus marmoratus) que ingressou ja morto (grafico 1).

Graéfico 1. Ingressos por classe taxonémica.
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Relativamente as Aves e observando o gréfico 2, a ordem com maior nimero de
ingressos foram os Passeriformes (n = 40), com os pintassilgos (Carduelis carduelis)
em maior quantidade (n = 11) e todos apreendidos devido a captura ilegal. A espécie
com maior numero de ingressos foi a coruja-do-mato (n = 17) pertencente a ordem
Strigiformes (n = 26), sendo que quase metade desses ingressos corresponderam a
crias caidas do ninho.

As restantes ordens (Columbiformes, Galliformes, Apodiformes, Ciconiiformes,
Pelecaniformes, Charadriformes e Phoenicopteriformes) foram agrupadas na categoria

“Outros” ja que cada uma delas teve apenas entre 1 a 3 animais ingressados.

Grafico 2. Percentagem de ingressos por ordem (classe Aves).
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A maioria dos animais que ingressa no CERVAS é proveniente do centro do pais,
principalmente dos distritos de Coimbra, Guarda e Viseu. As principais causas de
ingresso estdo representadas no grafico 2, sendo a captura e cativeiro ilegal (n = 38)
bem como o atropelamento (n = 32) as mais frequentes durante o periodo entre fins de
Novembro de 2015 e fins de Abril de 2016. Em termos anuais, a queda do ninho € a
causa com maior numero de ingressos que ocorrem maioritariamente nos meses de
Verdo (CERVAS, 2016).

Gréfico 3. Principais causas de ingresso durante o periodo de estagio
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Taxonomia e caracteristicas gerais das aves de rapina
Aves de rapina sdo todos os animais da Classe Aves pertencentes as Ordens
Accipitriformes, Falconiformes ou Strigiformes, conforme representado na tabela 1.

Tabela 1. Aves de rapina no mundo (Molina, 2013; Gill & Donsker, 2016).

Classe Aves
Ordem (N) Familia Espécies representantes (n)
Cathertidae Abutres do Novo Mundo (7)
Sagittariidae Secretario (1)
Accipitriformes Pandionidae Aguia-pesqueira (2)
(x 265) Accipitridae Aguias, milhafres, gavides,

acores, bateos, tartaranhdes,
abutres do Velho Mundo (255)

Falconiformes Falconidae Falcdes e caracaras (67)
(£ 67)
Strigiformes Tytonidae Coruja-das-torres (19)
(x 242) Strigidae Corujas, bufos e mochos (223)

Em Portugal estdo presentes 32 espécies de aves de rapina (ndo incluindo todas as
espécies de ocorréncia muito rara ou acidental): 19 da ordem Accipitriformes (18 da
familia Accipitridae e 1 da familia Pandionidae); 6 da ordem Falconiformes (familia
Falconidae) e 7 da ordem Strigiformes (1 da familia Tytonidae e 6 da familia Strigidae)
(Matias et al., 2007).

As garras potentes e o0 bico curvo e pontiagudo sao as caracteristicas morfolégicas mais
evidentes das aves de rapina e estdo intrinsecamente ligadas aos seus habitos
alimentares carnivoros. Dependendo do tipo de presa e do tipo de caca que praticam
existem diferencas na conformacao destas poderosas armas. As aguias e os abutres
tém um bico muito robusto e proeminente para se alimentarem. Por seu lado, o bico dos
falcdes (género Falco) é curto e tem um “dente” na maxila superior para matar as presas
(cré-se que facilita a deslocacéo cervical). A conformacdo dos membros posteriores,
incluindo as garras, podem variar desde longos e esguios com garras finas e afiadas
nos acores e gavides (que cacam maioritariamente aves) a robustos e grossos com
escamas adaptados a cacar répteis (no caso da aguia-cobreira) ou com espiculas na
face plantar dos digitos, no caso da 4guia-pesqueira, para agarrar peixe escorregadio
(Zucca, 2002; Redig & Ackermann, 2009).



Outra caracteristica que varia dependendo da ecologia das espécies é o formato das
asas. Os falcbes possuem asas longas e pontiagudas que lhes permite um voo &gil e
rapido, para cacgar as suas presas em voo. Os gavides e agores tém as asas mais largas
e curtas, com as pontas arredondadas, otimizadas para rapidas manobras dentro das
florestas. No caso das &guias e abutres as asas sao compridas, bastante largas e
redondas para tirarem proveito das correntes de ar quente ascendente (térmicas) e
poderem planar durante longos periodos de tempo em busca de presas com o minimo
dispéndio de energia (Ferguson-Lees & Christie, 2001; Zucca, 2002; Redig &
Ackermann, 2009). As asas das aves de rapina noturnas (ordem Strigiformes)
caracterizam-se por ter o bordo externo serrilhado nas penas primarias mais distais da
asa bem como uma plumagem mais suave. Esta particularidade possibilita um voo
silencioso, fundamental para cacar sem ser detetado pelas presas (Climent,
Zuberogoitia & Alonso, 2002).

Em certas familias de aves de rapina (Accipitridae, Falconidae e Strigidae) verifica-se
um dimorfismo sexual invertido, ou seja, as fémeas sdo maiores que 0os machos. Nao
h& consenso quanto a origem e manutengdo desta caracteristica ao longo dos anos,
existindo diversas hip6teses para a explicar. Parece estar fortemente correlacionada
com o papel diferenciado dos dois sexos, tendo havido pressao seletiva para os machos
se tornarem mais pequenos para poderem procurar alimento mais eficazmente (que tem
especial importancia no periodo de incubagédo, em que o macho cacga para a fémea).
Existe também uma correlacao com a hip6tese da competicao intersexual, ou seja, cada
sexo evoluiu para diferentes tamanhos para reduzir a competicdo dentro de um nicho
ecologico comum (Kruiger, 2005).

As aves de rapina sdo bastante dependentes da visdo, vital para obter o maximo de
informacédo do ambiente circundante e essencial para encontrar e perseguir presas.
Deste modo, o seu sistema visual é dotado de caracteristicas especificas que o
distinguem de outras classes de animais. O seu campo de visdo € determinado pela
posicéo dos olhos e, dado que o movimento do globo ocular dentro da 6rbita é limitado,
estas dependem dos movimentos da cabecga e pescogo para uma maior amplitude visual
(as rapinas noturnas conseguem rodar 0 pescogo até 270 graus) (Zucca, 2002). O globo
ocular de maior tamanho e de forma tubular permite que as imagens 6ticas projetadas
na retina sejam maiores. Na retina, o nimero de neurdnios por nervo 6tico € maior do
gue em qualquer outro ser vivo (sendo superior nas rapinas diurnas) e existem duas
foveas (depressdes na retina que s6 contém cones sendo as &reas que permitem a
maior resolucdo visual). As rapinas diurnas possuem maioritariamente cones (células
recetoras de cor, maior definicdo e detalhe associadas a boas condig&o de luz) enquanto

as rapinas noturnas possuem mais bastonetes (fotorreceptores adaptados a detecao de

7



formas e movimento em condic¢des de luz insuficientes) (Gunturkiin, 2000; Zucca, 2002;
Jones, Pierce & Ward, 2007). Assim sendo, as rapinas, especialmente as diurnas, sdo
dos animais com melhor acuidade visual (Jones et al., 2007).

Para as rapinas noturnas, a audicdo € ainda mais importante que a visdo, sendo o
sentido mais desenvolvido. Nestas aves o meato acustico externo esta posicionado
assimetricamente no cranio e rodeado de penas especializadas que refletem e
amplificam os sons, possibilitando uma localizacdo exata das presas. Funcionalmente,
cada ouvido apresenta diferente sensibilidade para sons a frequéncias distintas. Estas
rapinas tém maior percecédo temporal de uma sequéncia de sons que Ihes permite
reconhecimento individual de parceiros e crias. A audicdo das rapinas diurnas néo foi
tdo estudada e assume-se que a maioria apresenta caracteristicas tipicas da classe
Aves. Encontra-se a exce¢do no grupo dos tartaranhdes (género Circus) que apresenta
um disco facial mais semelhante ao das rapinas noturnas e pensa-se que isso esta
associado a sua técnica de caca (voam/planam muito perto do solo com densa
vegetagdo, especialmente durante as horas crepusculares) assumindo a audi¢gdo um
papel tdo importante como a visdo na detecédo de presas (Ferguson-Lees & Christie,
2001; Zucca, 2002).



2.2. Eletricidade: conceitos basicos, sistema de energia elétrica e infraestruturas
A energia elétrica representa um papel primordial nas sociedades modernas, sendo uma
necessidade basica para o crescimento socioecondmico de um pais. Tdo grande € a
dependéncia por esta forma de energia e tdo enraizada esta no nosso quotidiano que
se torna inevitdvel o seu contato com os sistemas bioldgicos. Assim, os efeitos
biol6gicos que resultam desta interagdo podem ser benéficos, como em certas
aplicacdes médicas (métodos de diagndstico e terapéuticos) ou podem ser prejudiciais,
quando o contato com a eletricidade origina um choque elétrico (Reilly, 1998).
Para melhor compreender as variaveis que influenciam a gravidade das lesbes que
resultam de um choque elétrico € pertinente que se faca uma breve revisdo de certos
conceitos bésicos de eletricidade.

2.2.1. Conceitos basicos de eletricidade
O conceito de carga é o mais basilar para compreender a eletricidade e os circuitos
elétricos e refere-se a propriedade elétrica das particulas atbmicas que compdem a
matéria. A unidade Sl para medir a carga é o coulomb, representado pela letra C. Os
protdes tém todos a mesmo carga, a carga elementar:

Equagdo 1. e = 1.602x1071°C

Os eletr6es também tém todos a mesma carga, igual a - e (Villate, 2014).
Cada carga elétrica cria a sua volta um campo de for¢cas que atua sobre outras particulas
com carga, sendo este o campo elétrico. Deste modo, o campo elétrico num ponto é um
vetor com a direcao e o sentido da forca elétrica que sentiria uma carga unitaria positiva
colocada nesse ponto (Villate, 2014). A unidade S| de um campo elétrico define-se como
a intensidade de um campo elétrico que exerce a forca de 1 newton sobre a carga de 1
coulomb (Lima, 2005).
O deslocamento de cargas que resulta da acdo de um campo elétrico é designado por
corrente elétrica, representa-se por “/” e mede-se em amperes (A). A intensidade da
corrente “I” é a taxa de transferéncia da carga, através de uma secc¢do, por unidade de
tempo (Lima, 2005):

Equacdo 2. lampere = ~o2omb
quag ' p segundo

Quando os eletrBes (ou outro tipo de carga) se conseguem movimentar liviemente por
um certo material esse material diz-se condutor. Quando, pelo contrario, as cargas nao
se podem movimentar livremente porque as ligacdes quimicas sdo mais fortes, o
material diz-se isolador (Villate, 2014)

Se a corrente ndo varia com 0 tempo e permanece constante temos uma corrente
continua (CC). Pelo contrario, quando a corrente varia com o tempo sinusoidalmente &
chamada de corrente alternada (CA) (Alexander & Sadiku, 2003). Uma das



caracteristicas deste tipo de corrente € o valor do intervalo de tempo entre repeticbes
(ou ciclos), ou seja, o periodo (T, em segundos). O numero de ciclos que ocorre num s6
segundo representa a frequéncia (f) e a sua unidade € o Hertz (Hz) (Alves, 1999b).

A energia necesséria para mover uma unidade de carga através de um elemento é
designada por tensdo ou diferenca de potencial e a sua unidade sdo os volts (V)
(Alexander & Sadiku, 2003):

1ljoule

Equacdo 3. 1lwvolt =

1rnulnmh

Para além da intensidade da corrente () e da tensao (V), convém entender o conceito
de poténcia (P), que ndo é mais do que a variagdo de energia (libertada ou absorvida)
em funcdo do tempo. A partir da definicdo de volt e ampere pode verificar-se que o
produto das duas unidades corresponde ao watt (W), a unidade de poténcia, ou seja, a
poténcia absorvida ou fornecida por um elemento é o produto da tensdo aplicada ao
elemento pela corrente que o atravessa (Alexander & Sadiku, 2003; Villate, 2014):
Quando h& passagem de corrente elétrica através de um condutor ha dissipagdo de
Equagdo 4. P = AV X1
energia, geralmente sob a forma de calor e esse fenébmeno é designado por efeito Joule
(Lima, 2005; Villate, 2014).
Nesta fase € importante introduzir o conceito de resisténcia (R), que ndo € mais do que
a capacidade de um material resistir ao fluxo da carga elétrica e a unidade Sl usada
para a medir € o ohm (Q) (Villate, 2014):

1volt
lampere

Equacédo 5. lohm =

A resisténcia num condutor com comprimento “L” e area transversal “A”, onde a
constante de proporcionalidade “p" corresponde a resistividade do material (que

depende da sua natureza e temperatura), pode ser expressa como (Villate, 2014):
Equacdo 6. R = p%
A Lei de Ohm estabelece que a tenséo (V) num condutor é diretamente proporcional a
corrente (l) que flui através desse condutor (Villate, 2014):
Equacdo 7. V = RI

Usando esta lei, a poténcia dissipada por efeito Joule numa resisténcia pode ser escrita
em funcgao do valor da resisténcia, assim, combinado a equacao da alinea “d” com a “g”
temos (Villate, 2014):

Equacdo 8. P = RI?
Assim sendo, quanto maior a resisténcia que um condutor oferece maior sera a poténcia

dissipada por efeito Joule (Lima, 2005).
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E também importante introduzir o conceito de densidade da corrente elétrica, que sera
mencionado adiante no texto, nas paginas 26 e 27. Representada por J, a densidade da
corrente elétrica define-se como a corrente elétrica | (em amperes) que passa num ponto

por de area transversal S (em m?) (Cunha, 2016).

Equacéo 9. J =1/S

Para elucidar o conceito de arco elétrico introduzido na pagina 23 torna-se necessario
definir os conceitos de dielétrico e quebra dielétrica. Dielétrico diz-se de um material ndo
condutor, ou seja, isolador (Villate, 2014). Quando a intensidade de um campo elétrico
€ muito elevada as moléculas ou a&tomos do isolador séo ionizados, d4-se uma quebra
dielétrica e o isolador passa a ser condutor. Dando o exemplo do ar seco, a sua rigidez
dielétrica € 3 kV/mm (rigidez dielétrica é a intensidade maxima que pode ter o campo
elétrico no dielétrico, sem que as suas moléculas ou atomos sejam ionizados). Quando
a diferenga de potencial entre dois objetos no ar ultrapassa 3000 V por milimetro de
afastamento, da-se uma descarga elétrica abrupta entre os objetos. As forgas elétricas
elevadas ionizam as moléculas do ar e a descarga é a passagem de ides positivos e
negativos do ar entre os dois objetos (Villate, 2014).

A ocorréncia de um arco elétrico € mais evidente em altas tensfes, uma vez que as
distancias atravessadas pelo arco sdo maiores, ou seja, para uma fonte a 100,000 V de
tensdo basta que um corpo se encontre a uma distancia de 35 cm para ocorrer um arco
elétrico, ja para umatensao de 1000 V o corpo tem de se aproximar a poucos milimetros
(Das, Patra, Shaha, Sistla & Jena, 2013).
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2.2.2. A rede elétrica e as suas infraestruturas
2.2.2.1.Sistema de energia elétrica

A estrutura geral do sistema de energia elétrica nacional divide-se em producao,
transmisséao (transporte e distribuicdo) e comercializacdo (figura 5).
A producgéo de energia da-se em centrais de grande poténcia (térmicas e hidricas) ou
em centrais de média e pequena poténcia (pequenas centrais hidricas, edlicas ou
fotovoltaicas).
Para se efetuar a transmissdo de energia a partir das centrais de grande poténcia até
as grandes zonas consumidoras temos a rede de transporte, composta por linhas
aéreas de Muito Alta Tensdo (MAT) que sdo da responsabilidade da REN (Redes
Energéticas Nacionais). A energia transferida das centrais produtoras para a rede de
transporte passa por subestagdes elevadoras de tensdo (2110 kV < 400kV) de forma a
evitar perdas energéticas. Posteriormente, a energia elétrica em MAT é transferida para
as subestacdes e transformada em Alta Tenséo (AT) (com tensdes correspondentes a
>45 kV <110 kV sendo mais utilizada 60 kV). Neste ponto inicia-se a rede de
distribuicdo, a cargo da EDP (Energias de Portugal). A energia em AT € fornecida a
grandes industrias e distribuida até novas subestacées em que sera transformada em
Média Tensao (MT). As centrais de média e pequena poténcia (ditas de producéo
descentralizada ou producéo em regime especial) encontram-se ligadas a rede de AT e
MT. Seguidamente, energia em MT, cuja tensao é <45 kV (sendo as mais comuns 10
kV, 15 kV e 30 kV), é consumida pelas pequenas e médias industrias e depois
transformada em Baixa Tensdo (BT) com recurso a postos de transformagéo
(abaixadores de tenséo). A rede de BT (<1 kV, normalmente o consumo é feito em
tensbes de 230 V e 400V) faz chegar a energia elétrica ao consumidor final, através de
linhas aéreas ou subterréneas, € a Unica rede de distribuicdo que nao é exclusivamente
concessionada pela EDP (Alves, 1999a; Instituto da Conservacdo da Natureza e da
Biodiversidade (ICNB), 2010; Curado & Marques, 2011).
Em Portugal a rede elétrica publica é transmitida em corrente alternada com uma
frequéncia de 50 Hz (Alves, 1999b).
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Figura 5. Esquema do sistema de energia elétrica.

Clientes em AT Clientes em MT Clientes em BT
Cenlrais de Rede de Rede de Rede de Rede de
gralnd; SB Transporie SEB istri SB Distribuigo em PT Distribuigdo em
poténcia MAT) MT BT

Centrais de média

£ pequena
poténcia

Legenda: SB — Subestacdo; PT — Posto de transformacéo.

2.2.2.2.Elementos constituintes das linhas elétricas
No anexo | estdo disponiveis exemplos de imagens em que é possivel observar os
componentes abaixo referidos bem como de algumas tipologias.

2.2.2.2.1.Condutores

Sao responsaveis pela condugdo da energia elétrica e dizem-se condutores de fase (ou
simplesmente fase). S&do compostos por materiais de elevada condutividade elétrica
como o cobre, ligas de cobre, aluminio, ligas de aluminio ou aco. Podem ser uni ou
multifilares quando constituidos por um ou varios fios, respetivamente. Podem também
ser nus (sem isolamento) ou isolados (revestidos por camadas isolantes) (Sequeira,
2009; ICNB, 2010; Curado & Marques, 2011; Antunes, 2012).
Em toda a cadeia de energia o sistema é trifasico, ou seja, as linhas possuem 3
condutores em fase (Alves, 1999b; ICNB, 2011). A distancia entre fases é muito
importante ja que o contacto entre condutores pode originar um curto-circuito fase-fase
dando origem a sérios problemas técnicos e ambientais. Esta distancia é condicionada
pela tensdo das linhas, isto €, quando maior for a tensdo, maior sera a distancia entre
fases (Sequeira, 2009; ICNB, 2010).

2.2.2.2.2.Cabos de guarda (cabos de terra)
A generalidade das linhas com tensdo superior a 30kV apresenta um a dois cabos de
guarda normalmente colocados acima da linha dos condutores e ligados a terra (circuito
terra). Sao cabos que tém funcbes de protecdo, nomeadamente a de intercecdo de
descargas elétricas atmosféricas protegendo toda a instalagdo de uma sobretenséo
(Alves, 1999a; Sequeira, 2009; ICNB, 2010).
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2.2.2.2.3. Apoios
Sao constituidos pelo poste, a sua fundagdo e o0s elementos que suportam 0s
condutores (ou seja, as armacdes). Podem ser de madeira, metal ou betdo, sendo os
ultimos mais utilizados nas redes de média e alta tensdo (MT e AT), devido aos custos
de implementacdo mais reduzidos e a uma menor ocupacdo do solo. Os postes
metalicos sdo mais faceis de transportar e montar por isso usam-se principalmente em
locais de dificil acesso (Sequeira, 2009; Antunes, 2012). Os postes de madeira, em
Portugal, sdo usados em linhas de baixa tensdo (Curado & Marques, 2011).
Os apoios sao classificados de acordo com a sua fungdo em: alinhamento (quando o
formato da linha é retilineo); angulo (situados num angulo de linha); derivagédo (onde se
estabelecem uma ou mais derivagdes para outras linhas ou postos de transformagéo);
refor¢o (quando suporta tragdes mais elevadas); fim de linha (suportam a totalidade de
esfor¢os impostos pelos condutores de um sé lado da linha, usados em locais onde se
efetua a passagem da rede aérea a subterranea) (Curado & Marques 2011; Antunes,
2012).

2.2.2.2.4. I1soladores
A sua funcao resume-se a impedir a passagem de energia elétrica dos condutores para
0 apoio, evitando assim um curto-circuito fase-terra. Normalmente sdo usados em forma
de cadeias (de amarragcdo ou de suspensdo) e sustentam mecanicamente 0s
condutores as armacdes. As cadeias sdo constituidas por varios isoladores de
campanula de vidro, porcelana ou resina artificial, componentes metélicos e materiais
ligantes (Sequeira, 2009; ICNB, 2011; Antunes, 2012).

2.2.2.2.5. Armagbes
Estruturas metalicas colocadas no topo dos apoios nas quais se fixam os condutores e
isoladores. Existem diversos tipos de armacao que, por norma, estdo em conformidade
com a funcéo do apoio (Sequeira, 2009; Antunes, 2012). Alguns exemplos de tipologias
estao disponiveis no anexo I.

2.2.2.2.6.Postos de transformacéo
Instalacdes cuja funcdo é transformar a média tensdo em baixa tensdo para a sua
utilizacdo pelo consumidor final doméstico, comercial ou pequeno industrial. Existem
postos aéreos (instalados num apoio de linha de média tenséo, normalmente usados
em meio rural) e postos em cabine (todo o equipamento estd instalado dentro de um
pequeno edificio e encontra-se mais em meio urbano) (ICNB, 2010; Curado & Marques,
2011).
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2.2.2.2.7. Postos de corte/seccionamento

Possuem equipamentos que garantem a seguranca e isolamento nas zonas das linhas
elétricas onde é necesséria intervencdo para fins de manutengéo, conservagdo e
localizacdo de defeitos. Um seccionador é um aparelho que interrompe ou estabelece
continuidade de um condutor, ndo tem poder de corte e por isso ndo pode ser
manobrado em carga. Podem ser instalados nos postes elétricos com orientacao
horizontal (colocado no topo) ou vertical (colocado lateralmente). Os interruptores tém
poder de corte e podem ser manobrados em carga, a sua instalacdo é semelhante a
dos seccionadores. Os seccionadores e os interruptores também podem ser instalados
em postos de transformacéo (Geraldes, 2009; Curado & Marques, 2011).

2.2.2.2.8.Subestagbes
Sao postos constituidos por um conjunto de instalacbes elétricas destinados a
direcionarem e controlarem o fluxo elétrico bem como modificarem o nivel de tensdo

das linhas elétricas que nelas convergem (ICNB, 2010; Curado & Marques, 2011).

2.3. Alinteracao de aves de rapina com infraestruturas elétricas

A relagéo das aves com as infraestruturas elétricas é documentada desde que estas
sdo parte integrante da paisagem natural (Ferrer, 2012).

Os primeiros estudos focaram-se nos impactos econdmicos resultantes dessa
interagdo, impactos esses que continuam a ser uma preocupacao para os fornecedores
de eletricidade nos dias de hoje. Interrupgdes na transmissdo de energia, reparacdes
de equipamento e conformidades legais originam perdas monetéarias significativas
(Haas, 2005; Avian Power Line Interaction Committee (APLIC), 2006; Lehman, Kennedy
& Savidge, 2007; Ferrer, 2012). Apesar disso, a maior parte da extensa literatura que
podemos encontrar nesta tematica centra-se no problema de conservacdo que esta
relagdo constitui para as aves e tem vindo a ganhar mais foco nas ultimas décadas. De
facto, todos os anos morrem milh8es de aves por colisdo ou eletrocussdo nas linhas e
postes elétricos (APLIC, 2006). Loss, Will e Marra (2014) estimaram as taxas anuais de
mortalidade de colisdo e eletrocussdo nos E.U.A e concluiram que, a seguir a colisédo
com edificios e outras infraestruturas (torres de comunicacao, hélices edlicas) estas
eram as principais causas de mortalidade antrépica.

A eletrocusséo pode ocorrer quando uma ave contacta com dois condutores ou quando
contacta com um condutor e outro elemento do poste ligado a terra (seja a armacao, um
dispositivo, um cabo de guarda ou isolador descobertos) causando assim um curto-
circuito em que ha passagem de corrente elétrica pelo corpo da ave (Bevanger, 1994;
Janss & Ferrer 1999; Haas 2005; APLIC, 2006; Instituto da Conservacdo da Natureza e
Biodiversidade (ICNB), 2010; Ferrer, 2012). Dado que as penas (quando estao secas)
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sdo quase tdo isoladoras como o ar, em grande parte dos casos, para haver
eletrocussdo, é necessario que o contacto se faca através da pele (Dwyer, Kratz,
Harness & Little, 2015). Por vezes ndo é necessério que haja contato fisico,
especialmente em condi¢6es de elevada humidade, podendo o choque elétrico resultar
da formacao de um arco elétrico.
Dada a dimenséo dos apoios e as distancias de separacdo entre condutores e outros
equipamentos dos postes, as eletrocussdes sdo mais frequentes em estruturas de
média tenséo (ou seja, tensao inferior a 45 kV) e afetam principalmente aves de médio
e grande porte, como cegonhas, corvideos e rapinas. As rapinas, sendo um dos grupos
com mais espécies ameacadas e em risco de extingcdo, sdo especialmente afetadas pela
eletrocusséo, que constitui mais uma das diversas causas de mortalidade derivadas do
impacto humano (Ferrer, 2012).

2.3.1.Espécies mais afetadas
Estima-se que cerca de 30 das 37 espécies de aves de rapina nidificantes e migradoras
do continente europeu sejam vitimas de eletrocusséo (Bayle, 1999).
A espécie que apresenta maiores numeros de eletrocussédo em grande parte dos paises
europeus (incluindo Portugal e Espanha) € o butio-comum (Buteo buteo) (Bayle, 1999;
Janss & Ferrer, 1999, 2001; Janss, 2000; Moleon et al., 2007; Tintd, Real & Mafosa,
2010).
A eletrocussao é o fator de mortalidade ndo natural mais relevante para a aguia-imperial
(Aquila adalberti), tendo afetado 47,7% de 241 individuos em Espanha (Gonzalez et al.,
2007).
Também para a aguia de Bonelli (Aquila fasciata), cujos numeros tém sofrido declinio
ao longo dos anos, a eletrocussdo representa uma das mais importantes causas de
mortalidade (Real & Mafiosa, 1997; Real, Grande, Mafiosa & Sanchez-Zapata, 2001,
Hernandez-Matias et al., 2015; Godino et al., 2016).
O bufo-real (Bubo bubo) é a espécie da ordem Strigiformes com mais registos de
mortalidade por eletrocussdo (Bayle, 1999; Rubolini, Bassi, Bogliani, Galeotti, &
Garavaglia, 2001).
Outras espécies como a aguia-cobreira (Circaetus gallicus), aguia-calgcada (Aquila
pennata), o milhafre-real (Milvus milvus), o milhafre-preto (Milvus migrans), o acor
(Accipiter gentilis), o peneireiro-comum (Falco tinnunculus), a coruja-do-mato (Strix
aluco) também se encontram entre as mais afetadas (Bayle, 1999; Janss, 2000; Janss
& Ferrer, 2001; Tinto, Real & Mafiosa, 2010).
Na Russia e no Cazaquistdo, a aguia-das-estepes (Aquila nipalensis) que é considerada
uma espécie internacionalmente ameagada (“Aquila nipalensis: Birdlife International”,

2015) aparece recorrentemente como vitima de eletrocussdo em varios estudos
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(Karyakin, Novikava & Pazhenkov, 2005; Karyakin, Nikolenko, Vazhov & Bekmansurov,
2009; Matsyna, Matsyna, Korolkov, Badmaev & Badmaev, 2011; Levin & Kurkin, 2013).
Também o falcdo-sacre (Falco cherrug) é uma espécie ameacada (“Falco cherrug:
Birdlife International”, 2015) e apresenta registos de eletrocussdo tanto na Mongdlia
como na Russia (Harness, Gombobaatar, & Yosef, 2008; Matsyna et al., 2011,
Goroshko, 2011; Dixon, Maming, Gunga, Purev-Ochir & Batbayar, 2013).
Na América do Norte cerca de 29 espécies (de um total de 50 espécies) de rapinas
diurnas e noturnas sao vitimas de eletrocussdo. A aguia-real (Aquila chrysaetos)
representa cerca de 1 a 25% (dependendo dos estudos) das vitimas de eletrocussao,
constituindo, em alguns estudos, entre 50 a 93% do total de rapinas eletrocutadas
(Lehman et al., 2007) em conjunto com a &guia-calva americana (Haliaeetus
leucocephalus). Estas espécies sdo o foco de muita investigagdo e propulsionaram a
extensa pesquisa e trabalho conjunto de diversas autoridades dos EUA para mitigar a
probleméatica da eletrocusséo (APLIC, 2006).
Na Africa do Sul as espécies de abutres, como o abutre-do-cabo (Gyps coprotheres) e
o grifo-africano (Gyps africanus), sdo as com mais registos de eletrocussao (Boshoff,
Minnie,Tambling & Michael 2011). E de destacar também o ameacado britango
(Neophron percnopterus) com populacdes em decréscimo a nivel mundial por varias
causas humanas, sendo uma delas a eletrocussado (Donazar et al., 2002; Angelov et al.,
2013).

2.3.2. Principais fatores que contribuem para o risco de eletrocusséo

2.3.2.1. Condi¢des atmosféricas e estacdo do ano

Chuva, vento e humidade alta sdo fatores atmosféricos que aumentam o risco de
eletrocussdo. Ventos fortes podem “empurrar’ as aves para linhas elétricas por
dificultarem o voo, as aterragens e descolagens (Hunting, 2002). A chuva deixa as
penas molhadas e como tal o risco de eletrocussdo é 10 vezes maior, uma vez que a
dgua aumenta a condutividade elétrica (dependendo da concentracéo de eletrolitos)
(Harness & Wilson, 2001).
De acordo com os dados de Harness e Wilson (2001) a altura do ano com maior
mortalidade de &guias por eletrocusséo foi entre Janeiro e Abril. Um dos fatores que
possivelmente contribuem para esses numeros é a elevada precipitagdo que se regista
nesses meses do ano. Ja para outras espécies de rapinas (Strigiformes e pequenos
Acciptriformes e Falconiformes) a maior parte das eletrocussdes deu-se entre 0s meses
de Julho a Setembro, que coincide com o pico de disperséo de juvenis. O aumento do
namero de casos de eletrocusséo nesse periodo relaciona-se com a maior mobilidade

dos juvenis (Harness & Wilson, 2001; Sergio et al., 2004; Dwyer et al., 2013).
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2.3.2.2. Habitat envolvente

2.3.2.2.1. Topografia e cobertura vegetal
A localizagéo topografica dos postes elétricos influencia a sua utilizagdo como poiso por
parte das rapinas. Postes situados em porcdes de terreno mais elevado como sejam
cumes ou colinas possibilitam uma “vista privilegiada” do territério em redor e sao
preferencialmente usados (Mafiosa, 2001; Tinté et al., 2010).
Habitats com fontes de agua doce (como estuérios, lagos ou rios) albergam grande
riqueza faunistica, incluindo as espécies de presa de muitas rapinas. Por isso, postes
instalados na proximidade destes habitats sdo mais perigosos, ndo sé por atrairem um
maior numero de predadores mas também porque algumas aves (cuja ecologia envolve
0 meio aquatico, como garcas, corvos-marinhos, cegonhas ou aguias-pesqueiras)
pousam nos postes quando ainda tém as penas molhadas, aumentando o risco de
eletrocusséo (Sergio et al., 2004; APLIC, 2006).
Postes localizados em areas abertas com vegetacdo maioritariamente arbustiva séo
especialmente atrativos para as aves de rapina (Sergio et al., 2004; Tint6 et al., 2010).
A densidade de arvores numa dada regido estabelece uma relacdo inversamente
proporcional com a taxa de mortalidade por eletrocussdo. Sabendo que as arvores sao
0S poisos naturais das aves, a sua auséncia promove 0s postes elétricos para poiso de
eleicdo (Pérez-Garcia et al., 2011; Guil et al., 2015).

2.3.2.2.2.Densidade de presas
O coelho-bravo é uma espécie chave nos ecossistemas mediterranicos e assume um
papel principal na alimentagdo de muitas espécies de rapinas. Delibes-Mateos e
colaboradores (2007) concluiram que em areas de maior densidade populacional de
coelho-bravo se registaram também maiores nimeros de aves de rapina. Assim, nessas
areas, a probabilidade de eletrocussédo é maior (Sergio et al., 2004; Lehman et al., 2007,
Guil et al., 2011; Tint6 et al., 2010).

2.3.2.2.3.Tipologia dos postes elétricos
O aspeto mais determinante que confere perigosidade a uma certa tipologia de poste é
a distancia entre os elementos em tensdo. Por esta razdo, as linhas de média tenséo
(=45kV) sao mais perigosas que as de alta e muito alta tenséo (245 kV). Nestas ultimas
a tensdo é superior e por isso as distancias de isolamento tém de ser proporcionalmente
maiores. Como tal é muito dificil que uma rapina consiga tocar em dois elementos ao
mesmo tempo (condutor com condutor ou condutor com estrutura ligada a terra) para
ser eletrocutada (ICNB, 2011; Dwyer, Harness & Donohue, 2013). No entanto, outros

fatores, como a configuracéo do poste, os materiais que o constituem ou a funcdo que
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Ihe esta associada sdo caracteristicas importantes para determinar o0 risco de
eletrocusséo (Mafiosa, 2001).
A importéancia do material que compde um poste relaciona-se com a condutividade do
mesmo. Assim, postes de metal sdo mais condutores do que postes de betdo armado
ou madeira, sendo por isso 0s mais perigosos (Janss & Ferrer, 1999).
Relativamente a funcdo dos postes, aqueles que possuem dispositivos como
transformadores ou aparelhos de corte e seccionadores s&do considerados mais
perigosos (Bevanger, 1994; Negro & Ferrer 1995; ICNB, 2010). No estudo de Harness
e Wilson (2001) os postes com transformadores aéreos foram responséaveis por 53%
das mortes de rapinas. A alta mortalidade neste tipo de postes deve-se ao elevado
namero de elementos em tenséo e a curta distancia entre eles (ICNB, 2010).
No que refere a configuracdo dos postes, 0 mais importante a ter em conta € a posi¢éo
dos condutores, cabos de guarda e isoladores relativamente a armagéo do poste, bem
como o formato da armacao em si (Mafosa, 2001; ICNB, 2010). Qualquer configuragao
gue apresente os condutores, cabos de guarda ou isoladores numa posi¢cao acima ou
imediatamente ao lado da armacdo é mais perigosa (Ferrer, 1991; Mafosa, 2001;
APLIC, 2006; ICNB, 2010). Como tal, isoladores rigidos ou em amarragdo sdo mais
perigosos que isoladores suspensos (Mafiosa, 2001; Infante, Neves, Ministro &
Brandao; 2005). Deste modo, e em concordancia com a realidade do nosso pais, as
tipologias consideradas mais perigosas sédo os postes com seccionadores horizontais,
0s postos de transformacédo aéreos e os triangulos com isoladores rigidos (Infante et al.,
2005; ICNB, 2010). Ver imagens no anexo |.

2.3.2.3. Caracteristicas biologicas das aves de rapina

2.3.2.3.1. Morfologia
A dimensao de uma rapina é dos fatores mais determinantes no risco eletrocusséo.
Rapinas com uma maior envergadura, como grandes aguias, abutres ou bufos-reais
facilmente alcangam as estruturas em tenséo dos postes de eletricidade, aumentando
a probabilidade de serem eletrocutadas (Harness e Wilson 2001; APLIC, 2006).

2.3.2.3.2.Género e idade
Alguns estudos apontam que, principalmente em grandes aguias em que h& um
significativo dimorfismo sexual, as fémeas sdo mais afetadas que os machos devido a
sua maior envergadura (Ferrer & Hiraldo, 1992). Num estudo sobre causas de
mortalidade do bufo-real (Bubo bubo) os autores sugerem que a maior mortalidade de
fémeas talvez esteja relacionada com o diferente uso do habitat feito por ambos os
sexos. As fémeas usam maiores areas para procurar alimento, havendo assim maior

probabilidade de interagirem com infraestruturas humanas (Ledn-Ortega, Delgado,
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Martinez, Penteriani & Calvo, 2016). Outro fator que possivelmente justifica a maior
mortalidade de fémeas por eletrocussdo € a sua dominancia face aos machos, e
portanto a sua "soberania" na utilizacdo de certos postes de eletricidade, tornando-as
mais susceptiveis (Ferrer & Hiraldo, 1992).

Varios autores registaram que individuos imaturos sdo mais suscetiveis a eletrocusséo.
Regra geral as aves mais jovens sd0 menos experientes no voo e mais descoordenadas
nas aterragens e descolagens (Ferrer et al., 1991; Harness e Wilson, 2001; APLIC,
2006). Adicionalmente, as aves juvenis tém normalmente grandes &reas de disperséo
(que incluem habitats de campos agricolas com poucos poisos naturais) (Real et al.,
2001) e a sua técnica de caca tende a depender mais dos postes elétricos (0 que lhes
permite um menor gasto energético comparativamente a técnica de cagca em voo, como

as aves adultas).

2.3.2.3.3.Etologia

As aves de rapina sdo atraidas por infraestruturas elétricas principalmente porque
utilizam os postes como poisos, poisos estes que facilitam inGmeros comportamentos
intrinsecos como: descansar e pernoitar; cacar e comer; cortejar, marcar territério e
nidificar (APLIC, 2006). Esta preferéncia deve-se a altura dos postes (principalmente os
de média e alta tensao) que, especialmente em habitats de terreno aberto sem uma
consideravel cobertura vegetal (nomeadamente de arvores), permitem uma melhor
visualizacdo de todo o territério envolvente e facilitam assim a localizacao de presas,
aumentando o sucesso de caga (APLIC, 2006; Lammers & Collopy, 2007; Lehman et
al., 2007).

A nidificagcdo em postes elétricos, particularmente nos de alta tensdo, tem-se verificado
em varias espécies (Steenhof, Kochert & Roppe, 1993; Ledger & Hobbs 1999; Infante &
Peris, 2003; APLIC, 2006; Jenkins, Goede, Sebele & Diamond, 2013). Por ser um
comportamento tdo frequentemente registado em alguns paises, na Hungria por
exemplo, foram instaladas 301 caixas ninho em torres de alta tenséo para a nidificacao
de falcdo-sacre (Falco cherrug). Dos 809 casais nidificantes naquela regido, 73%
preferiram nidificar nas estruturas de alta tenséo (Fidléczky et al., 2014). Especialmente
em areas de planicie com pastagens ou em &reas de agricultura intensiva a presenca
de postes de alta tenséo parece beneficiar algumas espécies de rapinas (Stenhoff, 1993;
Tryjanowski, Sparks, Jerzak, Rosin, & Skorka, 2013). Ha inclusive registos (que dizem
respeito a cegonhas e aguias pesqueiras) que apontam para um maior éxito reprodutivo
associado a nidificacao em postes de alta tenséo, em detrimento das arvores (Ferrer,
2012). Estas estruturas parecem oferecer mais seguranca, tanto pelo material de
suporte ser rigido e resistente como pela protecédo de predadores mamiferos (Steenhof

et al.,1993; Ferrer, 2012). Apesar das vantagens, muitas vezes o material de construcdo
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dos ninhos (como ramos, cordas ou até arames) pode entrar em contacto com uma linha
elétrica condutora e originar uma descarga elétrica (Ledger & Hobbs 1999). Outra forma
de isso acontecer € através da acumulagéo de fezes ou pelo contacto com o corpo de
uma presa quando a ave se alimenta poisada no poste. Tais ocorréncias resultam
muitas vezes em interrupgdes na transmisséo de eletricidade, originando significativas
perdas econdmicas. Ha inclusive registos de ninhos entrarem em combustdo apés
descargas elétricas (Van Rooyen, Vosloo & Harness, 2002; Infante & Peris, 2003;
APLIC, 2006; Jenkins et al., 2013).

O comportamento gregario de muitas espécies, como o0s abutres, em que mdltiplos
individuos se reinem num mesmo poste, aumenta o risco de eletrocussdo (Harness &
Wilson, 2001; APLIC, 2006). Este tipo de comportamento é mais observado na Africa

do Sul mas pouco observado na Peninsula Ibéria (Janss, 2000).

2.3.3. Impacto ao nivel das popula¢des
Apesar dos importantes avangos realizados no sentido de resolver esta problematica,
existem poucos dados sobre a magnitude da mortalidade por eletrocussdo numa dada
espécie ou populacdo (Bevanger, 1994; Lehman et al., 2007; Hernandez-Matias et al.,
2015). O impacto € consideravelmente maior nas espécies cujas populacdes
apresentam menores numeros e cuja distribuicdo é limitada, especialmente em
populacdes que também sdo afetadas por outras causas de mortalidade antrépicas
como tiro, envenenamento, colisdo, destruicdo do habitat, cativeiro ilegal e exposi¢ao a
contaminantes ambientais (Lehman et al., 2007; Lopez-Lopez et al., 2011).
Tinto, Real e Mafiosa (2010) apontam que se as taxas de mortalidade por eletrocusséo
de uma certa regido forem extrapoladas para outras areas ao longo de um pais sera
bem possivel que a eletrocussao seja um fator limitante para certas populacdes de aves
de rapina.
Alguns exemplos de espécies em que foi estudado o impacto da mortalidade por
eletrocussdo ao nivel populacional sdo: o bufo-real (Bubo bubo) nos Alpes e nos
Apeninos (Rubolini et al., 2001; Sergio et al., 2004; Schaub et al., 2010); a aguia-imperial
(Aquila adlaberti) (Ferrer et al., 1991; Gonzalez et al., 2007; Lopez-Lopez et al., 2011) e
a aguia-de-Bonelli, ambas em Espanha (Real & Mafiosa, 1997; Real et al., 2001,
Soutullo, Lopez-Lépez, & Urios, 2008; Hernandez-Matias et al., 2015) e o abutre-do-
cabo (Gyps coprotheres) na Africa do Sul (Boshoff et al., 2011).
No seu estudo, Schaub e colaboradores (2010) referem que se a eletrocusséo fosse
totalmente eliminada como fator de mortalidade, a populagcédo estudada de bufo-real

cresceria 16,7% anualmente.
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2.3.4.Estratégias para a prevencao
Variadissimos estudos tém sido feitos com o objetivo de encontrar estratégias para
mitigar a ocorréncia de eletrocussdes de aves (Janss & Ferrer, 1999; Mafosa, 2001;
Tinté et al., 2010; Guil et al., 2011). A estratégia mais recorrentemente adotada baseia-
se na correcao da configuracdo dos postes que ja provocaram um consideravel nimero
de vitimas ou dos que € provavel virem a provocar (sdo identificados os postes
potencialmente perigosos com base na sua tipologia e habitat envolvente) (Janss &
Ferrer, 2001).
A modificacdo que mais frequentemente se adota é a instalacdo de isoladores em
condutores e outros elementos em tens&o. E uma medida bastante eficaz mas também
dispendiosa e que necessita de monitorizacdo e manutengdo jA que 0s materiais
expostos as intempéries perdem a sua capacidade de isolamento e necessitam de ser
substituidos com alguma regularidade (Janss & Ferrer, 1999; Tint6 et al., 2010; Guil et
al., 2011; Ferrer, 2012). Também ¢€ feita a instalacdo de dissuasores de poiso ou de
poisos alternativos, que tém como objetivo evitar que as aves poisem nos locais mais
perigosos de um poste. Esta medida, apesar de ndo ser muito eficaz constitui uma
alternativa menos dispendiosa, especialmente Gtil em situa¢cdes em que a tipologia do
poste dificulta o seu isolamento (Janss & Ferrer, 1999; Lammers & Collopy, 2007;
Dwyer, Tincher, Harness & Kratz, 2016).
Na opinido de alguns autores a medida mais rentavel e duradoura seria substituir os
postes existentes por outros com configuracées mais seguras (Tint6 et al., 2010). Visto
que em algumas regides a ocorréncia de eletrocussdo parece estar concentrada a uma
pequena percentagem de postes elétricos problematicos, bastaria que as medidas de
correcdo fossem somente aplicadas a esses postes, evitando os elevados custos de
uma correcao geral (Janss & Ferrer, 2001; Mafosa, 2001; Lehman et al., 2007; Guil et
al., 2011; Tint6 et al., 2010; Lépez-Lopez et al., 2011).
No seu estudo Tintd, Real e Mafiosa (2010) concluiram que a eletrocussdo de aves
numa dada area pode ser praticamente eliminada se houver uma boa estratégia de
identificacdo dos postes elétricos perigosos em conjungdo com técnicas corretivas
previamente testadas, resultando assim numa eficaz utilizacdo dos recursos publicos e
privados na conservacao das aves.
Poucos sdo os estudos que avaliam a eficdcia da implementacdo de medidas de
correcdo de postes elétricos na reducdo da mortalidade por eletrocussao (Lehman et
al., 2007). Os que foram realizados demonstram que houve sucesso na aplicacdo destas
medidas e que as espécies alvo beneficiaram e viram as suas popula¢cdes aumentar.
Foi o caso da &guia-imperial (Aquila adalberti) em Espanha (LOpez-Lopez et al., 2011;

Ferrer, 2012) e da aguia-de-Bonelli (Aquila fasciata) também em Espanha (Mole6n et
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al., 2007) e Franca (Chevallier et al., 2015). O estudo de Moledn e colaboradores (2007)
demonstrou que, ndo s6 a espécie alvo (aguia-de-Bonelli) sofreu reducdo nos nimeros
de eletrocussdo como também outras espécies de rapina, algumas delas com estatutos
de conservacao preocupantes a nivel europeu, como o milhafre-real (Milvus milvus).

Para Hernadndez-Matias et al. (2015) € evidente que a reducdo da ocorréncia de
eletrocussdo melhorara o estado de conservacao de muitas popula¢cdes ameacadas por

esta causa.

2.3.5. Perspetivas futuras
E inquestionavel que muitos avancos se tém feito nesta area. As ferramentas
disponiveis, o conhecimento atual e a qualidade das investigacdes tém vindo a evoluir
e tém surgido modelos preditivos mais sofisticados para identificar com mais eficacia os
fatores que influenciam o risco de eletrocussao (Lehman, 2007; Ferrer, 2012; Pérez-
Garcia, 2014).
A nivel europeu, ha alguma discrepancia no reconhecimento e estudo desta
probleméatica (APLIC, 2006). Em paises como a Espanha e Alemanha tém sido feitos
esfor¢os continuados ao longo das ultimas décadas, ja noutros paises como a Roménia,
Bulgaria, Croacia, Poldnia, ainda muito pouco se sabe ou pouco tem sido feito no sentido
da resolucdo do problema (Schuerenberg, Schneider & Jerrentrup 2010).
Em termos globais, o continuo desenvolvimento rural e urbano das populactes
humanas vé-se acompanhado de um inevitavel aumento de infraestruturas de energia
elétrica. Este aumento é especialmente preocupante nos continentes com mais paises
em desenvolvimento, nomeadamente a Asia, Africa e América do Sul, que albergam os
maiores “hotspots“ de biodiversidade do planeta (Bevanger, 1994 Boshoff et al., 2011;
Ferrer, 2012; Dixon et al., 2013; Chevallier et al., 2015).
Bayle (1999) afirmou que a melhor solugéo para este problema seria instalar todas as
linhas elétricas de média tensdo no subsolo de cada pais. A Bélgica, Reino Unido e
Alemanha estdo a trabalhar neste sentido. Na Holanda, o processo esta praticamente
completo.
Contudo, dada a impossibilidade de isso acontecer na maioria dos paises, as novas
infraestruturas deveriam ser construidas com tipologias seguras para todos 0s seres
Vivos que se encontram potencialmente ameacados pela coliséo e eletrocusséao (Ferrer,
2012).
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2.4. LesOes provocadas pela corrente elétrica
Ocorre lesdo elétrica quando um corpo contacta, direta ou indiretamente, com um
circuito elétrico, havendo passagem de corrente elétrica através desse corpo. O
contacto indireto pode dar-se através de um arco elétrico (descarga elétrica) que € um
fendbmeno de quebra dielétrica (ver pagina 11) (Lee, 1997).

2.4.1. Fatores que determinam a extensdo de uma lesao elétrica
O efeito da energia elétrica num corpo depende principalmente da tenséo, intensidade
e frequéncia da corrente elétrica, da duracdo do contacto, do percurso da corrente
elétrica pelo corpo e da resisténcia e estrutura dos tecidos (Lee, 1997).

2.4.1.1. Tensao, intensidade e frequéncia da corrente

Em medicina humana, as lesbes elétricas classificam-se convencionalmente como
sendo de baixa tensédo (<1kV) ou de alta tensdo (>1kV) (Lee, 1997; Lee & Dougherty,
2003; Arnoldo et al., 2004). Para o propésito desde trabalho focar-nos-emos somente
nas lesbes de alta tensdo. Por norma, altas tensdes traduzem-se em maiores
intensidades de corrente elétrica e quanto mais intensa for a corrente mais extensas
serdo as lesbes provocadas. De acordo com a lei de Ohm é possivel calcular a
intensidade da corrente (que € diretamente proporcional a tensao e inversamente
proporcional a resisténcia) se se souber o valor da tenséo aplicada e estimando o valor
da resisténcia do corpo em questdo (Fish, 1993a; Price & Cooper, 2014). H4 quem
defenda que a eletrocussédo em alta tensdo n&o se traduz numa maior extensédo e
gravidade das lesdes e que o fator mais importante € a duracdo do contacto com a fonte
elétrica (Ferreiro, Meléndez, Regalado, Béjar & Gabilondo, 1998).
Como referido anteriormente, a rede elétrica publica transmite-se em corrente alternada
(AC) numa frequéncia de 50 Hz. Este tipo de corrente, sinusoidal, muda de sentido 100
vezes por segundo e quando em contacto com um corpo, provoca contracdes
musculares continuas que impossibilitam a vitima de se afastar da fonte elétrica
(contrariamente a corrente direta, que causa um Unico espasmo muscular e afasta a
vitima da fonte) (Price & Cooper, 2014).
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2.4.1.2. Duracao do contacto com a corrente elétrica

Regra geral, quanto maior o tempo de contacto de um corpo com uma fonte de corrente
elétrica, mais extensas serdo as lesdes e maior serd a destruicao tissular (Price &
Cooper, 2014). A duracao do contacto depende da forma como este € feito, ou seja, da
posicao da vitima relativamente & fonte elétrica. Um corpo pode estreitar o contacto com
a fonte quando fica impossibiltado de se libertar ou, pelo contrario, pode ser
propulsionado para longe dela (cré-se que a Ultima opgdo acontece mais
frequentemente) (Lee et al., 1992). No caso de a eletrocusséo se dar no topo de postes
elétricos, Ferreiro et al. (1998) refere que, por norma, o tempo de contacto € menor
devido a for¢ca da gravidade, que separa a vitima da fonte elétrica.

2.4.1.3. Percurso da corrente elétrica pelo corpo

Por norma, quando a corrente elétrica atravessa um corpo fa-lo pelo percurso que mais
rapidamente liga o ponto de contacto com a fonte elétrica e o ponto de contacto com a
terra (ou seja, 0 percurso que menor resisténcia oferece a sua passagem). Dependendo
desses pontos de contacto com o corpo, o percurso da corrente elétrica e os 6rgaos
afetados vao variar. No entanto, para intensidades de corrente elétrica muito elevadas,
a resisténcia dos tecidos deixa de ter peso e 0 corpo passa a ser um condutor unico, e
assim, a corrente afeta indiscriminadamente qualquer tecido (Price & Cooper, 2014).
Como a corrente elétrica se concentra principalmente nos pontos de contacto (que na
maior parte dos casos sdo as extremidades de membros) é ai que se observam as
les6es mais graves. Por vezes as lesdes ndo sao contiguas, apresentando tecido lesado
entremeado de tecido funcional e por vezes ocorrem em zonas do corpo afastadas dos
supostos pontos de contacto (DeBono, 1999; Lee & Dougherty, 2003; Price & Cooper,
2014).

Adicionalmente, a distancia entre pontos de contacto é um fator determinante da
intensidade do campo elétrico, ja que, quanto mais préximos estiverem um do outro,

maior serd o campo elétrico estabelecido (Price & Cooper, 2014).

2.4.1.4. Resisténcia e estrutura dos tecidos
Como definido anteriormente, resisténcia é a propriedade de certos materiais de se
oporem & passagem de corrente elétrica. E diretamente proporcional ao comprimento
percorrido pela corrente elétrica e inversamente proporcional a area e condutividade do
meio por onde atravessa. O que determina a resisténcia dos materiais ou tecidos é a
sua composicdo fisica e quimica e fatores ambientais que a possam influenciar
(Schulze, Peters, Baumgartner & Wohlsein, 2016). Diferentes tecidos apresentam
diferentes resisténcias, os mais resistentes sdo o tecido 6sseo, adiposo e tendinoso,
seguidos da pele (intacta), porque séo tecidos com menor percentagem de dgua na sua

composicao (Lee, 1997). Os tecidos menos resistentes sdo o nervoso, o0 muscular e o
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vascular. A resisténcia da pele é altamente variavel e depende do seu grau de
queratinizacdo, do grau de hidratacdo e da vascularizagdo (Duncan, 2001). O estrato
corneo, nomeadamente a sua camada mais externa, € o que mais resisténcia oferece a
passagem da corrente elétrica, dada a sua estrutura e o seu estado de hidratacéo ser
quase nulo. Quando a pele estad molhada a sua resisténcia diminui consideravelmente.
A concentracao total de ides presente na agua influencia a condutividade da mesma
(quanto maior a concentracao iénica maior a condutividade). Deste modo, quando a pele
é hidratada é também absorvida uma certa concentragéo de i6es pelo estrato cérneo,
que funcionam como cargas elétricas e permitem a passagem da corrente elétrica para
os tecidos subjacentes (Birgersson, Birgersson, Aberg, Nicander & Olimar, 2010). Além
disso, a agua aumenta a superficie de contacto que faz com que a densidade da
corrente elétrica registada na pele seja menor e, por consequéncia, nao se verifiguem
lesbes (Lee, 1997).

Uma vez ultrapassada a resisténcia da pele a corrente flui pelos vasos sanguineos,
nervos e, principalmente, musculos. Na experiéncia de Sances et al. (1981) os
investigadores concluiram que, apesar de as artérias e nervos apresentarem maiores
densidades de corrente elétrica (por serem ligeiramente mais condutores), 0 musculo
esquelético transportou a maior quantidade de corrente devido a sua maior proporgao
volumétrica (quando o contacto é feito através da extremidade de um membro).
Adicionalmente, Daniel, Ballard, Heroux e Howard (1988) registaram que em musculos
com maior didmetro a densidade de corrente por seccao transversal era menor do que
em musculos mais longos e finos (e portanto com menor didmetro). Estes ultimos
apresentaram maior densidade de corrente elétrica, temperaturas mais elevadas e,
consequentemente, leses mais extensas.

A resisténcia tissular pode ser anisotrdpica, ou seja, pode variar de acordo com a
direcdo da corrente elétrica. Um exemplo é a disposicdo das fibras musculares, se a
corrente elétrica for paralela as fibras musculares a resisténcia destas a corrente €
menor, se a corrente for perpendicular, a resisténcia das fibras é maior (Lee, 1997;
Reilly, 1998).

A resisténcia varia de acordo com as caracteristicas do individuo como o tamanho, peso,
sexo, composicao corporal, estado e integridade da pele (Koumbourlis, 2002). Em aves
de capoeira, por exemplo, quando aplicada uma corrente elétrica constante durante o
atordoamento por eletronarcose, é consistentemente registada uma menor intensidade
de corrente elétrica em fémeas do que em machos, sugerindo que as fémeas sdo mais
resistentes (Rawles, Marcy & Hulet, 1995; Bilgili, 1999; Prinz, 2009; Humane Slaughter
Association (HSA), 2015). Esta maior resisténcia das fémeas podera ser explicada por

possuirem uma maior percentagem de gordura corporal (especialmente abdominal) e
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por apresentarem um menor didmetro dos membros posteriores (patas mais finas)
(Rawles et al., 1995; Prinz, 2009).

2.4.2. Mecanismos fisiopatoldgicos de lesdo elétrica
Ainda ndo se sabe exatamente quais sdo 0s mecanismos fisiopatolégicos envolvidos na
les@o elétrica. Ha consenso na comunidade médica relativamente a alguns deles, ndo
obstante, parece ndo se conseguir explicar muitos dos quadros clinicos e a extensédo de
certas lesfes. A lesdo elétrica engloba uma grande quantidade de variaveis que séo
dificeis de ser medidas e controladas (Price & Cooper, 2014).
Quando ha contacto com uma fonte elétrica, a energia elétrica, que era transmitida
através de eletrbes livres nos condutores metalicos, passa a ser transmitida por
intermédio de ides no organismo. Esta converséo ocorre na superficie da pele através
de reac0es eletroquimicas (Lee, 1997; Lee, Zhang & Hannig, 2000).
A distribuicdo da corrente elétrica através dos tecidos depende da condutividade elétrica
dos mesmos e da variagdo na intensidade do campo elétrico (Lee, 1997).

2.4.2.1. Tipos de leséo celular

2.4.2.1.1.Leséo térmica ou indireta

E causada pelo aquecimento dos tecidos devido & passagem de corrente elétrica (o
chamado efeito Joule). A quantidade de calor (temperatura) gerada depende da
intensidade do campo elétrico, da duracao do choque elétrico e da resisténcia dos
tecidos. A passagem de corrente elétrica gera calor devido as colisbes entre cargas e
outras moléculas que se movimentam causando um aumento da energia cinética
molecular. Quando a temperatura atinge niveis suprafisiologicos, as ligacdes quimicas
das moléculas quebram e ha desnaturacdo das proteinas, ocorrendo lesdo térmica
(queimadura) (Lee, 1997).

O aumento da temperatura provoca uma diminuicdo na resisténcia dos tecidos que
resulta em valores mais elevados de temperatura e de densidade da corrente (Chilbert,
1998). A extensdo da lesdo térmica depende assim da temperatura e da duracdo da
exposi¢ao a corrente elétrica (Lee et al., 1992).

2.4.2.1.2. Lesao ndo térmica ou direta

2.4.2.1.2.1.Eletroporacédo
As membranas celulares sdo mais resistentes a um campo elétrico do que os fluidos
extra e intracelulares, que sao ricos em eletrdlitos e por isso bons condutores de energia
elétrica (Lee, Zhang & Hannig, 2000). Podem por isso ser consideradas como uma
barreira que isola o citoplasma (condutor) de campos elétricos impostos ao liquido
extracelular. Contudo, quando é atingido um potencial transmembranar elevado, da-se

a quebra dielétrica da membrana celular e esta sofre permeabilizacdo, designando-se
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este fendmeno eletroporacdo (Lee, 1997). Esta permeabilizacdo, que resulta num
aumento da condutividade celular, é atribuida a formacéo de poros na membrana celular
como consequéncia da reorganizacao da camada bilipidica. Cré-se que a formacéo
destes poros € mediada por moléculas de dgua. A célula fica assim permeavel a grandes
idbes e moléculas. Dependendo da magnitude do potencial transmembranar induzido, da
sua duragdo, da composicdo da membrana celular e da temperatura, a eletroporacéo
pode ser reversivel ou irreversivel. Se for irreversivel ha necrose com lise celular (Lee,
1997; Lee et al., 2000; Neu & Neu, 2009).
2.4.2.1.2.2.Desnaturacao conformacional das proteinas membranares

Mais de 30% da membrana celular € composta por proteinas. Cada proteina, constituida
por varios aminoacidos que funcionam como cargas elétricas, € dotada de um momento
dipolar elétrico, querendo isso dizer que, na presencga de um forte campo elétrico, a sua
orientagdo muda e, consequentemente, a sua conformacdo altera-se. Este tipo de
alteracdo é especialmente importante quando ocorre em proteinas que desempenham
a funcéo de canais ionicos. Em células que transmitem informagé&o atraves de potenciais
elétricos, como as células nervosas e musculares, uma disfuncao nos canais ionicos,
nomeadamente das bombas sédio-potassio (que sdo particularmente suscetiveis a
alteracdes no potencial de membrana), ir4 alterar a forma e durag¢do dos potenciais de
acao, podendo isso traduzir-se em lesdes neuromusculares (Lee et al., 2000; Chen,
2005).

2.4.2.2.Comparacéo entre lesfes térmicas e ndo térmicas
Na lesdo ndo térmica, ao nivel microscopico, a distribuicdo da corrente dentro dos
tecidos varia com a densidade, a orientagcdo, a forma e o tamanho das células (Lee,
Zhang & Hannig, 2000). Quanto maior a célula, menor a influéncia que a membrana
celular tem nas propriedades elétricas celulares porque o volume da célula que ocupa
a membrana € menor. Assim, células nervosas ou musculo-esqueléticas de grande
dimensédo sdo mais suscetiveis, especialmente quando a sua orientacdo € paralela so
campo elétrico (Lee, 1997).
Por outro lado, a lesao térmica afeta indiscriminadamente todos os tecidos, ou seja, para
uma mesma temperatura diferentes tecidos vdo comportar-se de forma semelhante.
Adicionalmente, as lesdes provocadas por mecanismos térmicos sdo mais evidentes
macroscopicamente e mais facilmente é avaliada a viabilidade do tecido afetado.
Verifica-se o contrario para lesdes ndo térmicas, muitas vezes o tecido aparenta estar
viavel e a Unica alteracao € a presenca de edema, mas no entanto, a necrose € inevitavel
(Lee, 1997).
A cinética dos dois processos de leséo € bastante diferente: a lise da membrana celular

por temperaturas entre os 44°C aos 60°C demora alguns segundos, ja a lise por
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eletroporacao € bastante rapida, demorando alguns milissegundos. Estes mecanismos
atuam sinergicamente jA& que o aumento da temperatura parece potenciar a lise da

membrana por eletroporacéo (Lee, Gaylor, Bhatt & Israel, 1988).

2.4.3. Principais lesbes (macroscoépicas e microscépicas) nos diferentes tecidos,
Orgdos ou sistemas
A esmagadora maioria das rapinas morre imediatamente apos ocorréncia de um choque
elétrico (Haas, 1993; Dwyer, 2006). No caso de haver passagem de corrente elétrica
através do cérebro ou da cavidade toracica pode haver paragem cardiaca e/ou
respiratoria provocadas por estimulacdo direta do tronco cerebral (onde estédo
localizados os centros respiratérios e cardiovascular), por espasmos dos musculos
intercostais e diafragma ou por lesdo direta no coragdo (Kagan, 2016). Se a morte n&do
for imediata pode resultar apés uma queda, ja que a maioria das rapinas € eletrocutada
no topo de infraestruturas elétricas (Haas, 1993). E possivel que algumas rapinas
sobrevivam ao choque inicial (tanto elétrico como traumatico) e, numa primeira
instancia, apresentem poucas ou nenhumas lesfes, dificultando a avaliacdo clinica.
Contudo, os seus quadros clinicos rapidamente agravam e estas acabam por morrer
alguns dias apds o0 ingresso ou € necessario que se proceda a sua eutanasia. Poucas
sd0 as aves que sobrevivem e conseguem ser recuperadas. E ainda possivel que
algumas sobrevivam em liberdade. No seu estudo, Dwyer (2006) capturou 85 falcbes
de Harris (Parabuteo unicinctus) vivos e em liberdade com o objetivo de averiguar se
poderiam apresentar lesbes de choque elétrico. Verificou que 7 animais tinham sido
eletrocutados e apresentavam lesfes cronicas (como membros amputados) associadas
a uma condicao corporal mais baixa.
Dada a rapidez com que a corrente elétrica atravessa um corpo e a sua capacidade de
provocar uma morte fulminante, as lesées internas macroscépicas estdo muitas vezes
ausentes (Shetty, Kanchan, Acharya & Naik, 2014).

2.4.3.1. Exame externo

Em animais eletrocutados o rigor mortis estabelece-se mais rapidamente, persiste por
menos tempo e portanto, 0s processos de decomposi¢gdo também se dao mais rapido
(Krompecher & Bergerioux, 1988; Munro & Munro, 2008; Schulze et al., 2016). Os
cadaveres podem adoptar posicdes caracteristicas (que podem persistir até a sua
decomposicao) como flexdo ou hiperextensdo dos membros e opistétonos, que indicam
que ocorreu uma forte estimulacdo do sistema nervoso (Cenerini, Ciarrocca, Di Nicola,
Fico & Esteban, 2012).
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2.4.3.1.1. Pele
Quando um corpo contacta com uma fonte elétrica, a pele, penas ou pélo sao o primeiro
ponto que oferece resisténcia a passagem da corrente elétrica para os tecidos
subcutaneos. Como explicado anteriormente, dependendo da tenséo e da intensidade
da corrente elétrica, da durac@o do contacto com a fonte e das condi¢des da propria
pele a sua destruicdo sera mais ou menos rapida. Devido a sua resisténcia as lesdes
vao ser predominantemente térmicas. Na maior parte das espécies o tipo de lesdes que
se encontra é semelhante e consiste principalmente em pélo e penas queimados nas
regibes de contacto com a corrente, pele com extensas queimaduras (e por vezes até
carbonizacdo) com inflamacdo da area circundante (Saukko & Knight, 2004; Uziin,
Akyildiz & inanici, 2008; Jia-ke et al., 2009; Schulze et al., 2016; Kagan, 2016). O
resultado é a necrose da pele e, na maioria dos casos, dos tecidos subcutaneos.
Particulas microscépicas do material metalico dos condutores podem ser transferidas
para a pele, constituindo por vezes uma pelicula visivel a olho nu (Lee, 1997; Schulze
et al., 2016).
Nas aves de rapina, as penas podem apresentar-se queimadas em pequenas areas,
pelo que nem sempre séo faceis de encontrar. S6 em raros casos se da a igni¢do das
penas e se verificam grandes &areas do corpo queimadas (Haas, 1993). As penas
adquirem um aspeto encarquilhado em que as barbas e barbulas estdo queimadas mas
a raquis nao (Graham & Heatly, 2007). As queimaduras na pele correspondentes aos
pontos de contacto com a corrente variam desde pouco exuberantes e dificeis de
localizar a extensas areas de necrose abrangendo os tecidos subcutédneos. Os bordos
da lesdo podem apresentar carbonizacdo (Haas, 1993; Kagan, 2016). Os membros
anteriores, posteriores e a cabeca séo as regides onde mais frequentemente se detetam
as marcas de contacto com a corrente elétrica. No estudo de Kagan (2016) registaram-
se mais frequentemente lesbes na superficie ventral das asas, especialmente na regido
distal da articulagcéo do carpo e nos membros posteriores, distalmente a articulacdo do
joelho.
Relativamente aos achados microscopicos, € possivel observar separacao
intraepidérmica e subepidérmica, necrose de coagulacdo da epiderme e da derme,
alongamento e picnose do nucleo dos queratindcitos da epiderme e coagulacdo do
colagénio da derme (UzUn, Akyildiz & inanici, 2008; Subramanian, Sukheeja, Lalwani &
Shanmugam, 2013).
Apesar destes achados histopatolégicos serem bastante comuns em casos de
eletrocusséo, ndo sado especificos e também podem ocorrer em casos de queimaduras

por fogo ou gelo e abrasdes (Schulze et al., 2016; Kagan, 2016).
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2.4.3.1.2. Olho

As lesdes oculares estdo descritas como consequéncia de eletrocussbes em alta
tenséo, e apesar de raras, podem afetar qualquer um dos constituintes do globo ocular.
Na literatura de medicina humana as cataratas sao as sequelas oculares mais descritas
(Boozalis, Purdue, Hunt & McCulley, 1991). Quando a cabecga constitui um ponto de
contacto com a fonte elétrica ha maior probabilidade de se desenvolverem cataratas
(Ferreiro et al., 1998). Podem manifestar-se imediatamente apds o choque ou, por
norma, mais tardiamente. A sua patogénese ainda nao € sabida, algumas teorias
propostas sao: diminuicdo da permeabilidade da cpsula do cristalino; lesdo térmica
resultando em coagulacdo das proteinas das células do cristalino; lesdo mecéanica por
forte contragdo do musculo ciliar; deficiéncia na irrigagdo vascular devido a iridite ou
lesdo vascular; irradiagdo por raios ultravioleta ou infravermelhos. Em rapinas esta
descrito um caso de cataratas elétricas bilaterais no bufo-americano (Bubo virginianus)
(Dees & MacLaren, 2012).
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2.4.3.2. Exame interno
2.4.3.2.1. Cavidade toracica e abdominal

Por norma, nao é frequente que se registem casos de lesdes viscerais por acéo direta
da corrente elétrica, sendo mais comum que estas sejam secundarias ao trauma
resultante de uma queda (Marques et al., 2014; Kagan, 2016). No entanto, ha casos
descritos na literatura médica humana resultando a maior parte de eletrocussao em alta
tensdo. Estes casos estdo associados a extensas queimaduras corporais nas regides
toracoabdominais, perfuracdo da parede abdominal e exposicdo das visceras,
hemorragias na cavidade abdominal, sépsis e elevadas taxas de morbilidade e
mortalidade (Newsome, Curreri & Eurenius, 1972; Haberal, Ucar, Bayraktar, Oner &
Bilgin, 1996; Marques et al., 2014).
2.4.3.2.2. Aparelho locomotor

Os membros sé@o as regibes do corpo que mais frequentemente contactam com a
corrente elétrica, assim sendo, é de esperar que haja lesdo muscular e/ou 6ssea
(Kagan, 2016).

Imediatamente apos eletrocussdo num poste elétrico o mais frequente € que o animal
sofra uma queda que pode resultar em fraturas e/ou luxacdes, na cabeca, membros ou
coluna vertebral (Haas, 1993). Estas também podem suceder como consequéncia das
contracdes musculares provocadas pela estimulacao elétrica, que apesar de descrito na
literatura (Bildfell, Camat & Lister, 1991; Bilgili, 1999; Rana & Banerjee, 2006), ndo é
facil saber se uma fratura ou luxacdo resultou de uma queda ou da tetania muscular
(Lee, 1992). Em rapinas € ainda possivel que haja fratura direta pela acdo da
eletricidade, resultando muitas vezes em amputacdo de uma ou mais partes dos
membros, em que o bordo 6sseo e a pele da zona amputada apresentam carbonizacao
(Kagan, 2016).

Quando sujeitas a um campo elétrico intenso, as fibras musculares vao contrair
simultaneamente e 0 espasmo toénico muscular pode provocar ruturas das fibras, de
tenddes, tecido conjuntivo, vasos sanguineos e, como dito, fraturas e luxagbes dos
0ssos e articulagdes (Kranen, Lambooy, Veerkamp, Van Kuppevelt & Veerkamp, 2000).
A necrose muscular acontece quer por lesdo térmica quer por eletroporacdo. A
eletroporacdo pode explicar a extensa lesdo muscular que se verifica mesmo quando
0s sinais externos sdo minimos, provocando lise celular em locais afastados das zonas
de contacto (onde a lesdo é maioritariamente térmica) (Brumback et al., 1995). Pode
haver necrose dos musculos mais profundos, adjacentes ao 0sso, devido ao aumento
da temperatura do cortex 6sseo (derivado da sua elevada resisténcia elétrica) ocorrendo

assim lesao por queimadura do musculo peridsseo (Sances et al., 1981; d’Amato, 1994).
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Apbs lesdo elétrica das células ha libertacdo de contelddo intracelular no espaco
extracelular e como resposta, h4 maior permeabilidade vascular, resultando em edema
tissular. Uma das consequéncias é o aumento da pressdo hidrostatica intersticial, que
pode resultar em sindrome compartimental e consequentemente, em isquémia e
necrose do musculo (d’Amato, 1994; Lee, 1997; Duncan, 2001). O tecido muscular pode
ainda necrosar devido a infegdo bacteriana secundaria (d’Amato, 1994).

Nas aves de rapina, se nao se proceder ao tratamento numa fase inicial (mesmo quando
as lesdes visiveis na pele sdo pequenas) a pele e todos o0s tecidos subjacentes podem
necrosar completamente. Muitas vezes as aves que conseguem sobreviver sé séo
encontradas alguns dias ap0s a eletrocussdo e ja apresentam extensas areas de
necrose nos membros, com exposicao do 0sso e presenca de miases (Haas, 1993).
Devido a necrose do tecido muscular (rabdomidlise) provocada por lesdo elétrica (direta
ou indiretamente) uma das complicagbes mais problematicas que pode ocorrer (e
também das mais frequentes em medicina humana) é insuficiéncia renal aguda
secundaria a mioglobinuria (Brumback et al., 1995).

As alteracgdes histopatologicas possiveis de observar em coelhos (mas que se podem
verificar noutros mamiferos, incluindo o homem) sdo congestdo, edema,
degenerescéncia macrovacuolar do citoplasma, perda de estriagdo, necrose de
coagulagéo, hemorragias intersticiais e exsudado fibrinoso com células inflamatorias
(Puschel, Brinkmann e Lieske, 1985; DeBono, 1999; Jia-ke et al., 2009). Em frangos de
engorda atordoados pela eletricidade observou-se hipercontracao dos sarcomeros bem

como varias hemorragias intra e intermusculares (Kranen et al., 2000).
2.4.3.2.3. Coracao e vasos sanguineos

2.4.3.2.3.1. Coracgéao

Quando a corrente elétrica atinge o coracédo pode alterar a sua eletrofisiologia (podendo
induzir paragem cardiaca por fibrilhagdo ventricular ou assistolia), provocar ruturas
valvulares, necrose difusa do miocardio, isquémia do miocardio ou pericardite
hemorragica (Ku, Lin, Hsu, Wang & Chang, 1989; Fineschi et al., 2005). Pode até ocorrer
enfarte do miocardio por oclusédo das artérias coronarias ou espamo das mesmas,
induzido pela eletricidade (Lee et al., 1992; Fish, 1993b). Estas alteracfes podem ainda
ser secundarias ao quadro andxico resultante de insuficiéncia respiratéria (Koumbourlis,
2002).

Em medicina humana, a fibrilhacao ventricular € apontada como umas das principais
causas de morte de eletrocussGes em baixa tensdo (Dalziel & Lee, 1968; Saukko &
Knight, 2004; Fineschi et al., 2005). O mesmo néo € verdade quando nos referimos a
eletrocussfes em alta tensdo (o0 numero de casos em que ocorre fibrilhagao ventricular

é significativamente menor). Isto porque, quanto maior a tensdo menor sera a duragao
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do contacto com a corrente elétrica e, por isso, menor sera a probabilidade do estimulo
elétrico coincidir com a fase do ciclo cardiaco mais vulneravel (que corresponde a fase
final da contracdo ventricular, quando os ventriculos recuperam da excitacdo, estando
representada pela onda T do eletrocardiograma) (Lee, 1997). As experiéncias de Ferris,
King, Spence e Williams (1936) em ovelhas e de Chilbert et al. (1989) em javalis
demonstram que quanto mais elevada a intensidade da corrente elétrica menor a
probabilidade de inducéo de fibrilhac&o ventricular (mesmo quando a corrente € aplicada
na fase mais vulneravel do ciclo cardiaco) e que quanto mais longa a duracdo da
exposicdo maior a probabilidade de haver fibrilhagéo.

Apos eletrocussdo em alta tensdo é comum que se registem arritmias, como taquicardia
sinusal, bradicardia sinusal, fibrilhag&o atrial ou ritmos ectopicos (também registado em
aves de rapina (Melero et al.,, 2013)). Pode ainda ocorrer hipertensdo transitéria
secundaria a um excesso de libertagédo de catecolaminas, as contra¢cdes musculares ou
a vasoconstricdo generalizada que se pode verificar por estimulacéo elétrica (Lee et al.,
1992; Karger, Stggeler & Brinkmann, 2002; Fineschi, Di Donato, Mondillo & Turillazzi,
2006).

Macroscopicamente é possivel observar cardiomegalia (James, Riddick & Embry, 1990)
ou dilatagdo de um ou mais compartimentos cardiacos (Fineschi et al., 2006),
hemorragias pericardicas e miocardicas (Fineschi et al., 2006; Astuhuaman-Canchaya,
Jara, Palao, Guevara & Valdivia, 2014) e petéquias no epicardio (Karger et al., 2002).
Em vacas leiteiras eletrocutadas em baixa tensdo observaram-se hemorragias no
epicardio e endocardio bem como congestao das artérias corondarias (Ozmen & Haligur,
2007).

Algumas das lesdes microscOpicas observadas no miocardio foram hemorragias
intersticiais (Ghandour, Refaly & Omran, 2014), fragmentacéo dos miécitos (Ozmen &
Haligur, 2007; Michiue et al., 2009; Badawy et al., 2015), necrose e/ou fibrose focal
(Fish, 1993b; Jia-ke et al., 2009), diminuicdo do nimero das células de Purkinje (em
ratazanas) (Huang, Chen & Liu, 2012), presenca de trombos nos vasos intramiocardicos
(em ratazanas) (Ghandour et al., 2014) e padrdo histoloégico “myofiber breakup”
(associado a fibrilhagdo ventricular) caracterizado por grupos de midécitos distendidos
alternados de grupos de midcitos muito contraidos, tendo o nucleo dos midcitos
contraidos uma forma mais quadrada. Entre os dois grupos de células (distendidas e
muito contraidas) verifica-se um alargamento ou rutura dos discos intercalares. Este
padréo foi observado no homem (Fineschi et al., 2006) e em ratazanas (Ghandour et
al., 2014).
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2.4.3.2.3.2. Vasos sanguineos
Estudos sobre os efeitos da eletricidade na microcirculacdo do musculo esquelético em
ratazanas demonstraram que, imediatamente apds choque elétrico, se verifica uma forte
vasoconstricdo com suspensao do fluxo sanguineo em varios capilares, espasmo
arterial e venoso (com duragdo de 5 minutos a 1 hora) seguido de vasodilatacdo e
reperfusdo e ainda aderéncia de neutrofilos ao endotélio de vénulas em zonas que
apresentavam alteracdes na microcirculacdo (Hussman et al., 1995).
Pode ocorrer lesao térmica direta por desnaturacdo da elastina e colagénio da tunica
média da parede vascular e ainda, se houver um significativo aumento da temperatura
do sangue, pode ocorrer desnaturagdo das macromoléculas sanguineas com
consequente ativacdo e adesao plaquetaria que pode resultar na oclusdo de pequenos
vasos (Lee, 1997).
Kranen et al. (2000) propdem que, como resultado das contra¢des tonicas clonicas do
musculo esquelético (que originam um aumento da tensdo mecénica e da pressao
hidrostatica intramuscular) ha compressdo das veias e artérias que o irrigam.
Adicionalmente h& vasoconstricdo (devido a estimulagdo elétrica) e acumulagéo de
sangue, resultando num aumento da pressédo das vénulas e peguenas veias que
acabam por ruturar, provocando hemorragia.
Utilizando termografia por infravermelhos em aves de rapina foi possivel verificar que
houve reducéo da temperatura nas zonas lesionadas pela corrente elétrica e que esta
se registou antes de se observarem les6es macroscopicas. Tais achados sugerem
comprometimento da vascularizacdo dos tecidos afetados bem como da inervagéo e
hidratacdo dos mesmos (Melero et al., 2013).
Na tunica intima das arterias (no homem) registou-se, microscopicamente, lise das
células endoteliais, edema, auséncia do endotélio e formagédo de trombos no Iumen
(Wang & Zoh, 1983; Herrera, Hassanein, Potenza, Dobke & Angle, 2010). Matsumura
et al. (1997) registaram, entre o 4° e 20° dias apds choque elétrico, hipertrofia fibrosa da
intima acompanhada de rutura da membrana elastica interna, em membros amputados.
Na tliinica média foi consistentemente observada necrose do musculo liso (Wang & Zoh,
1983; Matsumura et al., 1997; Herrera et al., 2010).
Em rapinas, observaram-se agregados murais (constituidos de heterdfilos, linfocitos,
macroéfagos e plaquetas) e deposicao de material hialino na parede de arteriolas (Melero
et al., 2013).
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2.4.3.2.4.Sistema nervoso central e periférico
Como referido anteriormente, o tecido nervoso é o que menos resisténcia opde a
passagem da corrente elétrica e por isso € mais suscetivel a lesdes (Lee, 1997). Em
humanos, apés eletrocussdo em alta tenséo, as sequelas neuroldgicas estdo presentes
numa percentagem significativa de casos. O sinal neurolégico mais registado é perda
de consciéncia, que dependendo do local do acidente, aumenta o risco de queda (Lee
et al., 1992). Assim, lesBes cerebrais podem suceder apds trauma devido a quedas,
lesdo térmica por passagem da corrente elétrica, hipoxia ou anoxia devido a paragem
cardiaca e/ou respiratoria, lesbes vasculares (resultando em isquémia) ou pressao
intracranial aumentada (devida a edema ou hemorragia) (Koumbourlis, 2002).
Estdo também descritas lesbes da medula espinhal, diretamente pela agdo da corrente
elétrica e indiretamente, na sequéncia de quedas (provocando fraturas ou rutura de
ligamentos da coluna vertebral) ou devido a intensa contracdo muscular (Ros, de la
Fuente, Pumarola & Afor, 2014). O aparecimento de lesdo na medula espinhal pode
ser imediato ou tardio. Por norma, quando é imediato a recuperacéo é bastante rapida
e quando é tardio a lesdo é progressiva e permanente. Cré-se que as lesées vasculares
tenham um papel importante na sua patogénese (Seo et al., 2012). Os sinais clinicos
variam dependendo da extenséo da les@o e das vias neuronais afetadas. Em alguns
casos ha disfuncdo dos nervos periféricos resultante de lesdo na medula (Wilbourn,
1995). Paraplegia ou quadriplegia podem ocorrer, estando descrita paraplegia em
rapinas, normalmente associada a fraturas da coluna vertebral (Haas, 1993). No céo,
foi descrita mielopatia isquémica focal por lesdo elétrica direta (Ros et al., 2014).
Lesdes nos nervos periféricos podem ser de origem térmica ou ndo térmica
(eletroporagé&o) e ocorrem mais frequentemente nos nervos que se encontram na regiao
de contacto com a corrente elétrica (Wilbourn, 1995). A vulnerabilidade dos nervos
periféricos depende do diametro e grau de mielinizacdo dos seus axénios, ou seja, 0S
axonios de maior didmetro e bastante mielinizados apresentam velocidades de
condug¢do maiores e como tal, sofrem les@o antes dos axénios ndo mielinizados. Deste
modo, o padrao lesional nos nervos vai ser heterogéneo (Lee, 1997). A lesdo pode ser
indirecta por comprometimento vascular ou por compressdo dos nervos devido ao
edema (associado a sindrome compartimental) (Price & Cooper, 2014).
No que toca os achados macroscépicos no sistema nervoso referidos na literatura
observou-se: edema no cérebro do homem (Baumeister et al., 2015); ao nivel da medula
espinhal detetou-se congestdo dos vasos sanguineos das meninges cervicais e
hemorragia subdural, observado no cdo (Ros et al., 2014), registou-se hemorragia
intramedular e rutura da artéria espinhal posterior em ratazanas (Seo et al., 2012);

relativamente aos nervos periféricos, no nervo ciatico de ratazanas foi possivel observar
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coloracdo branca amarelada, edema, embolismo dos vasos sanguineos do epinervo,
formacgao de aderéncias do nervo aos tecidos envolventes (Fan, Zhu & Den 2005).

Microscopicamente, no cérebro humano observaram-se petéquias no tronco cerebral,
edema e congestao cerebral (Karger et al., 2002) bem como cromatélise dos neurdnios
(Price & Cooper, 2014). Na medula espinhal, no céo, registou-se necrose da substancia
cinzenta central da medula cervical, hemorragia subdural e subaracnoidea (Ros et al.,
2015) e em ratazanas foi possivel observar cavitacdes, petéquias, gliose e diminui¢éo
do nimero de neurdnios no corno ventral da substancia cinzenta (em oposi¢ao ao corno
dorsal) (Seo et al., 2012). Nos nervos periféricos do homem registou-se necrose de
coagulacéo (Price & Cooper, 2014). J& no coelho observou-se degenerescéncia das
fibras nervosas e desmielinizagdo (Jia-ke et al., 2009). Em ratazanas o0 nervo ciatico
apresentou embolizacdo de um vaso sanguineo, degenerescéncia walleriana em muitas

fibras nervosas e vacuolizagdo das bainhas de mielina (Fan et al., 2005).
2.4.3.2.5. Aparelho respiratério

2.4.3.2.5.1. Pulméao

Quando a corrente elétrica atravessa o torax, para além de poder provocar contracao
dos mdasculos intercostais e diafragma, resultando em insuficiéncia respiratoria, €
possivel que lesione diretamente o paréngquima pulmonar (Leibovici, Shemer & Shapira,
1995; Masanes et al., 2000).

Nos casos em que a morte ocorre por insuficiéncia cardiovascular aguda, as lesdes
observadas a necropsia sdo caracteristicas de um quadro congestivo com congestao
venosa visceral, petéquias e equimoses na traqueia, coracdo, pulméo, bem como em
diferentes serosas (pleura, pericardio) (Karger et al., 2002; Astuhuaman-Canchaya et
al., 2014).

Em porcos eletrocutados a baixa tensao, foi observado macroscopicamente congestao
e edema pulmonar, petéquias na pleura e epicéardio (Bildfell et al., 1999). Karger et al.
(2002) observaram petéquias na pleura visceral, edema e congestdo no pulmao, no
homem. Masanés e colaboradores (2000) descrevem um caso de lesdo direta no
paréngquima pulmonar caraterizado por colapso do lobo pulmonar esquerdo (observado
com tomografia axial computorizada) que apés lobectomia apresentou um coagulo
sanguineo aderente ao bordo diafragmatico do lobo esquerdo e parénquima com
consisténcia mais dura, sugerindo enfarte pulmonar. A nivel microscopico os mesmos
autores observaram hemorragias alveolares em areas de embolismo pulmonar, necrose
de coagulacéo nos septos interalveolares na regido central da leséo, lesGes de bronquite
supurativa, edema, hiperplasia do epitélio alveolar, membranas hialinas, leses difusas
de pneumonia com acumulagéo lipidica nos espacgos alveolares. No coelho registou-se

congestdo e hemorragias intersticiais (Jia-ke et al., 2009).

37



2.4.3.2.6. Trato gastrointestinal
Chilbert (1998) refere que néo é infrequente que, a autopsia, se encontrem hemorragias
dispersas pela submucosa gastrointestinal. Haberal et al. (1996) apresenta casos com
necrose do intestino delgado e grosso, bem como ocorréncia de fistulas, no estbmago
e intestino delgado. Também se registaram petéquias na mucosa gastrica (Karger et al.
2002, Baumeister et al., 2015) e coagulos sanguineos aderentes ao corpo e fundo
gastricos (Marques et al., 2014).

2.4.3.2.7. Glandulas anexas ao trato gastrointestinal

2.4.3.2.7.1 Figado e pancreas

Relativamente ao figado, Fineschi et al. (2007) relatam um caso de eletrocussdo em alta
tensdo de um homem cujos achados a necropsia foram hemoperitoneu e rutura
profunda do parénquima hepético, perto do ligamento falciforme, dividindo parcialmente
o lobo esquerdo do direito. Outros artigos referem edema e congestéo (Karger et al.,
2002) bem como focos de necrose de coagulagcédo (Newsome et al., 1972).

A nivel microscépico a equipa de Fineschi et al. (2007) observaram descontinuidade da
capsula de Glisson, hemorragias subcapsulares e infiltrado com mondcitos e linfocitos,
necrose de coagulacdo e degenerescéncia vacuolar dos hepatocitos, edema pericapilar
e aglutinacdo eritrocitaria no limen dos vasos sanguineos. No coelho registou-se
degenerescéncia vacuolar dos hepatécitos e congestao dos sinusoides capilares (Jia-
ke et al., 2009). Numa aguia-pesqueira (Pandion haliaetus) eletrocutada, que sobreviveu
durante 12 dias, observou-se necrose de coagulacdo multifocal cujos focos se
apresentavam rodeados por tecido fibroso desorganizado e células gigantes, os autores
sugerem que a necrose de coagulagdo se deva ao trauma da queda (Melero et al.,
2013).

No pancreas, é muito raro ocorrer lesao elétrica (Marques et al., 2014) sendo que a
necropsia se registou esteatonecrose (Newsome et al., 1972) e laceracdo com bordos

carbonizados no terco distal (Marques et al., 2014).
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2.4.3.2.8. Aparelho urinario

2.4.3.2.8.1. Rim

Lesdes renais podem resultar da acdo direta da corrente elétrica, na sequéncia de
quedas ou, mais frequentemente, secundarias a mioglobindria e hemoglobinudria
(resultantes da extensa necrose celular, especialmente das células musculares)
(Chilbert, 1998).

No homem, observaram-se macroscopicamente lacera¢des no rim esquerdo (Marques
et al., 2014). A nivel microscépico, no homem, observou-se necrose tubular aguda
(Astuhuaman-Canchaya et al., 2014). No coelho registou-se aumento/hiperplasia do
cértex e da medula, congestao glomerular e uma ligeira degenerescéncia vacuolar do

epitélio dos tubos contornados proximais (Jia-ke et al., 2009).
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3. OBJECTIVOS

O objetivo principal deste trabalho consistiu na investigagédo e registo das alteracbes
macroscopicas e microscopicas possivelmente causadas pelo efeito da eletricidade nas
aves de rapina, cingindo-se particularmente a certos 6rgdos vitais (coracdo, pulmao,
figado e rim).

Para averiguar se existiriam diferencas a nivel das principais alteracdes, fizeram-se
também necropsias e analises histopatoldgicas a animais que nao sofreram
eletrocusséo.

Secundariamente, com este trabalho também se pretendeu obter um maior

conhecimento sobre a histopatologia de aves de rapina.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caraterizagdo da amostra

A amostra deste estudo é composta por 29 cadaveres de aves de rapina. Inicialmente
foram incluidos todos os cadaveres de rapinas cuja causa de ingresso foi eletrocusséo
e, numa fase posterior, incluiram-se cadaveres com causas de ingresso diferentes de
eletrocussdo. Desta forma, no total, a amostra € composta por aves de 7 espécies
diferentes: butio-comum (Buteo buteo) (n = 10); 4guia-calcada (Aquila pennata) (n = 7),
coruja-das-torres (Tyto alba) (n = 4), coruja-do-mato (Strix aluco) (n = 3), grifo-comum
(Gyps fulvus) (n = 3), bufo-real (Bubo bubo) (n = 1), e milhafre-preto (Milvus migrans) (n
= 1) (ver imagens ilustrativas de cada espécie no anexo Il). As diferentes causas de
ingresso estao representadas na tabela 2, sendo que o grupo de animais eletrocutados
€ constituido por 17 cadaveres (n = 17) e o grupo de animais ndo eletrocutados por 12
(n = 12). Na categoria “trauma” estdo incluidos os animais ingressados por
atropelamento, tiro e outras causas de trauma de origem desconhecida. Os animais
incluidos na categoria “debilidade” foram aqueles que ingressam sem nenhuma causa
aparente mas que apresentavam uma condi¢&o corporal baixa. Dos restantes 3 animais
nao foi possivel apurar uma causa provavel de morte com base na histéria pregressa e

no exame fisico, sendo por isso incluidos na categoria “desconhecida”.

Tabela 2. Caracterizagao da amostra quanto a causa de ingresso.

Causa de ingresso
Eletrocussao Trauma Debilidade Desconhecida
n 17 8 1 3
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Ao seu ingresso, 65,5% (n = 19) das aves estavam vivas e 34,5% (n = 10) encontravam-
se mortas.

De todas as que ingressaram vivas foi necessario proceder-se a eutanasia de 68,4% (n
= 13) enquanto os restantes 31,6% (n = 6) morreram durante o processo de
recuperacao.

Total de 6
ingressos
(N=29)

Sem eutanasia

Mortos

Quanto ao estado de conservacdo do cadaver, como se pode observar no gréafico 4, a
maioria, 75,9% (n = 22), tinha sido conservada por congelacéo, nas arcas congeladoras
do CERVAS e do CERAS (a uma temperatura de -18 °C), 13,8% (n = 4) estavam frescos
no momento da necropsia e 10,3% (n = 3) foram refrigerados entre 1 a 3 dias (a cerca
de 4 °C).

Gréfico 4. Frequéncias relativas do estado de conservacgdo dos cadaveres.

Fresco
13,8%

Congelado
75,9%

Nos centros de recuperacgéo, o diagnostico de eletrocusséo é feito com base nos sinais
clinicos (ou exame externo no caso de animal ingressar morto) e na anamnese, sendo
uma mais-valia a experiéncia e familiaridade que tem o médico veterinario com este tipo
de casos. Apesar de as lesdes de eletrocussdo serem bastante variaveis e terem uma
diferente apresentacdo consoante o tempo que decorreu entre a eletrocussédo e o
ingresso do animal num centro de recuperacédo (como referido nos capitulos anteriores),

os sinais fisicos de uma ave eletrocutada sao os seguintes:
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e Extensas areas de necrose da pele que podem também abranger todos os
tecidos moles subjacentes e até mesmo o0 0sso. Este tipo de apresentacao indica
gue ja decorreram alguns dias apds a eletrocussdo e é frequente que haja
miases associadas as lesbes (presentes mais frequentemente nos meses
guentes). Se o animal foi encontrado pouco tempo apés eletrocusséo pode ndo
ser detetada nenhuma alteracdo, no entanto, apés reavaliagdo, pode surgir
edema no(s) ponto(s) de contato com a fonte elétrica e perda de sensibilidade;

e Presenca de penas queimadas (normalmente dificil de encontrar, na maior parte
dos casos a queimadura abrange pequenas areas da plumagem e, para além
disso, a presenca de sangue e sujidade dificulta a pesquisa);

e A localizagdo das lesbes ocorre principalmente nos membros anteriores e
posteriores, que Sa0 0S pontos que contactam mais frequentemente com as
infraestruturas elétricas;

e Ocorréncia de fraturas derivadas da queda apoés eletrocussdo ou pela acédo
direta da eletricidade (menos comum);

e Alteracdo do estado de consciéncia (letargia) e/ou da postura (parésia, ataxia).

Fontes : Haas, 1993 ; Melero et al., 2013; Kagan, 2016.

Se o animal apresenta alguns destes sinais e se se tiver acesso a informagéo sobre as
circunstancias em que foi encontrado, nomeadamente se estava nas imediagdes de
algum poste elétrico, conclui-se que foi eletrocutado. No entanto, o facto de um animal
ter sido encontrado perto de infraestruturas elétricas ndo pressupde automaticamente
que tenha sido eletrocutado (outras causas como a colisdo e tiro sdo possiveis) (Kagan,
2016). Por isso € necessario avaliar todas as informacdes conjuntamente para se
conseguir um diagndstico. Como sera de esperar, ha casos em que o diagndstico se
revela muito evidente, outros em que ha somente uma suspeita e outros em que nao é
possivel recolher informacédo suficiente, com base no exame clinico e anamnese. Os
casos de eletrocussao incluidos neste estudo foram aqueles cujo diagndstico se realizou
com um elevado grau de certeza.

Dado que o estagio decorreu num periodo em que se registam poucos ingressos,
apenas 9 cadaveres dos animais que ingressaram nesse periodo foram necropsiados.
A maioria dos cadaveres (n = 20) corresponde a animais que ingressaram antes e
depois do periodo de estagio, sendo que 6 sdo provenientes do CERAS (Centro de
Estudos e Recuperacao de Animais Selvagens). Assim, o cadaver mais antigo que foi
necropsiado corresponde a um animal que ingressou em Maio de 2015 e o mais recente

ingressou em Julho de 2016.
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4.2. Técnica de necropsia e colheita de amostras

No inicio das necropsias foram recolhidos de todos os animais os seguintes dados
gerais: se ingressou vivo ou morto, se a morte foi assistida (eutanasia) ou néo, estado
de conservacao do cadaver, espécie, género, idade, causa de ingresso. Foi também
feita a colheita dos dados biométricos dos cadaveres. Mediu-se o comprimento (em
milimetros) das seguintes partes do corpo: bico; bico + cera; cabeca; asa (do pulso a
pena primaria mais longa); 8 @ priméria; comprimento do tarso; profundidade do tarso e
largura do tarso. Determinou-se também a condic¢ao corporal (por palpacao da quilha e
dos musculos peitorais) utilizando a escala de 1 a 5 em que o grau 1 representa
emaciacdo e o grau 5 obesidade (figura 6). Como neste estudo nenhuma ave se
apresentou obesa, foi excluido o grau 5.

A técnica de necropsia do CERVAS (anexo 1) difere um pouco de alguns protocolos
consultados (Martinez-Acevedo, 2012; Peleteiro, 2016) nos seguintes pontos: néo é
feita a remogdo das penas; os membros posteriores ndo sédo rebatidos, sendo que a
necropsia se inicia com uma incisédo de pele na linha média paralela a quilha (depois de
molhadas com alcool as penas da regido); o trato gastrointestinal ndo é aberto (salvo
raras excegdes) porque € recolhido integro, de todos os cadaveres, para ser guardado
e constituir o banco de amostras biol6gicas do CERVAS. Relativamente a este Ultimo
ponto, foi acordado entre a aluna e o orientador que, dado o tema da tese, nao teria
interesse explorar o trato gastrointestinal, especialmente quando poderia ser
aproveitado para outras investigacdes. Todas as alteragdes encontradas a necropsia,
bem como dados sobre o animal foram apontados em fichas de necropsia realizadas
pelo CERVAS (anexo V) e posteriormente, realizou-se o relatério de necropsia. Sempre
gue possivel foram feitas fotografias das necropsias e das principais alteracdes
encontradas com auxilio de uma camara Canon EOS 600D.

De cada cadaver incluido neste estudo foram recolhidos fragmentos de coracéo,

pulmao, figado e rim.
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Todas as amostras recolhidas foram acondicionadas em frascos contendo formol a 10%
e encaminhadas para o Laboratério de Anatomia Patolégica da FMV o mais cedo
possivel.

Figura 6. Avaliacao dos graus de condicao corporal em aves. Adaptado de
http://www.pfma.org.uk/bird-size-o-meter.

..-A-.. Emaciada

1

Ligeiramente
S
2
e
/ﬁ Ligeiramente
' pesada

Obesa

4.3. Processamento das amostras
4.3.1 Técnica histoldgica

No Laboratério de Anatomia Patolégica da FMV, os fragmentos colhidos nas necropsias
e conservados em formol a 10% foram cortados e colocados em cassetes para
processamento pela equipa técnica do laboratério com o auxilio do processador
automatico de tecidos Leica TP 1020 (protocolo no anexo V). ApGs a inclusdo em
parafina sdo efetuados os cortes dos blocos num micrétomo rotativo Leica RM 2135. Os
cortes, com 3 um de espessura, sao posteriormente desparafinados, hidratados e
corados com hematoxilina e eosina (H&E), cujo protocolo esta disponivel no anexo V.
Foram adicionalmente feitas outras colora¢cdes como o Azul da Prussia (para evidenciar
a hemossiderina) e o Acido Periédico de Schiff (PAS) (para evidenciar fungos)
(protocolos de coloragéo no anexo V). Por ultimo foram analisados ao microscopio 6tico
composto e os resultados registados em relatdrio interno de andlise histopatolégica. As
microfotografias foram tiradas no microscopio 6tico Olympus BX51, com camara e

controladores DP 21.
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4.4, Andlise estatistica

Dos resultados de necropsia realizou-se uma analise estatistica descritiva (frequéncias
absolutas e relativas) com auxilio do programa informético Microsoft Office Excel® 2013.
Posteriormente, agruparam-se as alteragcbes observadas em categorias mais
abrangentes e foi testada a associagao da sua ocorréncia com a causa de morte do
animal (eletrocutado ou nédo eletrocutado) no programa RO versdo 3.3.3 e a sua
extensdo, R Commander ©. Como se trata de uma amostra de pequena dimenséo e em
varios casos mais de 20% das frequéncias esperadas sob a hipétese da independéncia
sao inferiores a 5 ou algumas delas séo iguais a 0, utilizou-se o teste exato de Fisher.
Para o estudo estatistico considerou-se um intervalo de confianga de 95 % (o nivel de
significancia estatistica foi definido para p <0.05).

Foram testadas as seguintes variaveis do exame externo: “género”, “idade”, “condicao
corporal’”, “penas/pele queimadas”, “necrose tecidos moles”, “hemorragias”;
“fraturas/luxacbes” e “sem alteracbes”; do exame interno: “caquexia”, “congestao
coragao”, “congestao pulmao”, “congestao figado” e “congestao rim” e, finalmente, do
exame histopatoldgico: “alteragdes vasculares coracdo”, “alteragdes vasculares
pulméo”, “alteracbes vasculares figado”, “alteragdes vasculares rim”, “alteracbes
inflamatérias coracao”, “alteracdes inflamatérias pulméo”, “alteracbes inflamatdrias
figado”, “alteracoes inflamatérias rim”, “outras alteracbes coracao”, “outras alteracdes

pulmao”, “outras alteragdes figado” e “outras alteragdes rim”.

As tabelas de contingéncia e respetivo resultado dos testes encontram-se no anexo VII.
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5. RESULTADOS
5.1. Exame externo

5.1.1. Género
O género foi determinado no momento da necropsia e, da totalidade da amostra, 44,8%
(n = 13) eram fémeas, 51,7% (n = 15) machos e nao foi determinado o género de uma
ave (3,4%).

Grafico 5. Frequéncias relativas de machos e fémeas no grupo de rapinas eletrocutadas e nao
eletrocutadas.
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N&o foi encontrada uma associacdo estatisticamente significativa entre o género e a
eletrocusséo (p=0.4885; OR= 0.594826).

5.1.2. Idade
Quanto a idade, determinada através da plumagem, 51,7% (n = 15) das aves eram
adultas, 41,4% juvenis ou imaturas (n = 12) e a 6,9% (n = 2) ndo foi possivel determinar
a idade.

Gréfico 6. Frequéncias relativas de adultos e juvenis/imaturos no grupo de rapinas
eletrocutadas e ndo eletrocutadas.
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Nao foi encontrada uma associagdo estatisticamente significativa entre a idade e a
eletrocussédo (p=0.1939; OR=0.3717244).

5.1.3. Condigé&o corporal
Foi também determinada, no momento da necropsia, a condi¢cdo corporal (CC) de todas
as aves. Quase metade do total, correspondendo a 44,8% (n = 13) apresentou grau 4,
em 20,7% animais (n = 6) registou-se grau 3, 27,6% (n = 8) foi classificado com grau 2

e 6,9% (n = 2) apresentou emacia¢do marcada e, por conseguinte, grau 1.

Graéfico 7. Frequéncias relativas dos varios graus de condi¢do corporal no grupo de
eletrocutados e néo eletrocutados.
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N&o foi encontrada uma associagdo estatisticamente significativa entre cada grau de
condicdo corporal e a eletrocussdo. Para “CC1” p=1 e OR= 0.6966446; para “CC2"
p=0.3544 e OR=4.373409; para “CC3” p=1 e OR=0.9256384 e para “CC4” p=0.4621 e
OR=0.51234

5.1.4. AlteragBes ao exame externo

As alteragBes ao exame externo de todos os animais estdo disponiveis na tabela do
anexo VI. Do grupo de aves eletrocutadas foi possivel observar pele e/ou penas
gueimadas em 6 animais (n = 6), correspondente a 20,7% do total (figura 7.A). Um dos
casos considerados como tendo penas e pele queimada, de um grifo-comum (Gyps
fulvus), esteve na origem de um incéndio como consequéncia da eletrocusséo (figura
7.B) (de notar que as penas estdo queimadas pelo fogo e ndo pela eletricidade).

A alteracéo ao exame externo mais observada foi a necrose de tecidos moles (que inclui
pele, tecido subcutaneo, muscular, tendinoso, nervoso e vascular, ou seja, € 0 termo

geral para caracterizar a necrose de qualquer um destes tecidos), abrangendo 79,3%
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(n = 23) da totalidade da amostra e registada em todos os cadaveres de aves
eletrocutadas (figura 7.C e 7.D). Praticamente todos os animais apresentavam areas de
necrose com didmetro superior a 3 cm, alguns com presenca de miases (n = 8). A
maioria apresentou esta lesdo nos membros anteriores, principalmente na face ventral
e distalmente a articulacdo do cotovelo. Também se verificou lesdo nos membros
posteriores (n = 2) (em animais que também apresentavam lesdo nos membros
anteriores contralaterais) (figura 7.E). Num caso de um buatio-comum a area de necrose
localizou-se na cabeca, caudalmente a cera do bico (figura 7.F).

As fraturas e alteracdes articulares ocorreram em 48,3% (n = 14) dos casos, sendo na
sua maioria fraturas expostas e predominantemente observadas no grupo das aves néo
eletrocutadas (n = 9). E importante referir que todas as aves que apresentavam uma
fratura exposta foram também contabilizadas na alteracao “necrose tecidos moles” (n =
6). A maior parte das fraturas ocorreu nos membros anteriores (n = 9) (figuras 7.G e
7.H), 1 caso apresentava fratura no membro posterior (no tarsometatarso) e em 2 casos
observaram-se fraturas no esterno, nas costelas e na cintura pélvica (identificadas com
maior detalhe no momento do exame interno). Quanto a alteracdes de mobilidade
articular, registou-se luxagdo (n = 1) e anquilose (n = 1), ambas na articulagdo do ombro.
Em 11 de 29 animais (n = 11), correspondendo a 37,9%, foram observadas hemorragias
(figura 7.H), nas quais se incluiram os hematomas.

No grupo “ndo eletrocutados”, 3 animais (n = 3) (10,3%) ndo apresentaram quaisquer

aIterag(”Jes ao exame externo.

Gréfico 8. Frequéncias relativas das principais alteragdes ao exame externo no grupo de
eletrocutados e néo eletrocutados.
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Relativamente aos resultados do teste exato de Fisher realizado para cada variavel
apresentada no grafico 8 regista-se que existe uma associacdo estatisticamente
significativa entre a presenca de penas/pele queimadas e a eletrocusséo (p=0.00329 e
OR=inf), a presenca de necrose dos tecidos moles e a eletrocussdo (p=0.001945;
OR=inf) e também a presenca de fraturas ou luxa¢des tem uma associacao estatistica
significativa com a eletrocusséo (p=0.02533; OR=0.150281). N&o foi encontrada uma
associacdo estatisticamente significativa entre a presenca de hemorragias e a
eletrocussédo (p =0.2732; OR=2.57766) nem entre a presenca de nenhuma alteragdo ao

exame externo e a eletrocusséao (p =0.06021; OR=0).

Figura 7. Exame externo. A — Aguia-calgada eletrocutada que apresentava a pele dos dedos do
MPE queimada; B — Grifo-comum eletrocutado que esteve na origem de um incéndio.
Apresentava todo o corpo queimado; C — Coruja-do-mato eletrocutada com necrose completa de
tecidos moles do MAE; D - Milhafre-preto eletrocutado com marcado edema do
MAE.(Fotografias orginais)
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Figura 7 (continuacao). E — Batio-comum eletrocutado com necrose de pele do MPE. F — Butio-
comum eletrocutado com necrose de tecidos moles na cabeca, caudalmente a cera do bico; G —
Aguia-calcada eletrocutada com fratura exposta do radio-cibito e necrose completa do MAD; H
- Batio-comum com suspeita de trauma por tiro apresentando uma fratura exposta de imero do
MAD com hemorragia. (Fotografias originais)
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5.2. Exame interno

Todas as alteragbes observadas ao exame interno estao registadas na tabela do Anexo
VI e foram agrupadas por sistemas para facilitar a exposicdo dos dados, como mostra
o gréfico 9.

Gréfico 9. Frequéncias relativas das principais alteragfes ao exame interno agrupados por
sistemas no grupo de eletrocutados e n&o eletrocutados.
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No que se refere ao exame da cavidade toracoabdominal, observaram-se alteragdes em
31,0% dos animais (n = 9), como hemorragias (n = 3) e sinais de caguexia (n = 6) (figura
8.A). As alteragBes compativeis com caquexia consideram-se a auséncia de gordura
subcutanea e abdominal, atrofia muscular, atrofia orgénica (mais evidente no figado),
atrofia serosa da gordura epicéardica e dilatacdo da vesicula biliar. Observou-se ainda
deposicédo de material esbranquigado nas serosas (n = 2), resultante da eutanésia com
pentobarbital sédico.

A nivel do sistema cardiovascular observaram-se alteracées em 44,8% (n = 13), todas
no coracdo. A mais observada foi congestdo (n = 7), tendo-se também registado
alteracdes no pericardio como espessamento e opacidade (n = 4), atrofia serosa da
gordura pericardica (n = 4) (figura 8.A) e hidropericardio (n = 2). No aparelho respiratério
foram observadas lesdes em 48,3% (n = 14) dos animais, localizando-se principalmente
no pulmédo. Registaram-se alteracdes no aparelho respiratério superior, como a
presenca de liquido serosanguinolento na traqueia (n = 1) (sendo este o caso do grifo
incendiado que também apresentou rutura transversal dos brénquios primarios ao nivel
da siringe) e presenca de acaros na traqueia e sacos aéreos toracicos (n = 1) (figura
8.B). No pulmdo, registou-se congestdo (n = 12), edema (n = 4) (figura 8.C) e

consisténcia aumentada (n = 4).
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Mais de metade das aves, 62,1% (n = 18), apresentou alteracbes no trato
gastrointestinal e glandulas anexas. O figado foi o érgdo mais afetado, cujas principais
lesGes consistiram em alteracdes vasculares como congestédo (n = 9); alteracdes de
dimensé&o como atrofia (n = 5) e hepatomegalia (n = 4) (figura 8.D); rutura de um ou dos
dois lobos (n = 2) (figura 8.E); lesdes de degenerescéncia (n = 1) e presenca de nddulos
(n = 1). As alteraces registadas no trato gastrointestinal propriamente dito consistiram
em congestao generalizada do intestino (n = 1) e presenca de parasitas (n = 2) (num
dos casos encontrou-se um nematode no ventriculo e no outro o intestino delgado
estava bastante timpanizado devido a elevada carga parasitaria) (figura 8.F).

Quanto ao aparelho urinario, observaram-se alteracdes em 20,7% dos animais (n = 6)
como congestao generalizada dos rins (n = 5) e rutura de ambos os lobos craniais (n =
1, caso do grifo incendiado).

Examinou-se o encéfalo em apenas 2 animais (1 eletrocutado e outro ndo eletrocutado)
apresentando ambos congestéo (figura 8.H).

Relativamente a alteracdbes no aparelho enddécrino, registou-se um caso que
apresentava hipertrofia congestiva das tiroides (figura 8.G).

Em 13,8% das aves examinadas (n = 5, 3 aves eletrocutadas e 2 nao eletrocutados)
ndo se encontraram alteragfes dignas de registo.

Seleccionaram-se as alteragfes que foram observadas em mais de 4 individuos (n> 4),
cujas frequéncias absolutas estdo representadas no grafico 10, e para cada uma

aplicou-se o teste exato de Fisher.

Gréfico 10. Frequéncias absolutas das principais alteragées ao exame interno.
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m Eletrocutados (N=17) N&o eletrocutados (N=12)

Nao foram observadas associagOes estatisticas entre as variaveis caquexia (p=1,
OR=1.516304), congestao corac¢ao (p=0.4029, OR=0.441853), congestao pulméo (p=1,
OR=0.9806767), congestao figado (p=1, OR=0.8386305), congestdo rim (p=0.6221,
OR=0.4133852) e a eletrocussao.
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Figura 8. Exame interno. A — Aguia-calcada caquética com figado muito atrofiado, atrofia serosa
da gordura epicardica, opacidade do pericardio e érgaos tingidos por pigmentos biliares; B —
Coruja-das-torres eletrocutada que apresentava parasitas artrépodes (dcaros) nos sacos aéreos
toracicos; C — Butio-comum, ingressado por trauma, apresentava edema e congestao pulmonar;
D — Hepatomegadlia (figado ultrapassa os limites da quilha) numa aguia-calcada com suspeita de
atropelamento/colisdo; E — Aguia-calcada com suspeita de atropelamento que apresentava
costelas fraturadas e rutura do lobo esquerdo do figado; F — Butio-comum que ingressou por
trauma, observou-se grande carga parasitaria no intestino delgado; G — Milhafre-preto
eletrocutado com hipertrofia congestiva das tiroides; H — Coruja-do-mato eletrocutada que
apresentava congestao cerebral. (Fotografias originais)
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5.3. Exame histopatoldgico

Na generalidade, registaram-se alteracdes histopatoldgicas em todos os animais da
amostra. O pulméo foi o 6rgdo que se apresentou alterado num maior numero de aves,
correspondendo a 93,1% (n = 27) do total. No figado, observaram-se alterac6es em
82,8% das aves (n = 24). No coracéo, encontraram-se alteracdes em 55,2% dos animais
(n =16) e no rim em 62,1% da amostra (n =18)

Graéfico 11. Frequéncias relativas das alteracdes microscépicas encontradas em cada 6rgao no
grupo de aves eletrocutadas e néo eletrocutadas.
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5.3.1. Coracéo
Todas as lesBes histopatologicas encontradas no coragédo e respetivas frequéncias
absolutas estdo apresentadas na tabela A do anexo VIII e foram agrupadas de acordo

com a sua natureza na tabela 3.

Tabela 3. Altera¢cBes histopatoldgicas observadas no corac¢édo agrupadas de acordo com a sua

natureza.
- Congestao
Alteracdes 9
Edema
vasculares .
Hemorragia
- Miocardite focal ndo supurada
Alteracdes

Endocardite focal

Pericardite fibrinosa

Presenca de parasitas

Outras alteragbes Tecido cartilagineo no esqueleto
fibroso

inflamatdrias
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Como se pode verificar no grafico 12 as alteracdes de origem vascular foram as que
mais se observaram, representando 34,5% da amostra (n = 10), as alteracbes
inflamatorias abrangeram 20,7% do total (n = 6) e 10,3% do total (n = 2) apresentava

outro tipo de alteracfes.

Gréfico 12. Frequéncias relativas das principais alterag6es microscopicas do coracédo no
grupo de aves eletrocutadas e nao eletrocutadas.

AlteracBes vasculares 17,2% 17,2%

Alteracdes inflamatorias 17,2% 3,4%

Outras alteracdes 10,3%") 2%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0%  40,0%

m Eletrocutados Nao eletrocutados

As alteracBes mais observadas foram a congestéo (n = 6) (sendo 3 aves eletrocutadas
e 3 nédo eletrocutadas), as hemorragias (n = 5) (figura 9.A) e a pericardite fibrinosa (n =
5) (figura 9.B). Foram observados infiltrados de células inflamatdrias mononucleadas (n
= 3), no miocardio (n = 2) (figura 9.C) e no endocérdio (n = 1) (figura 9.D).

Num dos animais com miocardite encontraram-se merontes (ou esquizontes) de
Leucocytozoon sp. nos miécitos (figura 9.E) bem como gametdcitos do mesmo
protozoario nos vasos sanguineos (também observados no figado, pulmé&o e rim). Numa
coruja-das-torres (Tyto alba), encontraram-se formas parasitarias compativeis com
nematodes no limen dos ventriculos direito e esquerdo (figura 9.F).

Observou-se ainda tecido cartilagineo sediado na base do coracéo, no esqueleto fibroso

do mesmo, numa aguia-calcada (Aquila pennata) eletrocudada (figura 9.G e 9.H).
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Figura 9. Microfotografias de algumas alterac¢des histopatoldgicas do coracdo. A — Grifo-comum
eletrocutado que apresentava hemorragia e congestao no miocardio (H&E; escala=100um); B —
Aguia-calcada eletrocutada que apresentava pericardite fibrinosa (H&E;escala=100um); C — A
mesma &guia-calcada também apresentava infiltrados inflamatérios no miocéardio (miocardite)
(H&E;escala=100um); D — Butio-comum também eletrocutado que apresentava um infiltrado
inflamatério no endocardio (endocardite) (H&E; escala=100um). (Fotografias originais)
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Figura 9 (continuacdo). E — Coruja-do-mato eletrocutada em que se detetou, no interior de uma
miofibrilha, um meronte de Leucocytozoon sp. (H&E; escala=20um); F — Formas larvares de
nematodes observadas no interior do ventriculo esquerdo de uma coruja-das-torres eletrocutada
(H&E; escala=2um); G + H — Tecido cartilagineo no esqueleto fibroso da base do coracéo,
observado numa 4guia-calgada eletrocutada (H&E; escala=500pm e 100um respetivamente).
(Fotografias originais)
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5.3.2. Figado
No figado, as alteragbes observadas num maior nimero de animais foram as de
natureza inflamatoria, representando mais de metade da amostra com 62,1% (n = 18).
As alteracdes de origem vascular foram registadas em 34,5% (n = 10) dos animais e em
24,1% (n = 7) registaram-se outro tipo de altera¢des. Na tabela B do Anexo VIII estdo
todas as alteracdes histopatoldgicas com as respetivas frequéncias absolutas, na tabela
4 as alteragbes foram distribuidas de acordo com a sua natureza e no gréfico 13

apresentam-se as frequéncias relativas correspondentes.

Tabela 4. Alteracdes histopatoldgicas observadas no figado agrupadas de acordo com a sua

natureza.
Alteracbes .
vasculares Congestdo
N Hepatite focal necrética
Alteracoes Hepatite focal granulomatosa

inflamatorias Perihepatite focal fibrosa

Degenerescéncia macrovacuolar
Colestase
Hemossiderina

Outras alteracfes

Gréfico 13. Frequéncias relativas das principais alteragdes microscépicas do figado no grupo
de aves eletrocutadas e néo eletrocutadas.

Alteragfes vasculares 17,2% 17,2%
AlteracBes inflamatorias 37,9% 27,6%
Outras alteracdes 17,2% KLz

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%

H Eletrocutados Nao eletrocutados
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As lesdes mais observadas no figado foram a congestdo (n = 10), a hepatite focal
necrética (n = 10) e a hepatite focal granulomatosa (n = 10). As lesbes de hepatite focal
caracterizaram-se pela presenca de focos de infiltrados de células inflamatorias
mononucleadas, associadas a necrose e, num dos animais, com presenca de estruturas
compativeis com elementos bacterianos tipo cocos (figura 10.A). Em alguns casos as
células inflamatorias distribuiam-se em padréo perivascular (figura 10.B). Relativamente
a hepatite granulomatosa, em alguns casos estava associada a presenca de nematodes
(visiveis no interior dos granulomas) (n = 3), noutro caso estava associada a infecdo por
fungos confirmada por coloragéo PAS (figura 10.H) (n = 1) e na maioria (n = 6) a etiologia
€ desconhecida (figura 10.C). A morfologia dos granulomas observados variou desde
pequenos e pouco organizados apresentando centro necrosado e infiltrado de células
linféides e macrofagicas a granulomas de grande dimensao, bem organizados, com
células gigantes por vezes dispostas em palicada e capsula fibrosa (figura 10.C).
Relativamente aos processos inflamatérios observou-se também uma perihepatite focal
fibrosa (n = 1), na mesma ave gque apresentava granulomas micéticos (figura 10.D).
Em dois animais eletrocutados observaram-se lesdes degenerativas de tipo
macrovacuolar (figura 10.E). Foram ainda observadas lesfes de colestase (n = 2) (figura
10.F) e de hemossiderose (n = 1), tendo sido esta ultima confirmada com coloragéo de
Azul da Prussia (figura 10.G).
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Figura 10. Microfotografias de algumas alteragdes histopatoldgicas do figado. A — Coruja-do-
mato eletrocutada que apresentava hepatite focal necroética bacteriana (H&E; escala=20um); B
— Numa aguia-calgada que ingressou por suspeita de atropelamento ou colisdo foi possivel
observar hepatite focal necrética com infiltrado perivascular de células inflamatérias (H&E;
escala=20pum); C — Aguia-calcada eletrocutada apresentou hepatite granulomatosa (granuloma
com material de necrose hialino, células gigantes dispostas em palicada e capsula fibrosa) (H&E;
escala=100um); D — Grifo-comum eletrocutado apresentando perihepatite crénica (H&E;
escala=100um). (Fotografias originais)
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Figura 10 (continuagéo). E — Coruja-do-mato eletrocutada que apresentou degenerescéncia
macrovacuolar e presenca de Leucocytozoon sp. nos vasos sanguineos (seta) (H&E;
escala=20pum); F — Colestase intrahepética observada num butio-comum que ingressou por
trauma de origem desconhecida (H&E; escala=20um); G — Hemossiderose num grifo-comum
eletrocutado (Azul da Prussia; escala=100um); H— O mesmo grifo-comum apresentava também
estruturas fungicas (hifas) no interior de um granuloma (PAS; escala=10um). (Fotografias

originais)
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5.3.3. Pulméo
Todas as alteracdes que foram encontradas ao exame histopatol6gico do pulmé&o estéo
apresentadas na tabela C do anexo VIIl, e foram agrupadas de acordo com a sua
natureza na tabela 5, mostrando o gréfico 14 as respetivas frequéncias relativas

Tabela 5. Alteracdes histopatolégicas observadas no pulméo agrupadas de acordo com a sua
natureza.

Congestéo
Alteragcfes vasculares Edema
Hemorragia
Bronquite granulomatosa
Pneumonia exsudativa
Pneumonia intersticial
Pneumonia granulomatosa
Antracose
Enfisema
Presenca de parasitas
Metaplasia 6ssea

Alterac@es inflamatorias

Outras alteracdes

As alteragBes de origem vascular como a congestdo, o edema e a hemorragia foram
registadas em 75,9% (n = 22) dos animais. As lesfes inflamatérias foram observadas
em 62,1% dos animais (n = 18) e, por ultimo, 27,6% (n = 8) apresentaram outras
alteracdes nas quais se incluiram a antracose, o enfisema, a presenca de parasitas e a
metaplasia 6ssea.

Gréfico 14. Frequéncias relativas das principais alterag8es microscopicas do pulmao no grupo
de aves eletrocutadas e néo eletrocutadas.

AlteracBes vasculares 44,8% 31,0%
Alterac@es inflamatorias 27,6% 34,5%

Outras alteracdes 20,7% WA

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

m Eletrocutados Nao eletrocutados
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No pulméao, a lesdo mais observada foi a congestéo (n = 17) (10 eletrocutados e 7 ndo
eletrocutados). Registou-se também edema (n = 10) e hemorragia (n = 7).
Relativamente as lesdes de origem inflamatéria, observou-se pneumonia
granulomatosa (n = 10) (figura 11.B), tendo sido confirmada a etiologia parasitaria (figura
11.C) em 5 casos (foram encontradas formas parasitarias no interior dos granulomas).
A semelhanca do que se observou no figado, a morfologia dos granulomas variou
consoante a sua evolucao temporal. Registou-se também pneumonia intersticial (n = 8)
e pneumonia exsudativa (n = 8). A pneumonia exsudativa foi caracterizada, na maior
parte dos casos, pela presenca de congestdo, edema e por vezes hemorragia, com
acumulacdo de exsudado seroso ou serofibrinoso no limen dos parabrénquios. Na
pneumonia intersticial observou-se espessamento dos septos interatriais com infiltracéo
de células inflamatdérias e em alguns casos o pulméo apresentava zonas de atelectasia
(figura 11.A). Em alguns animais, observou-se, concomitantemente, mais de um tipo de
pneumonia.

Nos casos que apresentavam lesbes mais exuberantes de pneumonia observou-se
enfisema bolhoso vicariante (n = 3) (figura 11.D).

Observou-se também a presenca de pigmento negro intracelular, nos septos interatriais,
compativel com antracose (n = 2) (figura 11.E).

Num grifo-comum (Gyps fulvus) encontraram-se pequenos nédulos ésseos com matriz
densa de colagénio e presencga de ostedcitos bem como osteoblastos (figura 11.F).
Quanto a presenca de parasitas, foram detetados gametdcitos de Leucocytozoon sp.
(figura 11.G) no interior de vasos sanguineos (mesmo animal em que o protozoario foi
observado nos restantes 6rgéos) e observou-se a presenca de artrépodes (acaros) em
duas corujas-das-torres (Tyto alba) (n = 2). Num dos individuos observou-se o acaro
histologicamente (figura 11.H) e no outro foi possivel efectuar-se uma colheita a
necropsia, tendo sido identificado, com base na informacdo de Philips (2000) e
consultando a chave de Knee e Proctor (2006), como pertencendo ao género

Neoboydaia sp. (figura 11.1).
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Figura 11. Microfotografias de alterag6es histopatoldgicas do pulmado. A — Coruja-do-mato
eletrocutada em que foi possivel observar pneumonia intersticial grave (H&E; escala=100um); B
— Bdtio-comum que ingressou por causa desconhecida, apresentava inumeros granulomas
parasitarios, na imagem observam-se 3 granulomas bem desenvolvidos (H&E; escala=100um);
C — Outro batio-comum, também ingressado por causa desconhecida apresentava um granuloma
com presenc¢a de uma forma larvar de nematode (H&E; escala=20um); D — Num butio-comum
que ingressou por trauma observou-se enfisema bolhoso vicariante resultante de uma
pneumonia exsudativa (H&E; escala=100um). (Fotografias originais)
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Figura 11 (continuag&o). E — Coruja-das-torres eletrocutada que apresentava antracose e
pneumonia intersticial (H&E; escala=100um); F — Grifo-comum eletrocutado em que foi possivel
observar a presenca de um ndodulo ésseo, compativel com metaplasia 6ssea. Apresentava
também congestdo e hemorragia no pulmdo (H&E; escala=100um); G — Coruja-do-mato
eletrocutada que apresentava gametocitos de Leucocytozoon sp. no interior dos vasos
sanguineos (H&E; escala=10um); H — A mesma coruja-das-torres da figura E apresentava
também um parasita artropode (&caro) no interior de um brdnquio secundéario (H&E;
escala=100um); | — Um dos acaros foi colhido e preparado com lactofenol. (Fotografias originais)
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5.3.4. Rins
Todas as alteragBes histopatolégicas encontradas no rim e respetivas frequéncias
absolutas estéo disponiveis na tabela D do anexo VIII. Como se pode observar na tabela
5 e no grafico 15, a maior parte das alteragbes encontradas foram as de natureza
vascular, representando 48,3% (n = 14) do total. Em 6,9% dos animais (n = 2) registou-
se nefrite intersticial e em 20,7% (n = 6) observaram-se outras alteracdes, entre as quais

se destaca a nefrose tubular (n = 4).

Tabela 6. Alteracdes histopatoldgicas observadas no rim agrupadas de acordo com a sua

natureza.
- Edema
Alteracdes vasculares ~
¢ Congestéo
Hemorragia

Alteracdes

. P Nefrite intersticial croni
inflamatorias efrite intersticial crénica

Nefrose tubular

Calculos

Mineralizacao intratubular
Parasitas

Outras alteragdes

Gréfico 15. Frequéncias relativas das principais altera¢gdes microscopicas do rim no grupo de
aves eletrocutadas e ndo eletrocutadas.

Alteracfes vasculares 27,6% 20,7%

Alterac@es inflamatérias 6,9%

Outras alteracdes 17,2% <®L%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

H Eletrocutados Nao eletrocutados
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A alteracdo mais observada foi a congestdo (n = 12) presente em 7 eletrocutados e 5
néo eletrocutados (figura 12.A). Também se registou hemorragia (n = 6, 3 eletrocutados
e 3 nao eletrocutados) (figura 12.B). Foram observadas lesGes de degenerescéncia e
necrose do epitélio tubular (nefrose tubular) (n = 4, 3 eletrocutados e 1 nao) (figuras
12.A, B, C e D). Estas lesdes foram caracterizadas por degenerescéncia hidropica das
células epiteliais (figura 12.B e 12.C) bem como a sua descamacao da membrana basal
para o lumen tubular, sendo possivel observar também nucleos em picnose (figura
12.B).

Registou-se ainda nefrite intersticial crénica (n = 2, ndo eletrocutados), caracterizada
por infiltrados de células inflamatérias mononucleadas (figura 12.E e 12.F).
Observou-se a presenca de alguns (poucos) calculos nos tubos medulares numa éguia-
calcada (Aquila pennata) (figura 12.G).

Nos vasos sanguineos de 2 animais (n = 2) encontraram-se parasitas, num deles
Leucocytozoon sp. (0 mesmo animal que apresentava o protozoario nos restantes
6rgaos analisados) e no outro, formas parasitarias compativeis com nematodes (animal
gque apresentou 0 mesmo tipo de parasitas nos ventriculos cardiacos e nos vasos

sanguineos do pulmao) (figura 12.H).
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Figura 12. Microfotografias de algumas alteragdes histopatolégicas do rim. A, B, C e D — Rim
com graves lesdes de nefrose tubular, observadas numa aguia-calcada ingressada por suspeita
de atropelamento (H&E; escala=20um); A — Destaca-se a congestdo marcada; B — Observa-se
hemorragia intratubular e ndcleos picnéticos (setas); C — As células apresentam
degenerescéncia hidrépica; D — Degenerescéncia hidropica e alguns detritos celulares no limen
dos tabulos. (Fotografias originais)
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Figura 12 (continuagdo). E e F — Num budtio-comum que ingressou por trauma observou-se nefrite
intersticial cronica (H&E; escala=200um e 20um, respectivemente); G — Aguia-calcada que
ingressou por debilidade apresentava célculos renais intratubulares (H&E; escala=100um); H —
Na coruja-das-torres que apresentou nematodes no interior do ventriculo esquerdo do coracao
também se observaram formas parasitarias compativeis com nematodes (seta) no interior dos
vasos sanguineos (H&E; escala=20um). (Fotografias originais)
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Sintetizando e observando os graficos 16 e 17 verificamos que as alteracdes
histopatoldgicas mais registadas foram as de natureza inflamatoria, correspondendo a
89,7% do total (n = 26), sendo este tipo de lesdes mais encontradas no pulméo e figado.
Em 86,2% (n = 25) dos animais observaram-se alteracdes de natureza vascular,
predominantemente encontradas no pulmao e no rim. Quanto as alteracdes de outra
natureza, estas registaram-se em 48,3% da amostra (n = 14).

Graéfico 16. Frequencias absolutas das alteracdes (agrupadas de acordo com a sua natureza)
no grupo de aves eletrocutadas e ndo eletrocutadas.
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Gréfico 17. Frequéncias absolutas das principais alteracdes em cada 6rgdo, no grupo de aves
eletrocutadas e néo eletrocutadas.
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Né&o foi encontrada relagéo estatistica significativa entre a presenca de qualquer tipo de
alteracao (vascular, inflamatoria ou outra) em cada 6rgdo analisado (coragéo, pulméo,

figado e rim) e a eletrocusséo (ver anexo VII).
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6. DISCUSSAO

A eletrocusséo de aves é uma problematica que tem ganho foco crescente ao longo das
dltimas décadas por constituir uma das mais importantes causas de mortalidade
antropica. Tem sido essencialmente estudada no ambito da biologia da conservacao,
sendo possivel encontrar extensa literatura referente as taxas de mortalidade numa
dada area, aos fatores que mais contribuem para o risco de eletrocusséo, a pesquisa
de técnicas de correcdo das infraestruturas elétricas e, em menor quantidade, ao
impacto que tem ao nivel das populagfes. J& no dominio da medicina veterinaria a
informacéo é escassa, especialmente no que toca as alteragdes ao exame de necropsia
e histopatologico. Esta lacuna é compreensivel na medida em que, tendo em conta a
realidade da maioria dos centros de recuperacdo de animais selvagens, raramente é
possivel realizar necropsias aos cadaveres frescos e o0 exame histopatoldgico é
dispendioso, sendo realizado apenas em situagfes especiais. Como tal, este trabalho
pretendeu tentar colmatar essa falta de informacéo, apesar de estar limitado pelo

tamanho da amostra e do estado de conservagéo dos cadaveres.
6.1. Exame externo

Para trabalhos deste cariz, que tém como objeto de estudo o cadaver, é muito
importante o seu estado de conservagdo. Assim, a interpretacdo das alteragcbes
anatomo e histopatol6gicas € dificultada pelos fendbmenos cadavéricos e por processos
de preservagdo como a congelacdo (Payan-Carreira & Pires, 2016). Neste estudo, a
maioria dos cadaveres (75,9%) foi congelada. As consequéncias da
congelagéo/descongelagdo séo ja conhecidas, principalmente a nivel histolégico (a
formacéo de cristais de gelo altera a arquitetura dos tecidos, provoca lise celular e a
acumulacdo de liquido extracelular) (Latimer & Rakich, 1994; Mclnnes, 2005). No
entanto, apesar de ndo ideal, a congelacao foi necessaria. O periodo de tempo em que
se realizaram as necropsias caracterizou-se por poucos ingressos no CERVAS, o que
se traduziu numa pequena quantidade de cadaveres. Assim, a inclusdo de cadaveres ja
congelados foi indispenséavel.

Por outro lado, 34,5% das aves ja ingressou morta (sem se saber o tempo decorrido
entre a morte e o0 ingresso) e como tal ja apresentava um estado de decomposicao inicial
e presenca de entomofauna cadavérica (principalmente nos meses quentes).

Talvez ndo menos importantes sao os efeitos dos agentes eutanasicos nos tecidos
biol6gicos. Em 44,8% dos animais desta amostra foi necesséario proceder-se a
eutanasia. O farmaco utilizado foi o pentobarbital sédico, administrado na dose de
1ml/kg por via intravenosa mas também por via intracardiaca (quando a primeira ndo

era possivel). Grieves et al. (2008) refere que a eutandsia induzida por barbitaricos
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resulta em lesdes tissulares como hemolise, edema, congestdo, hemorragia, enfisema
e até necrose, ja documentadas em diversas espécies (ratos, ratazanas, porquinhos-
da-india, ovelhas, primatas, caes e gatos). O aparecimento dessas alteracdes depende
da dose, sendo mais extensas e graves quanto maior a dose administrada e ha tecidos
mais suscetiveis, como o parénquima hepético e pulmonar (Grieves et al., 2008).

Relativamente ao género, idade e condicdo corporal ndo se observaram diferencas
estatisticamente significativas entre eletrocutados e nao eletrocutados. Na literatura
consultada, o género € um dos fatores que influenciam a ocorréncia de eletrocusséo,
sendo as fémeas mais vulneraveis, principalmente devido ao dimorfismo sexual
invertido que se traduz num maior tamanho comparativamente aos machos. Outros
fatores que possivelmente justificam a maior mortalidade de fémeas por eletrocussao
séo a sua dominancia sobre os machos e a sua diferente utilizacdo do habitat (Ferrer &
Hiraldo, 1992; APLIC, 2006; Le6n-Ortega et al., 2016).

No que toca a idade, diversos estudos apontam que as aves juvenis/imaturas sao mais
suscetiveis de ser eletrocutadas, especialmente dentro do grupo das grandes aguias,
devido principalmente a sua inexperiéncia no voo, que se traduz em aterragens e
descolagens mais perigosas (Ferrer & Hiraldo, 1992; Harness & Wilson, 2001; APLIC,
2006). Adicionalmente, estes individuos tém, por norma, vastas areas de dispersao e
portanto maior probabilidade de interagirem com infraestruturas elétricas (Sergio et al.,
2004). Ha que notar que a proporc¢édo de juvenis e adultos eletrocutados registados nos
diferentes estudos depende bastante da época do ano, ou seja, se o0 estudo abrange a
época de reproducdo, migracao ou invernada de uma certa espécie, a proporcao de
adultos e juvenis seré diferente (Platt, 2005).

Quanto a condigdo corporal, ndo esta descrito na literatura que esta influencie o risco
de eletrocussédo. Apesar de ndo ser possivel estabelecer uma relacdo, poder-se-a
discutir que uma ave com ma condi¢cdo corporal, emaciada, esteja mais propensa a
sofrer qualquer tipo de acidente (colisdo, eletrocusséo, atropelamento) uma vez que 0s
seus baixos niveis energéticos poderdo tornar a ave letargica, afetando a sua
locomocao e comportamento (passa, por exemplo, a depender mais dos postes como
poisos para cacar). Poder-se-4 ainda estabelecer uma ligacdo entre a emaciacao, as
doencas infeciosas e a propenséo para a mortalidade por trauma. Um individuo com ma
condigdo corporal pode estar mais suscetivel a infe¢Bes, que por sua vez irdo
enfraquecer ainda mais a sua condi¢cdo, num ciclo vicioso. Por outro lado, as doencas
infeciosas sub-letais ou sub-clinicas, por prejudicarem o estado de saude do individuo,

atuam como fator predisponente para o trauma.
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Sobre as alteracdes ao exame externo foi observada uma associacao estatisticamente
significativa entre a presenca de penas e/ou pele queimada e a eletrocussdo. A
presenca de penas queimadas €, por norma, dificil de detetar (Haas, 1993; Kagan,
2016). Kagan (2016) propde que esta dificuldade talvez reflita a elevada resisténcia
elétrica que tém as penas das aves, quando comparadas a pele ou a roupa.
Adicionalmente, raramente se sabe quanto tempo decorreu entre a eletrocussdo do
animal e o seu ingresso no centro de recuperagcdo. Como tal, em muitos dos casos, a
pele j& se podera apresentar completamente necrosada, bem como todos os tecidos
subjacentes, sendo impossivel localizar as les@es iniciais.

Apesar desta dificuldade e especialmente nos casos em que o0 cadaver ainda esta
fresco, é necessario um maior dispéndio de tempo durante a necropsia a procura de
penas queimadas, o que nao sucedeu neste trabalho.

A necrose dos tecidos moles também apresentou uma associacdo estatistica
significativa com a eletrocusséo, tendo sido observada em todas as aves eletrocutadas.
De acordo com a literatura consultada, imediatamente apds o choque elétrico (em
condi¢gBes experimentais de laboratorio) as lesbes visiveis localizam-se nos pontos de
contacto com a corrente elétrica. Nesses pontos a pele apresenta-se queimada e
congestionada, o musculo parcialmente necrosado e edemaciado e ha exposicao de
tenddes e ossos. Sdo também afetados os nervos e artérias. Passadas 24 a 72 horas
do choque elétrico o quadro lesional torna-se mais exuberante, envolvendo os tecidos
entre pontos de contacto, com maiores areas de necrose muscular (acompanhada de
infiltrados de células inflamatérias e exsudados fibrinosos) provavelmente exacerbada
pelo comprometimento vascular (destruicdo do endotélio vascular, picnose do masculo
liso e presenca de exsudados fibrinosos acompanhados de trombose), observando-se
também degenerescéncia e desmielinizagédo dos nervos (Jia-ke et al., 2009).

Posto isto, verifica-se que as lesGes consequentes de eletrocussdo sdo progressivas no
gue toca a sua detecdo, e, no caso das aves de rapina, podem s0 tornar-se visiveis
ap6s 72 horas (Haas, 1993; Melero et al., 2013). E importante salientar que a maior
parte das aves que sobrevive ao choque elétrico inicial, se encontra no chao,
possivelmente em choque, com fraturas e hemorragias, suscetivel a parasitas e
infecbes. Todos estes fatores vao acelerar a necrose tissular, aumentando o risco de
gangrena e sépsis, que vao agravar o quadro clinico do animal, sendo diminuta a
probabilidade de sobrevivéncia.

No que toca a presencga de fraturas e/ou alteragfes articulares também se verifica uma
associacao estatistica significativa com a eletrocussdo. No entanto, analisando os
resultados do teste exato de Fisher desta variavel observamos que o valor de “odds

ratio” (OR), ou racio de probabilidades, é inferior a 1 (OR=0.150281). Tal valor sugere
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que o grupo de nao eletrocutados apresenta uma maior probabilidade de ter fraturas
elou alteracbes articulares que o grupo de eletrocutados (McHugh, 2009). Assim,
invertendo a posic¢ao das linhas na tabela de contingéncia, obtemos um valor de récio
de probabilidades igual a 6.654201, ou seja, 0o grupo de aves ndo eletrocutadas
apresentou, aproximadamente, 6,7 vezes mais fraturas e/ou alteragdes articulares do
que o grupo de aves eletrocutadas. Este € um resultado esperado j& que a maioria das
aves pertencentes ao grupo de nao eletrocutados ingressou por trauma. Seria no
entanto expectavel que se registasse uma maior frequéncia de aves eletrocutadas com
fraturas ja que a maioria devera sofrer uma queda de 14 a 26 metros de altura (Curado
& Marques, 2011).

Relativamente a presenca de hemorragias ndo se observou uma relagéo
estatisticamente significativa com a eletrocusséo. De forma geral este achado podera
ndo apresentar grande significado na interpretagdo do quadro lesional de eletrocussao
por ser bastante inespecifico. Na maior parte dos casos da amostra a hemorragia esta
associada a fraturas expostas (tanto em aves eletrocutadas como nao eletrocutas) e a

necrose de tecidos moles (mais em aves eletrocutadas, ndo associada a fratura).

6.2. Exame interno
6.2.1. Macroscopico

De acordo com a literatura consultada, ndo é frequente que se verifiquem alteracdes de
eletrocussdo ao exame interno (Price & Cooper, 2014). Como tal, ndo foram
encontradas muitas referéncias no ambito da medicina humana (Haberal et al., 1996;
Karger et al., 2002; Michiue et al., 2009; Canchaya et al., 2014; Marques et al., 2014)
nem da medicina veterinaria de animais domésticos (Bildfell et al., 1991; Ozmen &
Haligur, 2007; Munro & Munro, 2008; Ros et al., 2014; Gal et al.,, 2016), sendo
praticamente inexistentes em animais selvagens (Cenerini, Ciarrocca, Di Nicola, Fico &
Esteban, 2012). Note-se que em alguns casos de medicina humana em que sao
observadas lesdes internas a regido toracica e/ou abdominal constitui um dos pontos de
contacto com a corrente elétrica. Nestes casos € mais expectavel que haja alterages
nos orgaos internos (Newsome et al., 1972; Haberal et al., 1996, Honda et al., 2000;
Marques et al., 2014; Baumeister, 2015; Sofi¢ et al., 2016). No entanto h& outros casos
em que ndo sdo observadas lesbes na parede tordcica ou abdominal mas que
apresentam alteragcfes nos 6rgaos internos (Masanes et al., 2000; Fineschi et al., 2007;
Canchaya et al., 2014; Karamanli & Akgedik, 2016).

Na literatura consultada as alteracdes mais registadas ao exame interno macroscopico
sdo as hemorragias cavitarias, a congestao generalizada, o edema dos 6érgédos vitais

(pulmé&o, figado, rim, coragéo, cérebro) e as petéquias nas serosas (pericardio, pleura)
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e no trato gastrointestinal (Bildfell et al., 1991; Karger et al., 2002; Fineschi et al., 2007;
Ozmen & Haligur, 2007; Munro & Munro, 2008; Michiue et al., 2009; Cenerini et al.,
2012; Canchaya et al., 2014).
Neste trabalho as principais alteracbes observadas em aves eletrocutadas foram a
congestdo de um ou mais 6rgdos (sendo esta a mais frequente), a caquexia e a
presenca de parasitas. Estas alteracbes também se verificaram para aves nao
eletrocutadas. Assim, os quadros congestivos predominaram em toda a amostra e ndo
foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre os dois grupos. Tal
facto talvez esteja relacionado com a natureza inespecifica deste tipo de lesbes, que
sdo compativeis com outras causas como traumatismos, envenenamento e infecdes
hiperagudas (Cenerini et al., 2012). E de realcar que 66,7% dos individuos que
constituem o grupo de aves nédo eletrocutadas ingressou por trauma e como tal, as
alteracdes macroscopicas internas (que incluem fraturas, hematomas e hemorragias,
rutura de 6rgéos e congestdo generalizada) sdo em muito semelhantes ao que se pode
encontrar numa ave eletrocutada que sofreu uma queda de um poste de eletricidade.
6.2.2. Histopatol6gico
Dos poucos estudos encontrados que abordam as causas de mortalidade de aves
selvagens (e de rapinas especificamente) (Franson, Thomas, Smith, Robbins, Newman
& Mccartin, 1996; Molina, 2011; Russell & Franson, 2014; Gonzalez-Astudillo et al.,
2016; Montesdeoca, Calabuig, Corbera & Orés, 2016) sdo ainda menos aqueles que
apresentam informacéo (ainda que de forma superficial) relativamente as alteragfes
microscopicas (Cooper, 1973; Cooper, 1993; Franson & Little, 1996; Khayal, Hess &
Bago, 2010; Stenkat, Krautwald-Junghanns & Schmidt, 2013), havendo apenas um (que
inclui 2 casos clinicos) que refere esparsas alteragdes possivelmente relacionadas com
eletrocusséo em aves de rapina (Melero et al., 2013).
Neste trabalho, relativamente ao exame histopatoldgico, observaram-se alteragdes (em
pelo menos um 6rgdo) em toda a amostra. O pulméo foi o érgdo que se apresentou
alterado num maior ndmero de animais, seguido do figado, rim e coracéo.
Predominaram as alteracdes de origem inflamatdria e vascular, afetando principalmente
o pulméo e o figado.
No pulméo de 76,5% das aves eletrocutadas (ou seja, em 13 de 17 aves) observaram-
se altera¢cOes vasculares, sendo a congestao mais frequentemente encontrada, seguida
de edema e hemorragia. Estas alteracées microscépicas foram também descritas no
pulm&o do homem, coelho e porco eletrocutados (Bildfell et al., 1991; Jia-ke et al., 2009;
Michiue et al., 2009). No grupo de néo eletrocutados estas alteracdes foram registadas
numa percentagem semelhante de animais (75% dos casos), ndo havendo diferencas

estatisticas significativas entre os dois grupos. Em 47,1% das aves eletrocutadas e
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83,3% das aves ndo eletrocutadas registaram-se alteracées de natureza inflamatoria,
sendo a maioria pneumonias intersticiais e exsudativas. S&o varias as possiveis
etiologias de uma pneumonia, desde agentes infeciosos (bactérias, virus e fungos) e
parasitarios, substancias toxicas, corpos estranhos e outros, no entanto, em nenhum
dos casos deste trabalho foram feitas colheitas adicionais para averiguar a possivel
etiologia. Antonelli et al. (1994) afirmam que a pneumonia € uma complicagédo
secundaria comum em pacientes (humanos) admitidos por trauma, estando também
descrita em caes (Simpson, Syring & Otto, 2009). Karamanli e Akgedik (2016) relatam
um caso de leséo direta do pulmao por choque elétrico, que desencadeou uma resposta
inflamatdria, com consolidacdo do parénquima pulmonar. Desta forma é possivel propor
gque tanto as aves ingressadas por trauma como as aves eletrocutadas (que também
acabam por sofrer trauma por impacto) estejam em risco de desenvolver pneumonia.
No figado, as alteragBes histopatologicas observadas em aves eletrocutadas que
coincidem com as registadas no homem (Fineschi et al., 2007), no coelho (Jia-ke et al.,
2009) e numa aguia-pesqueira (Melero et al., 2013) foram a congestédo (em 29,4% das
aves eletrocutadas), a degenerescéncia vacuolar (observada em apenas 11,6%) e a
hepatite focal/hepatite focal necrética (em 41,2%). No entanto, para além de serem
insuficientes, estas fontes bibliograficas baseiam-se em estudos de caso, limitando
bastante a sua relevancia. Adicionalmente ndo se encontraram diferencas estatisticas
significativas entre os dois grupos estudados.

O coracao foi o 6rgdo em que se registaram menos alteracbes em toda a amostra
(55,2% do total de aves) sendo que, para além da congestdo (Ozmen & Haligur, 2007;
Jia-ke et al., 2009), registada em 17,6% dos eletrocutados, observaram-se alteracdes
inflamatoérias. Estas Ultimas foram observadas com uma maior frequéncia no grupo de
aves eletrocutadas (29,4% em aves eletrocutadas e 8,3% em aves néo eletrocutadas).
Na literatura estdo descritas infiltracdes por células inflamat6rias no miocardio apés
choque elétrico, associadas a areas de miofibrilhas degeneradas ou necrosadas
(Fineschi et al., 2006; Ozmen & Haligur, 2007). Nos 2 animais eletrocutados que
apresentavam miocardite também se observou degenerescéncia dos miécitos, no
entanto, ndo é possivel excluir outras etiologias e concluir que as lesdes resultaram de
eletrocusséo.

Quanto ao rim, as altera¢des mais observadas foram (& semelhanga dos outros 6rgéos)
as de origem vascular, representando uma frequéncia de 47,1% nas aves eletrocutadas
e 50% nas néo eletrocutadas. Para além da congestao, na literatura encontrada faz-se
referéncia a necrose tubular aguda e & degenerescéncia vacuolar do epitélio dos tubulos
proximais contornados como um achado histopatolégico possivelmente relacionado

com a eletrocussdo (Jia-ke et al.,, 2009; Astuhuaman-Canchaya et al., 2014). Esta
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alteracdo observou-se em 17,6% (3/17) das aves eletrocutadas e 8,3% (1/12) das aves
ndo eletrocutadas. Tanto em casos de eletrocussdao como em casos de trauma se
podem observar lesGes degenerativas no rim, principalmente por isquémia (por lesao
direta da eletricidade nos vasos sanguineos) ou indiretamente por hemorragias.
Adicionalmente pode ocorrer necrose tubular aguda secundaria a mioglobinuria devido
a extensa necrose muscular que se verifica nos casos de eletrocusséo (Brumback et al.,
1995).

Serdo feitas algumas referéncias relativamente a outros achados a necropsia, ndo
relacionados com a eletrocuss@o mas com interesse no ambito deste trabalho.

Foram encontrados, em 31,0% dos animais (9/29), parasitas pertencentes aos filos
Arthropoda (2/29), Apicomplexa (1/29) e Nematoda (7/29). Em duas corujas-das-torres
(Tyto alba) encontraram-se acaros no aparelho respiratorio. Estdo descritas pelo menos
500 espécies de 4caros nasais/associados ao aparelho respiratério das aves sendo que,
em corujas, foram descritas as familias Cloacaridae, Ereynetidae (ambas da subordem
Prostigmata) e Rhinonyssidae (Mesostigmata) (Philips, 2000; Knee, Proctor & Galloway,
2008). O acaro colhido e identificado pertence ao género Neoboydaia da familia
Ereynetidae, alimenta-se dos tecidos do trato respiratorio (mais concretamente cavidade
nasal) e ndo ha registos de que possa ser prejudicial para o hospedeiro (Knee, Proctor
& Galloway, 2008). No entanto, é possivel que em casos de grande carga parasitaria o
hospedeiro desenvolva respostas inflamatérias como traqueite, bronquite e/ou
pneumonia. O animal em questdo apresentava pneumonia intersticial mas ndo se
considerou que a carga parasitaria fosse significativa, ndo sendo possivel estabelecer
uma relacdo de causalidade.

Numa coruja-do-mato eletrocutada foram observados gametécitos de Leucocytozoon
Sp. nos vasos sanguineos de todos os 6rgdos analisados e merontes nos miécitos
cardiacos. O pulmao foi o 6rgdo com maior densidade de parasitas nos vasos
sanguineos e, para além disso, apresentava pneumonia exsudativa e intersticial. No
coracdo, 0os merontes ndo estavam associados a inflamacdo, apesar de se terem
observado areas no miocardio com infiltrados de células inflamatorias. Este protozoario
sanguineo € transmitido por dipteros da familia Simuliidae e apenas se conhece uma
espécie que parasita aves da ordem Strigiformes, o Leucocytozoon ziemanni (= L.
danilewskyi) (Krone et al., 2008). Apesar de existirem registos de que esta espécie pode
ser patogénica em Strigiformes € ainda necessaria mais informacao para o comprovar
(Forrester & Greiner, 2008). Como tal, neste caso, ndo € possivel afirmar que a presenca
do parasita no pulméo e no coragéo esteja relacionada com as lesdes que se verificam

nestes 0rgdos, apesar de ndo ser uma hipotese invalida.
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Em 6 aves foram encontrados granulomas com formas parasitarias de nematodes no
pulméo (5/29), no figado (3/29), em ambos (2/29) ou nos ventriculos cardiacos (1/29).
Nao foi possivel identificar os parasitas nos cortes histolégicos e, como tal, sera feita
apenas uma abordagem superficial das familias que mais provavelmente se poderéo
encontrar nestes 6rgdos. Assim, os hematodes encontrados podem pertencer a ordem
Strongylida, especialmente a familia Syngamidae em que se destaca o género
Cyathostoma sp. cujos adultos se encontram preferencialmente na traqueia e pulmao
(Fernando & Barta, 2008), a ordem Spirurida, particularmente a familia Diplotriaenidae
(géneros Serratospiculum sp. e Diplotriaena sp., cujos adultos se encontram nos sacos
aéreos). As larvas infetantes destes géneros penetram a parede intestinal e migram
através do sistema hepatico portal pelo figado, coracéo direito e artérias pulmonares até
aos pulmdes. Tanto os adultos como os subadultos ou ovos podem provocar alteracdes
inflamatérias no figado ou pulmdo do hospedeiro (especialmente da familia
Diplotriaenidae) (Sterner & Cole, 2008). Ainda na ordem Spirurida temos a familia
Onchocercidae (pertencente a superfamilia Filarioidea) em que os adultos se podem
encontrar em grande parte dos tecidos e as microfilarias circulam no sangue ou invadem
a pele. Por norma, as filarias ndo sdo patogénicas, havendo no entanto excegdes de
casos associados a presenca de adultos no coragdo, vasos sanguineos de grande
calibre, articulagcbes e cérebro (Barlett, 2008).

Na maioria dos casos nédo se considerou significativa a presenca de granulomas
parasitarios. Houve no entanto 2 casos de pneumonia granulomatosa concomitante com
pneumonia exsudativa e/ou intersticial, resultando num aumento de celularidade e

comprometimento do espaco aéreo pulmonar.

Encontraram-se, macroscépica e microscopicamente, varios granulomas (com tamanho
méaximo de 0,5 cm) no figado de um grifo-comum (Gyps fulvus) que, apés coloracao
com acido periodico de Schiff (PAS) se confirmou serem granulomas micéticos. Os
agentes flingicos que mais comummente afetam as aves de rapinas sédo Aspergillus sp.
e Candida sp. (Deem, 2003). Neste caso, dada a morfologia das estruturas observadas
ao microscopio, Aspergillus sp. serd o agente mais provavel (sendo Aspergillus
fumigatus a espécie mais observada). A aspergilose é particularmente importante em
aves de cativeiro mas as espécies selvagens também apresentam suscetibilidade,
especialmente os individuos imunocomprometidos. Estes fungos colonizam
preferencialmente os sacos aéreos e o pulméo e disseminam-se para outros tecidos por
via hemética (Beernaert et al., 2010). No caso em questdo ndo se encontraram

granulomas no pulm&o (nem sacos aéreos) ao exame interno e histopatologico, no
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entanto, isso ndo significa a auséncia de fungos nesse 6rgdo, sendo necesséria a

coloracdo com PAS para confirmar.

No pulméo de outro grifo-comum (Gyps fulvus), juvenil, observaram-se nédulos de
tecido 6sseo localizados no intersticio pulmonar. O pulmédo apresentava hemorragia,
congestao, pneumonia granulomatosa e calcificagcdo da tunica intima de uma artéria.
Borst et al. (1976) descreveram a presencga de 0sso ectopico no intersticio pulmonar de
algumas espécies de ave, porquinhos-da-india e mustelideos e referiu ndo estar
relacionada com um processo patolégico, tratando-se de formacgéo ectdpica de tecido
0sseo priméario. Também Cooper (2002) refere ter encontrado o mesmo achado sem
quaisquer evidéncias de se tratar de uma resposta patolégica. Ja Maxwell (1988), na
sua amostra de frangos de engorda, encontrou uma correlagéo entre sindrome ascitico
e a presenca de nodulos cartilagineos e 6sseos no pulmé&o, estando os nédulos ésseos
associados a areas de fibrose ativa. No caso em questédo a ossificagdo pode ou néo
estar associada as alteracdes inflamatorias.

Num macho adulto de aguia-calgada (Aquila pennata) encontrou-se tecido cartilagineo
no esqueleto fibroso do coragdo. A formacdo de cartilagem no coracdo (esqueleto
fibroso e valvulas semilunares) ja foi estudada em mamiferos (Duran et al., 2004), aves
(Lépez, Duran & Sans-Coma, 2000) e répteis (Lopez et al., 2003). Presume-se que este
tecido tenha origem nas células da crista neural cardiaca e que, no caso das aves, se
desenvolva durante fase embrionaria (Lopez et al., 2000). E, como tal, um achado sem

significado patolégico.

Com base na informacéo reunida ao exame interno (macro e microscopico) constata-se
gue uma das limitacbes deste trabalho estd relacionada com a amostra, mais
concretamente, a causa de ingresso das aves que constituem cada um dos grupos. O
facto de o grupo de néo eletrocutados ser constituido por aves que ingressaram
maioritariamente por trauma dificulta a diferenciacdo e caracterizacdo de lesdes
resultantes de eletrocusséo. Efetivamente, a nivel do exame interno, as alteragcfes de
eletrocusséo sao inespecificas e portanto, os quadros lesionais sdo muito semelhantes
aos de trauma. Adicionalmente, a maioria das aves eletrocutadas sofre uma queda
desde o topo de infraestruturas elétricas, sendo também vitimas de trauma. As lesdes
organicas resultantes de trauma por impacto poderdo ser, na maior parte dos casos,
mais graves e extensas do que as provocadas pela eletricidade. A contuséo e laceracéo
dos o¢rgaos vitais (associadas a fraturas esqueléticas, contusdes musculares e
hemorragias extensas) poderdo sobrepor-se e mascarar possiveis alteracdes

provocadas pelo choque elétrico.
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7. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho consistiu na identificagdo e caracterizagdo de
alteracdes anatomo-patoldgicas resultantes de eletrocussdo em aves de rapina, tendo
sido feita uma comparagdo com as alteracdes encontradas em aves ingressadas por
outras causas. De forma global esse objectivo foi apenas parcialmente cumprido, dadas
as limitagcbes, essencialmente relacionadas com a amostra. Efetivamente foi possivel
detetar alteracBes de eletrocussdo compativeis com as ja descritas na literatura,
referente a rapinas e outros animais, principalmente no que diz respeito ao exame
externo. No que toca o0 exame interno, registaram-se maioritariamente alteracdes
vasculares (especialmente congestdo de um ou mais 6rgaos) sendo que também se
verificaram alteragbes de origem inflamatoria (pneumonia, hepatite e miocardite),
degenerativa (degenerescéncia vacuolar no figado) e necrosante (necrose tubular
aguda no rim). Apesar de estarem descritas na literatura de eletrocussdo, estas
alteracdes séo inespecificas e podem resultar de inUmeras outras causas de morte,
nomeadamente de trauma e envenenamento. Seria interessante averiguar a presenca
de alteragbes mais especificas de eletrocussédo, permitindo a sua distincdo de outras
causas de morte, especialmente a nivel histopatolégico. Para isso seria necessario
aumentar o tamanho da amostra, utilizar apenas cadaveres frescos, realizar necropsias
0 mais completas possivel, incluir outros 6rgdos e tecidos na analise histopatolégica
(como por exemplo o cérebro) e analisar aqueles que, na literatura, apresentam um
maior volume de informacédo (como € o caso do coragao).

Este trabalho podera servir de base para a investigacao das alteracdes fisiopatologicas
produzidas por eletrocussdo em aves, investigacdo essa que permitiria um
entendimento do padrédo lesional geral de eletrocussdo com vista a instituicdo de
protocolos terapéuticos mais direccionados. Para além disso, as aves selvagens
poderdo ser um modelo de estudo de eletrocussdo em alta tenséo para outros animais,
incluindo o homem, uma vez que séo eletrocutadas em condicdes reais, cujas variaveis

e fatores intrinsecos sao dificeis de reproduzir experimentalmente.
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ANEXOS

Anexo | — Exemplos de tipologias de postes elétricos

i 7\ Apoio

Condutores |

A - Armacao em esteira horizontal inserida num apoio em angulo, com seccionador horizontal (retangulo)
e isoladores em cadeia de amarracéo (seta preta); B - Armacgdo em triangulo inserido num apoio em
alinhamento. Isoladores rigidos (seta). Fotografias originais.

\

C — Posto de transformacdo com seccionador vertical (retangulo) e isoladores em cadeias de amarracao;
D — Armacdo em galhardete inserido num apoio em alinhamento, com isoladores em cadeias de
suspenséo. Fotografias originais.
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Anexo Il = Imagens das espécies de aves de rapina incluidas neste trabalho

A — Butio-comum (Buteo buteo); B — Coruja-do-mato (Strix aluco); C — Coruja-das-
torres (Tyto alba); D — Aguia-calcada (Aquila pennata); E — Bufo-real (Bubo bubo); F

— Grifo-comum (Gyps fulvus); G — Milhafre-preto (Milvus migrans). Fotografias de 97
Ricardo Brand&o.



1.

10.

11.

12.

13.

14.

Anexo Il - Protocolo de Necropsia em Aves (CERVAS)

Recolha de dados biométricos: cabeca; cera + bico ; bico, comprimento, largura e
profundidade do tarso, comprimento da asa e da 3° pena primaria;

Proceder a um minucioso exame externo da corpo da ave, atentar a:

a) Condicao corporal (musculos peitorais/quilha);

b) Plumagem (mudas/penas ausentes, partidas ou anormais);

c) Pele e anexos (coloragdo, integridade, textura, presenca corpo estranho);

d) Orificios corporais (olhos, meato auditivo externo, seios nasais, cavidade bucal,
cloaca) — integridade, coloracao, fluidos, les@es, obstrucbes;

e) Palpacao estruturas 6sseas e articulacdes (fraturas, luxacoes);

. Corte e rebatimento da pele desde o espaco intermandibular até ao bordo caudal do

esterno (atentar ao tecido conjuntivo e adiposo, efetuar incisdes transversais nos
musculos peitorais para aferir cor, textura, homogeneidade);

Corte transversal da parede abdominal junto ao bordo caudal do esterno
prolongando-se lateralmente;

Corte perpendicular ao anterior, prolongando-se até a cloaca e expondo os 6rgaos
da regido abdominal (observar os sacos aéreos abdominais);

. Corte bilateral das costelas até a articulagéo da cintura escapular, onde se corta, sO

de um dos lados, o coracéide e a clavicula, permitindo o rebatimento do esterno
dorsocranialmente, abrindo assim uma janela;

Observacéo do aspeto geral de toda a cavidade toracoabdominal antes de extrair os
orgéos (aspecto serosas e gordura mesentérica; posi¢ao, forma, tamanho, coloracéo
e consisténcia dos 6rgaos; presenca de fluidos; aderéncias

Antes de proceder a remocédo do coracao (efetuando um corte a nivel da base dos
grandes vasos) identificar a tir6ide (e paratiroide). Avaliar o contetdo pericardio;

Retirar o figado e a vesicula biliar (examinar tamanho, forma, cor, consisténcia) e
efectuar cortes para avaliar o parénquima;

Depois de avaliar o aspeto geral do trato gastrointestinal este retira-se em bloco,
desde a cavidade oral até a cloaca, seccionando a comissura do bico e o hidide e
separando o eséfago da traqueia, sendo necessario cortar um dos brénquios para
permitir a sua remogado. Seccionar o reto mais rente possivel a cloaca;

Observar e posteriormente retirar os pulmoes;

Examinar os rins, ureteres, glandulas adrenais e gdnadas in situ e remover
posteriormente;

(Para extrair o encéfalo, corta-se, bilateralmente, desde a Orbita ocular até ao
fordmen magno);

Avaliar os érgaos extraidos: seccionar o coragao transversalmente ao longo do apex
e avaliar a parede ventricular, as valvulas e os grandes vasos; abrir longitudinalmente
a traqueia e os brénquios e avaliar o pulmao; seccionar o figado e avaliar a vesicula
biliar.
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Anexo IV - Ficha de necropsia CERVAS

ICN#B ®

rasirees oy Uevacrvm den s Mprmmras

Centro de Ecologia, Recuperacio e Vigilineia de Animais Selvagens - CERVAS

FICHA DE MECROPSLA

EXAME EXTERND

MO de necripdia:
Data da necrdpsia: Dala da morbe: !

O Arexar & ficha de ingressefclinica

MO de histarial [ Dalks de ingregen
Enpacia: Mome camum Plorme cienlifico
Tdade: Cria 0 Jwenil 0 sub-aduite O Adulte B Indeterminada O

Sewa: Fémea O Macho O Indeterminada O
Marca ! Anilha:

Anarmnese [ Heldna préviac

Suspeila;

Metas | Dbservagies:

Estada do cadaver:
Fresca [ Decompasiche inicial [0 Decompasicio total/Putrefaccia O Seco / Mumificado [0
Incemgleto O (partes }

Modo de corsarvacda apas a marle:

Cangelasa [ Refrigerada [0 Temperatura ambiente O Estimativa oC:
Motas | Observagfes:

Morfometrias [ Biomelrias:

EVES:

Cromgriments botal: : Envergadura

Corda da 258 (porta da pulso 4 priméania mas langa)

Tarsa Bica Garra {12 dada)

Motas:

PAHIFERCE:

CT: mm O mm AG: mm CPP: e
o mm LO: mim

. Canimno Sug.l mim O Caning Ind.c M

Peso (g):

Estada nulriconal [ Condigio corparal:
Caguéwia (1} [0 EmaciacZs/Muito magro (230 Magra (3) O Mermal (43 0 Geede (510

Estags da Pele/Pumagem & Bnexas cutinacs:
Cabaga: Mormal 0 Lestes O

Carpa: Normal 0 Lesfes O

Membres: Hormal [0 Lesfes O

Suparficies plantares: Narmal O Lesies O
Garras/UnhasCascas: Moemal O Lestes O
Uregiges: Narmal [ Lesies O

Sigtema Misoulo-Esguekilica:
Meernal O Lestes O

_U_._.u._mn_m_ SEMISArisG:
Meemal B Lestes O

[ucnsas:
Meemal B Lestes O

EXAME IMTERNO

Mata: A fcha de recropsa & Onica para aves, mamifercs oo berpetofauna, & deve ser
preenchida com odes as informagies possiveis que se apliguem a cada uma das espécies,

Tecido subcutines & Gordura (aspedo/grau de présanca):

BAHIFERDE.
- Indice d& Gardura Subcutanea

O ausdncia de Gardura [0 Gordura Vestigial (= aw = 0,5nmm) O < au = 2mm
O cCamada espessa O Camada continua na trax

- indice da Gardura Renal
O ausdcia de Gardura [0 Gordura Vestigial (= aw = 0,5nm) O < au = 2mm
O Camada espessa O Rins cobertos de Gordura
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Sistermns Muscular:
Moernal O Lastes O

Sistema Esquelética:
Mormal O Lesties O

Cavidades:

Torécica: Hormal O Lestes O
nndaminal: Mormal B Lesdes 0
Diafragma: Narmal O Lesges O

Sistema Digestive:
Bico f Labies: Normal O Lestes O

Dentes: Mormal [ Lesies O

(Fiernula dentiria: Incisives Canings Pré-Maleres
Baca | Cavidade oral: Narmal O Lesges O

Lingua: Nermal O Lestes O

Faringe: Moemal 0 Lesties O

Eséiage [ Papa: Mormal O Lesies O

Prewentricule | Estimaga: Normal O Lesies O

Mol | Ventricula: Hormal O Lesfes O

Intesting Delgado: Marmal O Lestes O

Intesting Grosso: Marmal O Lestes O

Cecs: Mormal O Lestes O

Claaca [ Anus: Meemal O Lesbes O

Figado: Meemal 0 Lestes O
Vesicula Bikar: Meemal O Lesbes [0
Phncreas: Normal O Lesges O

Sistema Linfo-reticular:
Timo: Ausente O Meemal O Lesties O
Baca: Mormal O Lestes O

Balea de Fabricius: Normal £ Lestes O

Ghnglas linfiticos: Normais O Lestes O
Medua dssea: Normal 0] Lesfes [0

Sisterna Cardio-vascular:

Caragda: Normal O Lestes O
Gordura carondria:

Artérias e Veias: Narmas O Lestes O

Sistema Respirabério:
Merinas: Mormal 0 Lesfes O

Seins paranasais: Narmal O Lestes O
Cavidages nasais: Mormal O Lestes [
Caanas: Mormal O Lestes O

Laringe [ Glata: Normal O Lesbes O
Tragueia & Bronguas: Narmal O Lesdes O
Sirige § Carina: Narmal O Lesies O
Sacns sdreos: Marmais O] Lestes O
Pulmdes: Normais 0 Lasies OJ

Pleura | Mediasting: Normais [ Lesdes [0

Sistema Enddcring:

Tirdide[s): Neemais 01 Lestes O
Paratrdides: Mormais 0 Lestes O
hdrenais: Normais 0 Lestes O

Molares

Peso

L]

Sistema Urinério:
Ring: Moemais O Lesiies O
Peso ofGardura: Esg q Dir a; Peso fGardura: Esg q Dir
Ureterss: Marmais O Lestes O
Bexiga: Neemal O Lestes O
Uretra: Marmal B Lesies )

Sisterna Reproduber:

Owiducto: Mormal O Lesties O

Ligaments avérico: Presente 0 susente O
Owarine®: O s setectives O Meemais O Lesdes:

O Esq.: HCa MCL NF

O oir.: mca ML NF
Carmas Uleriras®: [0 Normaic O Lesies:

O Esq.: NsC HC HE

0 oir.: msc [ NE

* NSC = N° on Sérkes de Cicatrizes; KC = N9 de: Cicatrines; NOA = W9 de Corpus albicans; NOL = N9 be Compus
liftmos; MF = N¥ de Folicuios; ME = M= de ombnfies, sown & comorimento de cada um.
Utere: Mormal O Lestes O

Préstata: Marmal O Lesies O
Testiculos: O Nao detectiveis
O Esquerda: Camp mim Largura rirn Espagsura i [Pt
O Dirsita: Comp it Largura T Espessiira i Pesi:
Estade: B Mormal O Lasdes: Presiay total

Sistama Nerdoss:

Meninges: Hormal O Lesies O

Encélale: Narmal O Lesdes O

Cerebelo: Mormal O Lesbes O

Medula Espinhal: Meemal [ Lesies

Plexn braguial: Mormal [ Lesbes

Plexn mguinal § Merva cidlica: Nonmal [0 Lesdes

Oulbras:

RESUMO DE ACHADOS POST-MORTEM [listagem)
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Anexo V - Protocolos histolégicos e coloragdes

(Elaborados e gentilmente cedidos pela Técnica Sandra Carvalho do Laboratério de
Anatomia Patolégica da Faculdade de Medicina Veterinaria da UL)

A. Protocolo de processamento de amostras histolégicas no processador automatico de
tecidos Leica TP 1020®

CoNoOA~LONE

Formalina - 1 hora (temperatura ambiente);

Alcool 70% - 1 hora (temperatura ambiente);

Alcool 95% - 1 hora 30 minutos (temperatura ambiente);
Alcool 95% - 1 hora 30 minutos (temperatura ambiente);
Alcool 100% - 1 hora (temperatura ambiente);

Alcool 100% - 1 hora 30 minutos (temperatura ambiente);
Alcool 100% - 1 hora 30 minutos (temperatura ambiente);
Xileno - 1 hora (temperatura ambiente);

Xileno - 1 hora (temperatura ambiente);

10 Xileno - 1 hora (temperatura ambiente);
11. Parafina — 2 horas (68°) ;
12. Parafina — 2 horas (68°).

B. Protocolo de coloragdo Hematoxilina e Eosina (H&E)

Reagentes:
A- Hematoxilina de Gill 2 — (sigma-GHS 280)
B- Eosina- Floxina — (sigma-HT110-3)

Procedimento:

N~ WNE

Desparafinar — 15 minutos ;

Hidratar — 5 minutos ;

Hematoxilina de Gill 2 - 30 segundos ;
Lavar em agua destilada ;

Lavar em 4gua corrente tépida — 2 minutos ;
Alcool 70% - 1 minuto ;

Eosina-Floxina — 1 minuto ;

Desidratar, diafanizar e montar — 1 minuto ;
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C. Protocolo de coloracdo Acido Periédico-Schiff (Periodic acid—Schiff ou PAS)

Reagentes:

A - Solucéo Aquosa de Acido Periodico a 1%:
« 1 gr de Acido Periodico (Panreac — 122320);
+ 100 ml de Agua Destilada.

B - Reagente de Schiff (sigma — 3952016)

C - Hematoxilina de Gill 2 — (sigma-GHS 280)

Procedimentos:

1- Desparafinar — 15 minutos;

2- Hidratar — 5 minutos;

3- Solucéo aquosa de Acido Periodico a 1% - 10 minutos;
4- Lavar bem em agua destilada

5- Reagente de Shiff — 15 minutos;

6- Lavar em agua corrente — 10 minutos;

7- Hematoxilina de Gill2 — 30 segundos;

8- Lavar em agua corrente morna — 3 minutos;

9- Desidratar, diafanizar e montar.

D. Protocolo de coloracdo com Azul da Prussia de Perls

Reagentes
A- Solucao aquosa de Ferrocianeto de Potassio a 2%:
e 2 gr de Ferrocianeto de Potassio (Merck 104984);
e 100 ml Agua Destilada.
B- Solugéo aquosa de &cido cloridrico a 2%:
e 2 mlde Acido Cloridrico (Merck — 100317);
e 100 ml de Agua Destilada.
C- Solugéo de Kernechtrot a 0.1%:
e 100 ml de Solucdo aquosa de sulfato de aluminio a 5%;
e 5gr Sulfato de aluminio;
e 100 ml de Agua Destilada;
e 0,1 grde Kernechtrot (Fluka-60700);
e A solucdo ferve durante 2 minutos. Filtra-se depois de fria junta-se
alguns cristais de timol para a sua preservagao.

Procedimentos

1-Desparafinar — 15 minutos;

2-Hidratar — 5 minutos;

3-Solucéo A e solucdo B em partes iguais — 10 a 20 minutos;
4-Lavar em agua destilada

5-Solucgéo de Kernechtrot a 0.1% - 30 segundos;

6-Lavar em agua destilada;

7- Desidratar, diafanizar e montar.
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M114 15 Aquila
pennata

MO099 15 Tyto
alba

V462 15 Buteo

buteo

M526 15 Buteo
buteo

V551 15 Bubo
bubo

2608 15 Aquila
pennata

2406 15 Aquila
pennata

Anexo VI - Tabela resumida das alteracdes ao exame externo, interno macroscopico e microscopico

Exame externo

CC4

Necrose tecidos moles MAD + MPE.

Hemorragia.
Pele queimada MPE.

CC4
Necrose completa MAD. Miases.

CC3

Necrose tecidos moles e osso MAE.

CC3

Fratura exposta MAE + MAD.
Necrose tecidos moles cabeca.
Miases.

CC4

Necrose tecidos moles MAE + MAD.

CC4

Fratura exposta MAD
Hemorragia

Miases.

CC3

Necrose tecidos moles MAD.
Hemorragia.

Miases

Exame interno
Eletrocutados

(Decomposicao inicial)
Presenca de nematode (ventriculo)

(Decomposicao inicial)
Sem alteracdes dignas de registo

(Decomposicao inicial)
Congestéo (coracao, pulmao e rim)
Hepatomegélia congestiva

Congestéo (coracao, pulméo, figado)
Timpanizagéo e presenca de parasitas
nematodes (intestino delgado)

(Decomposicao inicial)
Congestéo (coragao, figado e TGI)

Congestéo e edema (pulmé&o)
Consisténcia aumentada (pulméao)
(depdsitos de sais de barbitiricos —
pericardio)

(Decomposicao inicial; depdsitos de sais
de barbitdricos — pericardio e sacos
aéreos)

Exame histopatolégico

Coracéo — pericardite fibrinosa
Figado — hepatite focal

Pulmao — presenca de parasita artropode (acaro)
no lumen de brénquio secundario.

Coracéo — edema camada média veia grande
calibre e miocardio adjacente

Figado — congestao grave; colestase

Pulmao — congestédo e edema graves

Rim — congestéo grave

Coracéo — endocardite; pericardite fibrinosa
Figado — congestao; hepatite crénica
granulomatosa multifocal

Pulm&o — Congestéo grave; antracose

Rim — congestéo; hemorragias intersticiais
Coracéo — congestao

Figado — congestao; granuloma; degenerescéncia
macrovacuolar

Pulmé&o — Pneumonia exsudativa c/ edema;
granulomas

Rim — nefrose tubular

Coracéo — pericardite fibrinosa; miocardite
c/infiltracdo céls inflamatérias

Figado — hepatite focal necrética; perihepatite
fibrosa; granuloma

Pulmao — pneumonia granulomatosa parasitéria;
pneumonia exsudativa com congestao

Rim — congestéo

Pulméo — congestéo; granuloma
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2428 15 Gyps
fulvus

Gyps fulvus

2531 16 Milvus
migrans

V016 16 Strix
aluco

V021 16 Buteo
buteo

V024 16 Strix
aluco

V288 16 Strix
aluco

CC2
Necrose tecidos moles MAD.

CC4

Queimadura geral do corpo.
Cavidade abdominal aberta,
evisceracao intestino.

NTM MA e laceracgdes.
Hemorragias.

Fratura costelas.

CC4

Hematomas

Necrose pele e edema MAD
Penas queimadas

Miases

CC2
Amputacdo dos metacarpos MAD
NTM do MAD

CC2

Necrose tecidos moles MAD
Laceracbes MPE

Pele queimada MPs

CC4
Necrose tecidos moles e osso MAE

CC1
Necrose pele MAE
Penas queimadas

(Decomposicao inicial)
Hepatomegalia e nddulos pequenos,
esbranquicados (figado)
(Decomposicao avancada)
Hemorragias

Cavidade toracoabdominal aberta com

evisceracao de parte do intestino
delgado

Devio lateral (coracdo)

Ruturas (brénquios, figado, rins)
Liquido serosanguinolento (traqueia)

Congestéao (pulmao, figado, tiréides)

Congestéo (pulméo, encéfalo)

Edema (pulmao)
Consisténcia aumentada (pulméao)

Degenerescéncia macrovacuolar (figado)

Sinais de caquexia
Opacidade pericardio
Congestéao (rim)

Hidropericardio (coracdo
Congestéo (pulméao)

Hepatomegélia + focos necrose marginal

(figado)

Sinais de caquexia

Atrofia serosa da gordura epicardica
Atrofia (figado)

Figado — granulomas; colestase; perihepatite
Pulmao — congestao, edema
Rim — edema; mineralizacao intratubular

Coracéo — congestdo, hemorragia

Figado — decomposi¢do avancada

Pulméo — hemorragia grave com sangue no limen
das vias aéreas

Rim — hemorragia grave

Figado — congestao intensa

Pulméo — congestédo e edema

Rim — hemorragia, congestéo, edema, lesbes de
nefrose tubular

Coracédo — hemorragia; miocardite; leucocytozoon
vasos sanguineos e merontes nos mMiocitos;

Figado — degenerescéncia macrovacuolar; hepatite
focal; leucocytozoon.

Pulmao — pneumonia exsudativa (hepatizacédo
vermelha); pneumonia intersticial; bronquite crénica
(2 granulomas); leucocytozoon

Rim — congestéo; leucocytozoon

Figado — granulomas; hepatite focal
Pulmé&o — edema, congestao, hemorragia
Rim — congestéo

Figado — degenerescéncia macrovacuolar; hepatite
focal necrética
Pulmao — congestao; enfisema discreto

Figado — hepatite focal necrotica (c/ bacs)
Pulm&o — pneumonia intersticial; enfisema
vicariante
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V171 16
Tyto alba

V169 16
Tyto alba

M217 16 Aquila
pennata

V525 15
Tyto alba

V504 15 Gyps
fulvus

V464 15 Buteo
buteo

CC2

Necrose tecidos moles MAD
Miases

CC2

Necrose tecidos moles MAD
Miases

Acaros cavidade oral

CC2

Fratura exposta MAD

Necrose tecidos moles e 0sso,

auséncia de primarias MAD
Penas queimadas
Miases.

CC2
Fratura exposta MAE
Necrose tecidos moles MAE

CCc4
Luxacdo MAE

CC4
Anguilose MAE

Dilatacéo vesicula biliar
Consisténcia aumentada (pulméao)

Acaros (traqueia e sacos aéreos)
Palidez (pulméo, figado e rins)

Sinais de caquexia

Atrofia serosa da gordura epicérdica
Opacidade pericardio

Atrofia figado

Néao eletrocutados

Hemopericardio (eutanésia IC?)
Consisténcia aumentada (pulméao)
Congestéo (encéfalo)

Coracéo — congestédo subpericardica discreta
Figado — hepatite focal

Pulmao — congestao; pneumonia intersticial
Coracédo — nematode forma larvar limen ventriculos
Pulmao — pneumonia intersticial; antracose; acaro
no limen da via aérea; nematode vaso sanguineo
Rim — Nefrose tubular; nematode vaso sanguineo

Coracéo — pericardite fibrinosa; cartilagem no
esqueleto fibroso do coragéo

Figado — congestao, granulomas

Pulmao — congestao, granulomas parasitarios

Coracédo — hemorragias miocérdio e subpericardio,
material amorfo (eutanésia?)

Pulmao — hemorragia, pneumonia exsudativa (com
exsudado fibrinoso nas vias aéreas)

Rim — hemorragias intersticiais

Encéfalo — congestéo

Baco — congestéo, inflamacéo focal granulomatosa
Coracéo — congestao

Figado — congestao; hepatite focal necrética
Pulméo — congestédo; hemorragia; metaplasia
0ssea; calcificacdo intima artéria

Baco — congestao intersticial

Figado — hepatite focal necrética

Pulmao — congestao; pneumonia intersticial;
pneumonia granulomatosa

Rim — nefrite intersticial

Baco — hiperplasia reacional
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V421 15 Buteo
buteo

M344 15 Buteo
buteo

V503 15 Buteo
buteo

M529 15 Buteo
buteo

V533 15 Buteo
buteo

Aquila pennata

V315 16 Aquila
pennata

V181 16 Buteo
buteo

M120 16 Aquila
pennata

CC4

Fratura exposta MAE
Fratura MPD

Necrose tecidos moles MAE
Hemorragia

CC3

CC4

Fratura exposta MAD
Necrose tecidos moles MAD
Rutura articulacdo MAE
CC1

Fratura exposta MAE
Necrose tecidos moles MAE

CC4

CC4
Fratura esterno, costelas e ileo
Abraséao pele MPs

CC4

Fratura exposta MAD
Necrose tecidos moles MAD
CC3

Fratura exposta MAE
Necrose tecidos moles MAE
Hemorragia

CC2

Hemorragias
Congestao e edema (pulméo e figado)

Congestéo (pulméao)

Congestéo (coragao, pulmao, figado,
rins)

Sinais de caquexia

Atrofia (figado)

Atrofia serosa da gordura epicardica
Opacidade do pericardio

Congestéo (coracao, figado)

Hematoma (peitoral)
Hemorragias

Congestéao (pulmao, rins)
Rutura figado

Congestéo (coracao)
Hepatomegdlia congestiva

Congestéo (coracao, pulméo)
Edema (pulméao)

Sinais de caquexia

Atrofia (figado)

Atrofia serosa da gordura epicardica
Opacidade pericardio

Figado — hepatite focal necrética; granulomas
Pulméo — edema; pneumonia exsudativa; alveolite
leucocitaria

Figado — hepatite parasitaria granulomatosa;
Pulmé&o — congestao; pneumonia parasitaria
granulomatosa; zonas de esclerose

Figado — hepatite granulomatosa

Pulmédo — edema; congestao; hemorragia;
granuloma parasita

Rim — congestéo; nefrite intersticial focal
Coracéo — congestao

Figado — colestase discreta

Pulmé&o — pneumonia exsudativa; enfisema bolhoso
vicariante

Coracéo — congestdo; hemorragia

Figado — hepatite parasitaria granulomatosa
Pulm&o — hemorragias; pneumonia exsudativa c/
edema; pneumonia parasitaria granulomatosa
Rim — edema intersticial

Coracédo — hemorragia subpericardica
Figado — congestao; hepatite focal necrética
Rim — congestéo; nefrose tubular

Figado — congestao exub; granulomas parasitarios
Pulmao — congestédo exub; hemorragia; granulomas
Rim — congestéo exub; hemorragia

Figado — congestao
Pulméo — congestéo; pneumonia intersticial
Rim — congestéo, hemorragia

Coracéo — pericardite fibrinosa

Figado — congestao; colestase

Pulmé&o — pneumonia intersticial; granulomas
Rim — célculos tubos medulares
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Anexo VII - Tabelas de contingéncia e teste exato de Fisher

Exame externo

Género e ldade

Género Idade
Feminino = Masculino Juv/im Adulto
Eletrocutado 7 10 5 10
N&o eletrocutado 6 5 7 5
p-value 0,7 0.2576
odds ratio 0.594826 0.3717244
95%IC 0.09686523 - 0.05601442 -
3.45093669 2.19235360
Condicéo corporal
CcC1 Ccc2 CC3 Cc4
Sim N&o Sim  Nado Sim Na&o Sim N&ao
Eletrocutado 1 16 5 12 4 13 7 10
N&o eletrocutado 1 11 1 11 3 9 7 5
p-value 1 0.3544 1 0.4621
odds ratio 0.6966446 4.373409 0.9256384 0.51234
95%IC 0.008258636- @ 0.3955311- 0.121556- 0.08593256-
58.794165077 235.7848257  7.910540 @ 2.81959934
Principais alteraces ao exame externo.
Penas/pele Neqrose . Fraturas/ Sem
. tecidos Hemorragias ~ ~
queimada Luxacdes alteracdes
moles
Sim Nao Sim Na&o Sim N&o @ Sim Ndo  Sim Nao
Eletrocutado 6 11 17 0 8 9 5 12 0 17
N&o eletrocutado 0 12 6 6 3 9 9 3 3 9
p-value 0.028 0.001945 0.2732 0.02533 0.06021
odds ratio Inf Inf 2.57766 0.150281 0
95%IC 0.9835734 2.341525-  0.4261833- 0.01794915-  0.000000-
- Inf Inf 20.1393678 @ 0.92924952 1.584474
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Principais alteracdes ao exame interno

Caquexia
Sim | Nao
Eletrocutado 4 13
Nao eletrocutado 2 10
p-value 1
odds ratio 1.516304
95%IC 0.1740212 -
19.9779177

Exame histopatolégico

Congestéo
coragao
Sim | N&o
3 14
4 8

0.4029
0.441853
0.05087165-
3.35574094

Congestéo
pulmao
Sim = Néo
7 10
5 7

1
0.9806767
0.1731593-
5.7315708

Alteracfes vasculares

Pulméao
Sim = Néo
13 4

9 3

1
1.080335
0.1264136-
8.2266590

Figado
Sim Nao
5 12
5 7

0.6942
0.5945172

0.09505803-
3.61970603

Alteragdes inflamatdrias

Outras alteracbes

Coragéao
Sim Nao
Eletrocutado 5 12
Nao eletrocutado 5 7
p-value 0.6942
odds ratio 0.5945172
95%IC 0.09505803-
3.61970603
Coragéo
Sim Néao
Eletrocutado 5 12
N&ao eletrocutado 1 11
p-value 0.3544
odds ratio 4.373409
95%IC 0.3955311-
235.7848257
Coracéo
Sim | Nao
Eletrocutado 3 14
N&ao eletrocutado 0 12
p-value 0.2463
odds ratio Inf
95%IC 0.2974888-
Inf

Pulméao
Sim
8 9
10 2

0.06411

0.1889692
0.01557303-
1.29973339

Pulméao
Sim Néao

6 11

2 10

0.4083
2.637598
0.3568851-
32.6513003

Nao

Figado
Sim

1

0.9194286
0.1403845-
5.5412144

Figado
Sim | Né&o
5 12
2 10

0.6645
2.033004
0.2586331-

25.7730086

Nao
11 6
8 4

Congestéo
figado
Sim Nao
5 12
4 8

1
0.8386305
0.1306438-
5.6428211

0.892511
0.1593519-
4.9594329

Rim
Sim

0.1626
0

0.000000-
3.664534

Rim
Sim Nao
5 12
1 11

0.3544
4.373409
0.3955311-

235.7848257

Nao
0 17
2 10

Congestao
rim
Sim Nao
2 15
3 9

0.6221
0.4133852
0.02919729-
4.34842026
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Anexo VIII - Tabelas das altera¢des histopatoldgicas

Tabela A. Alteragfes histopatoldgicas do coracao.

Alteracbes Edema
vasculares Congestéo
Hemorragia

Total (n individuos com alteragdes
vasculares)
Miocardite focal ndo
supurada
Endocardite focal
Pericardite fibrinosa
Total (n individuos com alteragdes
inflamatorias)
Outras Presenca de
alteracdes parasitas
Tecido cartilagineo
no esqueleto fibroso
Total (n individuos com outras
alteracdes)
TOTAL (n individuos com alteragfes no
coracao)

Alteracdes
inflamatorias

Tabela B. Alteragfes histopatolégicas do figado.

Alteracbes =
Congestéo
vasculares
Hepatite focal necrética
Hepatite granulomatosa
(etiologia desconhecida)
Alteracbes @ Hepatite granulomatosa

inflamatérias = parasitaria

Hepatite granulomatosa

micotica

Perihepatite fibrosa

Total (n individuos com alteracdes
inflamatorias)

Degenerescéncia
macrovacuolar
Colestase
Hemossiderina
Presenca de parasitas

Outras
alteracdes

Total (n individuos com outras alteracdes)

TOTAL (n individuos com alteragfes no
figado)

G N Wk

Eletrocutados
(n=17)

Eletrocutados
(n=17)

5

R EFEN DN

=
w

gwwo

Frequéncia absoluta (N=29)

Nao eletrocutados
(n=12)

Frequéncia absoluta (N=29)

Nao eletrocutados
(n=12)

(o]

NOON O

=
=
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Tabela C. Altera¢Bes histopatoldgicas do pulmao.

Frequéncia absoluta (N=29)

Eletrocutados = Nao eletrocutados

(n=17) (n=12)

AlteracBes Edema 6 4
Congestéo 10 7

vasculares .
Hemorragia 2 5
Total (n individuos com alteracdes vasculares) 13 9
Pneumonia intersticial 5 3
Pneumonia exsudativa 5
Pneumonia granulomatosa >

AlteracBes @ (etiologia desconhecida)

inflamatérias = Pneumonia granulomatosa 1 4

parasitaria
Bronquite granulomatosa 1 0

parasitaria

Total (n individuos com alteracdes
X e 8 10
inflamatorias)

Enfisema 2 1
Outras Antracose 2 0
alteracbes @ Presenca de parasitas 3 0
Osso ectopico 0 1
Total (n individuos com outras alteragdes) 6 2
TOTAL (n individuos com alterag6es no 16 11

pulm&o)

Tabela D. Alteracdes histopatolégicas do rim.

Frequéncia absoluta (N=29)

Eletrocutados = N&o eletrocutados

(n=17) (n=12)
Alteracdes Edema 2 1
& Congestéo 6 5
vasculares .
Hemorragia 3 3
Total (n individuos com alteracdes 8 6
vasculares)
AlteracBes Nefrite intersticial 0 2
inflamatérias cronica
Nefrose tubular 3 1
Célculos 0 1
Outras Mineralizacdo
~ . 1 0
alteragGes intratubular
Presenca de
. 2 0
parasitas
Total (n individuos com outras 5 1
alteracdes)
TOTAL (n individuos com altera¢cfes 10 8
no rim)
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