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RESUMO GERAL
HURTADO, T. C. Aves como sentinelas da contaminacdo de mercdario:

evidéncias atuais. Caceres: UNEMAT. (Dissertacdo — Mestrado em Ciéncias
Ambientais).

O mercurio é considerado um problema global e estd entre as trés principais
substancias que representam perigo para a saude ambiental. Sua mobilizacéo é
de origem natural e antropogénica, possui varias formas fisicas e quimicas, que
facilitam sua distribuicdo, biomagnificacéo e toxicidade, tendo a capacidade de
permanecer por varios anos em solo e agua contaminados. No ambiente
aquatico o mercurio pode sofrer metilagdo, adquirindo uma de suas formas
organicas, o metilmercurio, com potencial capacidade de ligacéo as proteinas de
membranas biologicas dos organismos aquaticos, favorecendo a bioacumulacéo
e biomagnificacdo na cadeia trofica, alcancando as aves aquaticas, predadores
de topo de cadeia alimentar nesses ecossistemas. Pesquisas em todo o mundo
tem utilizado aves como ferramenta de biomonitoramento e vem estudando a
dindmica do metal no organismo e os efeitos na saude das aves. Estudos
indicam que a concentracao de mercario em aves, principalmente as aquaticas,
podem ser aumentadas em areas onde existem flutuacdes do nivel da agua e
habitats vegetados que experimentam ciclos iumidos e secos durante o0 ano e
fontes pontuais ou difusas de mercurio, assim, areas como a Bacia do Alto
Paraguai e Bacia Amazobnica, que apresentam estas caracteristicas, estao
predispostas a serem hotspots de exposi¢cdo ao mercurio. Considerando que a
contaminacdo ambiental pode estar associada ao declinio populacional das
aves, essa dissertacao foi organizada em dois artigos, apresentando, no artigo
I, uma pesquisa de revisao sistematizada da contamina¢ado de mercurio em aves
ao longo de 10 anos (de 2012 a 2022), em que foram encontrados 53 trabalhos,
distribuidos em cinco bases de dados. Os resultados demostraram que estas
aves tiveram ao menos um o6rgéao/tecido/estrutura (figado, fezes, dieta, tecido
muscular, ovos, penas) contaminado por mercurio com concentracdes que
variam entre (0,09 a 16,49 + 1,39 ug/g), e que podem afetar diretamente a sua
sobrevivéncia, apresentando informacdes que podem fornecer subsidios para
implementacéo de agbes para a conservacéao deste grupo. No artigo Il, o objetivo
foi avaliar a distribuicdo do mercurio nos diferentes tipos de penas da asa,

identificando o padréo de bioacumulagéo de mercurio total e metilmercurio em
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penas primarias e secundarias das espécies Megaceryle torquata e Chloroceryle
amazona, na Bacia do Alto Paraguai (rio Paraguai e Bacia Amazonica (rios Teles
Pires e Juruena). As concentracbes de THg das penas primarias para 0s rios
Juruena, Teles Pires e Paraguai em C. amazona foram de 4,72 +1,6, 4,00 £ 1,53
e 2,8 £ 1,48 (ug/g) e para as penas secundarias de 4,62 + 1,72,3,53 + 1,36 e
2,90 £ 1,68 (ug/g) respectivamente. Ja para M. torquata, as concentracfes de
THg nas penas primarias para os rios Juruena, Teles Pires e Paraguai foram
7,94 + 3,83, 6,08 + 2,60 e 4,70 + 2,58 (ug/g) e para as secundarias 7,89 + 3,87,
512 + 2,42 e 4,20 £ 2,18 (pg/g), onde o rio Juruena apresentou maiores
concentracfes que os rios Teles Pires e Paraguai. A porcentagem de MeHg
presente nas amostras foi crescente na recuperacao do THg, com média de 95%
nas penas primarias e 80% para as secundéarias. Em um cenario de crescente
desmatamento, remobilizacdo do solo, mineracdo a avaliacdo de poluentes em
diferentes componentes do ecossistema torna-se uma tarefa importante na
prevencdo dos impactos sobre o ambiente e a biota. Os resultados de nossas
analises estao descritos nos artigos | e Il produzidos e formam este trabalho, a
partir dos novos resultados obtidos.

Palavras - chave: Avifauna Biomonitoramento; Contaminagdo Ambiental;

Ecotoxicologia

ABSTRACT
HURTADO, T. C. Birds with sentinels of mercury contamination: current

evidence. Caceres: UNEMAT. (Dissertation - Master in Environmental Sciences)
Mercury is considered a global problem and is among the top three substances
that pose a danger to environmental health. Its mobilization is natural and
anthropogenic origin, has several physical and chemical forms, which facilitate
its distribution, biomagnification and toxicity, having the ability to remain for
several years in contaminated soil and water. In aquatic environments mercury
can undergo methylation, acquiring one of its organic forms, methylmercury, with
potential binding ability to proteins of biological membranes of aquatic organisms,
which can bioaccumulate and biomagnify in the trophic chain, top predators of
the food chain in these ecosystems. Research around the world has used birds

as a biomonitoring tool and has been studying the dynamics and effects of
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mercury on the health of birds. Considering that environmental contamination
may be associated with bird population decline, a review study was compiled,
which used birds as bioindicators of mercury contamination. Studies indicate that
mercury concentration in birds, especially aquatic ones, can be increased in
areas where there are water level fluctuations and vegetated habitats that
experience wet and dry cycles during the year and point or diffuse sources of
mercury, areas such as the Upper Paraguay Basin and the Amazon Basin, which
have these characteristics, are predisposed to be hotspots of exposure to
mercury. Therefore, we present, in article |, a systematic review of research on
mercury contamination in birds over 10 years being found 53 papers within the
theme, distributed in five databases. In addition, the results showed that these
birds had at least one organ/tissue/structure (liver, feces, diet, muscle tissue,
eggs, feathers) contaminated by mercury with concentrations that vary between
(0.09 a 16.49 = 1.39 pg/g), information that can provide subsidies for
implementing actions for the conservation of this group. In article I, the objective
was to understand the distribution of mercury in the different types of wing
feathers, evaluating the bioaccumulation pattern of total mercury and
methylmercury in primary and secondary feathers of the species Megaceryle
torquata and Chloroceryle amazona, in the Upper Paraguay Basin (Paraguay
river) and Amazon Basin (Teles Pires and Juruena rivers). The THg
concentrations of primary feathers for the Juruena, Teles Pires and Paraguay
rivers in C. amazona were 4.72 + 1.6, 4.00 + 1.53 and 2.8 £ 1.48 (ug/g) and for
secondary feathers 4.62 +1.72, 3.53 £ 1.36 € 2.90 + 1.68 (ug/g) respectively. For
M. torquata, the concentrations of THg in the primary feathers for the rivers
Juruena, Teles Pires and Paraguay were 7.94 + 3.83, 6.08 £ 2.60 and 4.70 £ 2.58
(ug/g) and for the secondary 7.89 + 3.87,5.12 £ 2.42 ¢ 4.20 + 2.18 (ug/g), where
the Juruena river had higher concentrations than the Teles Pires and Paraguay
rivers. The percentage of MeHg present in the samples was increasing in the
recovery of THg, with an average of 95% in primary and 80% for secondary
feathers. In a scenario of increasing deforestation, soil remobilization, mining the
evaluation of pollutants in different components of the ecosystem becomes an
important task in preventing impacts on the environment and biota. The results of
our analyses are described in articles | and Il produced and form this work, from

the new results obtained.
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Keywords: Birds; Biomonitoring; Environmental contamination; Ecotoxicology

1. INTRODUGCAO GERAL

O mercurio (Hg), é um elemento natural, emitido para a atmosfera através de
incéndios florestais, atividades vulcanicas e mobilizacdes antrépicas como a
gueima de combustiveis fosseis, mineracdo de ouro, ou pela reemissfes de Hg
previamente depositado (DRISCOLL et al., 2013; ONU Meio Ambiente, 2019).

Apesar de 0 Hg estar naturalmente presente no meio ambiente, durante 0s
altimos dois séculos a mobilizacdo antropogénica desse metal no meio ambiente
aumentou significativamente sua presenca (UNEP, 2019). A mineracdo e a
metalurgia, principalmente de metais ndo ferrosos, estdo entre as principais
fontes de emissbes de metais e metalbides para o meio ambiente, que através
de elementos liberados para a atmosfera, agua e solo devido a extracéo, refino
e processamento de minérios metdlicos, podem se tornar acessiveis para
organismos vivos (VENKATESWARLU et al., 2016).

Uma vez depositado na superficie aquatica, o Hg pode ser transformado por
via microbiana em uma forma mais biodisponivel, o metilmercurio (MeHgQ)
(LAZARO et al., 2019). Como uma neurotoxina onipresente, representa um risco
para a satide humana e da vida selvagem (CHETELAT et al., 2020), mesmo em
concentracbes baixas, podem ocorrer danos permanentes aos sistemas
neurolégico e reprodutivo da vida selvagem (WOLFE et al., 1998; SCOVILLE e
LANE 2013; WHITNEY e CRISTOL 2017).

A utilizacdo de aves como ferramenta de biomonitoramento para demonstrar
alteracdes no ambiente por meio de sua guilda tréfica, vém sendo cada vez mais
recorrente em projetos de monitoramento que avaliam as concentragdes de Hg
do ambiente e sua biomagnificacdo (ZAMANI-AHMADMAHMOODI et al., 2009).

Grupos de vertebrados, tem demonstrado excelentes resultados em validar
propostas de projetos de biomonitoramento (DEL LAMA et al., 2011; HOSSEINI
et al., 2013; BURGER et al., 2015; MALLORY et al., 2015). O grupo das aves
foram os que apresentaram melhores estruturas capazes de demonstrar 0s
niveis das concentra¢des do Hg no ambiente (ADAIR et al., 2003; EVERS et al.,
2005; HOSSEINI et al., 2015; EAGLES-SMITH et al., 2018).
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Pesquisas foram desenvolvidas analisando as concentragfes de mercurio
total (THg) e MeHg em diferentes 6rgaos das aves comparando-0s entre si e, em
grande parte dos estudos, as penas demonstraram maiores niveis nhas
concentragbes (KIM et al.,, 1996; ZAMANI-AHMADMAHMOODI et al., 2009;
MAJIDI et al., 2015; SZUMILO-PILARSKA et al., 2017; ACKERMAN et al., 2019;
BAJRACHARYA et al., 2022). Isso ocorre devido a afinidade do MeHg com as
b-queratinas presentes nas penas e a transferéncia de mais de 50% do THg
armazenado nos 6rgaos para as penas durante seu crescimento (THOMPSON
et al., 1990; EAGLES-SMITH et al., 2008; RAYGOZA-VIERA et al., 2013;
MIKONI et al., 2017; BRASSO et al., 2020).

Embora se tenham estudos sobre a distribuicio de Hg e MeHg e
biomagnificagcdo em aves, ainda existem lacunas para compreensao dos
mecanismos de contaminagéo e seu dimensionamento real. Assim, aprofundar
o conhecimento sobre a contaminacdo por Hg em aves é importante, tanto para
determinar o seu papel na exposicdo das aves ao Hg, quanto para melhor
compreender a dindmica deste contaminante no ambiente e individuos que ali
habitam (ZABALA et al., 2019; SOUZA et al., 2020).

Estimar as lacunas comentadas anteriormente estimularam a producdo do
primeiro capitulo desta dissertacdo, de maneira que se fez uma revisao
sistematizada da utilizagéo das aves como bioindicadores de contaminagéo por
Hg, para se conhecer o cenario mundial de pesquisas que utilizam a avifauna
como ferramenta de monitoramento. Os resultados analisados indicaram que as
penas sao as principais amostras analisadas em diversos estudos (MIKONI et
al., 2017; ZABALA et al., 2019; SOUZA et al., 2020; FURTADO et al., 2021,
DURKALEC et al., 2022), reforcando a eficacia da utilizacdo dessa estrutura na
avaliacao de contaminacédo por Hg, principalmente quando se trata de aves topo
de cadeia, como € o caso das aves aguaticas piscivoras.

Dentre essas aves aquaticas piscivoras, encontra-se as espécies Megaceryle
torquata e Chloroceryle amazona (Martins-pescadores), que possuem uma
ampla distribuicdo geogréfica na Ameérica do sul (SICK, 2001).

Estas aves, vivem a maior parte de suas vidas em um mesmo ambiente, sao
na sua maioria predadores de topo da cadeia alimentar e suscetiveis a uma

grande diversidade de produtos quimicos presentes em sua dieta, que podem
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expressar bioacumulacdo e biomagnificacdo de metais como o0 Hg
(SILVERTHORN et al., 2018; WOLFE et al., 2018).

A difusdo do Hg ocorre tanto em gradiente horizontal como vertical,
alcancando desde os organismos da base da cadeia alimentar, os produtores
primérios (horizontal), chegando ao topo da cadeia alimentar (vertical) (KEHRIG
e MALM, 2011), posicdo onde as espécies aquaticas Megaceryle torquata e
Chloroceryle amazona se encontram (SICK, 2001).

Assim, devido a caréncia de informacgdes sobre as concentragdes de THg nos
martins-pescadores, avaliamos, no segundo artigo, o padrédo de bioacumulacéo
de mercurio total e metilmercdrio em penas primarias e secundarias das
espécies Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona.

Os resultados foram organizados na forma de dois manuscritos, que estéao
apresentados a seguir nas normas das revistas as quais serdo submetidos. O
primeiro intitulado “Aves como bioindicadores da contaminacdo de mercurio:
uma revisdo”. O segundo com o titulo “Concentragao de mercurio e metilmercurio
em penas de Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona na Bacia do Alto
Paraguai e Bacia Amazdnica”.

Como literatura norteadora de sustentabilidade, temos a Agenda 2030 que
possuem 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel, no qual nosso
trabalho possui 4 desses objetivos, Satide e bem-estar (objetivo 3), Vida na Agua
(objetivo 14), Vida Terrestre (objetivo 15) e Parcerias e Meios de Implementacao
(objetivo 17), pois as aves tém elevado potencial para serem utilizadas como
bioindicadores de contaminacdo ambiental em cadeias alimentares aquaticas, e
muitos estudos tém evidenciado que as aves se constituem em organismos
muito sensiveis e vulneraveis a poluentes ambientais, em destaque por metais
pesados como Hg

Assim, conhecer as concentracdes atuais de mercario em aves neotropicais,
se faz necessario para a manutencao e conservacao das espécies, uma vez que
os efeitos toxicos do mercurio podem resultar em reducdo na taxa de
reproducao, crescimento e alteragcbes comportamentais nas aves, tendo como

conseguéncia o possivel declinio populacional deste grupo.
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RESUMO: Elementos potencialmente tdxicos podem ser considerados graves
contaminantes ambientais por ndo se degradarem e apresentarem efeito acumulativo no
meio ambiente e no organismo de diversas espécies. Considerando que a contaminagao
ambiental por Hg é um dos fatores associado ao declinio populacional de aves, o objetivo
deste estudo foi conhecer as concentracOes deste metal em aves de diferentes ambientais
no mundo ao longo dos ultimos 10 anos, compilando e analisando as concentragdes nos
diferentes tecidos/6rgdos. Para esta revisdo sistematica, foram levantados artigos
publicados de 2012 a 2022, indexados nas bases de dados LILACS, PubMed, Science
Direct, Scopus E Web of Science utilizando-se os descritores e operadores booleanos
(Avian*; Bird*; Bioindicator*; Monitoring*; AND Mercury*; Methylmercury*), sendo
considerado para este estudo apenas artigos de pesquisa (research articles). Foram
encontradas 473 publicacBes indexadas nas cinco bases de dados, a maior parte das
publicacbes (n=235) estavam indexadas na base de dados PubMed (49,68%), (n=88)
publicacbes na Web of Science (18,61%), (n=85) na Scopus (17,97%), (n=50) na Science
Direct (10,57%) e (n=15) publicacdes foram registradas na base LILACS (3,17%). Dos
estudos analisados, 23 utilizaram as penas, com concentracfes que variam de (0,93 + 0,23
- 16,49 + 1,39 ug/g) (minimo — maximo) como amostra para analise de contaminacéo de
Hg, 10 utilizaram sangue (0,38 — 2,27 + 2,24ug9/g), 7 utilizaram figado (0,45 + 0,23 - 7,02
+ 0,86 ug/g), 4 utilizaram ovos (0,49 - 1,8 ug/g), 3 estudos analisaram musculo (0,09 -
0,68 + 0,06 pg/g) e rim (0,5- 1,97 + 0,21 ng/g) e 2 estudos analisaram dieta e fezes, onde
os valores de concentragdo eram < 0,05. Isso evidencia a ocorréncia dos potenciais efeitos
deletérios, e que a presenca de Hg na avifauna esta correlacionado a fatores bidticos e
abidticos, alteracBes ecossistémicas, e uma vez que esses vertebrados compde um grupo
biologico importante para 0 monitoramento da qualidade ambiental, pode, portanto,
serem empregadas como bioindicadoras, servindo como ferramenta para a
implementacdo de acOes para a conservagdo deste grupo.

Palavras Chaves: Contaminacdo da avifauna, Ecotoxicologia, Indicadores bioldgicos,

MercUrio

1. INTRODUCAO
Bioindicadores sdo espécies ou grupos taxondmicos cujas caracteristicas

(presenca/auséncia; densidade populacional, dispersdo, sucesso reprodutivo) sdo usadas
como um indice para outros atributos ecossistémicos mais dificeis ou caros de mensurar
(Landres et al., 1988; Hilty e Merenlender, 2000). Um “bom indicador”, teoricamente,

oferece uma medida barata e integrada do status de um determinado ecossistema apos a
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perturbacdo, podendo ser utilizado também como um substituto para avaliar mudancas
em outros grupos de animais (Azevedo-Ramos, De Carvalho Jr, Nasi, 2005).

De acordo com Pimenta et al. (2016), a utilizacdo de bioindicadores € essencial, uma
vez que as mudangas nas comunidades bioldgicas decorrentes de agdes antrdpicas ou
naturais permitem uma avaliacdo eficiente na identificacdo dos fatores atuantes,
tornando-se uma ferramenta importante para avaliacdo da qualidade ambiental de um
determinado ecossistema.

Nesse sentido, o levantamento qualitativo da avifauna é uma interessante ferramenta
para a avaliacdo de condi¢cdes ambientais, pois as aves sd0 um grupo taxonomicamente
bem estudado e sdo suscetiveis a varia¢@es, devido ao alto grau de especificidade, no que
diz respeito a territorio e habitat (Silveira, 2012). Além disso, as aves compdem um grupo
bioldgico importante para o monitoramento da qualidade ambiental, permitindo
simulacdo dos efeitos de contaminantes em outros grupos de animais de um determinado
ecossistema (Williamson et al., 2013).

O uso de aves como espécies bioindicadoras para demonstracdo de contaminacao
ambiental tem sido crescente para avaliar os niveis de concentracbes de metais no
ambiente na Ultima década (Cotin et al., 2012; Hosseini et al., 2015; Dodino et al., 2022).
As aves sd0 organismos que vivem a maior parte da sua vida no mesmo ambiente e estio
suscetiveis a uma diversidade de substancias presentes em sua dieta, resultando em uma
bioacumulacdo de metais, como o Hg e, em sua forma organica MeHg (Burger e
Gochfeld, 2004; Léazaro et al., 2013; D’ Avila et al., 2020; De Souza et al., 2022).

Além disso, as aves sdo vulneraveis as contaminacdes ambientais pois tendem a
acumular grandes concentracGes de poluentes nos seus organismos, devido aos sistemas
de detoxificacdo oxidativos pouco desenvolvidos (Ackerman et al., 2016a). Diversos
estudos ja demonstraram os efeitos dos impactos ambientais causados pela intervencédo
humana nos ecossistemas, podendo ser observados através da analise de Hg nos
individuos presentes nesses ambientes (Calvert et al., 2013; Bond e Lavers, 2020; Giorio
etal., 2021).

Kickbush et al. (2018) demonstraram que a preferéncia por organismos para analise
de contaminantes, ao contrario da analise dos poluentes no meio abidtico, é necessaria,
visto que organismos vivos podem fornecer informacOes precisas sobre a
biodisponibilidade de poluentes e de sua magnificacdo, biotransferéncia na cadeia

alimentar e o0 metabolismo no corpo.
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Segundo Sick (2001) e Morante Filho e Silveira, (2012) as atividades antropogénicas
como a urbanizagdo, o crescimento da agropecuéria e o lancamento de residuos industriais
estdo diretamente ligadas ao declinio que a grande biodiversidade de aves vem sofrendo
no mundo todo. Diante disso, o presente artigo de revisdo tem o objetivo conhecer as
concentracdes do Hg e os potenciais efeitos em aves de ambientes aquaticos e terrestres
nos Ultimos 10 anos, fornecendo subsidios para implementacdo de agBes para a
conservacao deste grupo.

2. METODOLOGIA

Este estudo, é uma revisdo sistematica que segundo Cook et al. (1997) é um tipo de
investigagdo cientifica que tem por objetivo reunir, avaliar e conduzir uma sintese dos
resultados de maltiplas pesquisas sobre um determinado tema.

Para essa revisao, foram levantados artigos datados de 2012 a 2022, pois entende-se
que esse periodo € representativo para a area e nos fornece um quadro importante sobre
as principais investigacdes desenvolvidas em torno dessa tematica. Moreira, Salerno e
Tsunoda (2020), salientam que um periodo minimo de 10 anos ¢ considerado, “intervalo
de tempo suficiente para que os autores tenham oportunidade de publicar mais de um ou
dois artigos”, também sendo justificada pela implementagdo da Convencao de Minamata
em 2013, dessa forma o periodo estudado compreende cinco anos ap6s a Convencao.

As buscas foram realizadas nas bases indexadoras LILACS, PubMed, Science Direct,
Scopus e Web of Science utilizando-se os descritores e operadores booleanos (Avian*;
Bird*; Bioindicator*; Monitoring® AND Mercury*; Methylmercury*). A busca foi
realizada utilizando asterisco depois de cada palavra, para que esta fosse feita com
palavras no singular, plural e suas formas variantes. O operador AND foi utilizado para
encontrar registros que contivessem uma das palavras anteriores em associacdo com
mercurio e metilmercario. A partir da leitura dos artigos selecionados, buscou-se
classifica-los em categorias de acordo com o tipo de amostras mais utilizadas por ordem
decrescente.

Os resultados das buscas foram exportados das bases de dados e importados pelo
software State of Art Through Sistematic Review (Start). Os artigos cientificos
encontrados nas cinco bases de dados foram contabilizados, e quando uma mesma
publicacdo era constatada nas demais plataformas, esta era registrada apenas uma vez.
Mantivemos apenas os artigos que realizaram estudos voltados para o foco deste trabalho,
“artigos especificos” (Fig.1), considerando para este estudo apenas artigos de pesquisa

(research articles).
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Buscas nas Bases de Dados
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Pesquisa” (Analisados)
(Excluido)

Fig. 1. Diagrama das etapas entre a obtencdo dos artigos potenciais disponiveis nas bases de dados
pesquisadas e a sele¢do de artigos contendo estimativas aves como bioindicadores mercurial. Fonte:
Adaptado de Brum et al., (2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Ao todo, foram encontradas 473 publicacdes indexadas nas cinco bases de dados, a

maior parte das publicacBes (n=235) estavam indexadas na base de dados PubMed
(49,68%), (n=88) publicacdes na Web of Science (18,61%), (n=85) na Scopus (17,97%),
(n=50) na Science Direct (10,57%) e (n=15) publicacbes foram registradas na base
LILACS (3,17%).

Ao analisar o continente dos autores dos estudos selecionados, averiguou-se que 0
maior nimero de publicacfes, ou seja, 20 trabalhos sdo de origem da Européia, estes
valores foram seguidos pela Asia com 14 trabalhos, América que foi subdividida em
América do Norte 6, América Central 3, América do Sul (10), Africa com 1 trabalho no

Egito, conforme demonstrado na Figura 2.
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Fig. 2. Continentes de origem e nimero de artigos publicados. Fonte: Construgdo dos autores (2022).

Ao se realizar uma analise mais detalhada desses manuscritos, verificou-se que 83
artigos estavam indexados nas cinco plataformas de busca, ou seja, estavam duplicados,
sendo estes contabilizados apenas uma vez. Os 390 estudos restantes, também foram
analisados, constatando-se que 109 das publicacGes tratavam-se de estudos que néo
incluiam as aves como objetos de estudos, utilizando outro tipo de organismo, 139 estudos
ndo eram com Hg ou MeHg e 89 trabalhos se travavam de revisdes. Com esta selecdo
minuciosa, obtive-se um total de 53 trabalhos com estudos da contaminacdo de Hg em
aves (Fig. 3).

incluiu aves
(n =109)

[ Objeto de estudo ndo ]
Artigos Excluidos ] (Trabalhos em forma de]

(n=337) J revisio

_ (n=89)
Buscas Nas Bases de Duplicados
Dados (n - 83)

( Objeto de estudo ndo
incluiu Hg

(n=473) (n=139)

\

Estudos

Artigos Utilizados no
(n=53)

Fig. 3. Namero de artigos contendo mercirio em aves, apés etapas de triagem. Adaptado de Hurtado et al.,
(2020).

A fig. 4 ilustra o numero de artigos que analisaram a presenca de Hg nas pesquisas
ecotoxicoldgicas, de forma que, quanto maior a forma retangular, maior o nimero de
pesquisas que investigaram o respectivo metal em aves. Diversas partes das aves foram
utilizadas como material biolégico para deteccdo de Hg. Dos estudos analisados, 23
utilizaram as penas, com concentracdes que variam de (0,93 £ 0,23 a 16,49 + 1,39 ug/q)
(minima — méxima) como amostra para analise de contaminacdo de Hg, 10 utilizaram
sangue (0,38 — 2,27 + 2,24ug/g), 7 utilizaram figado (0,45 + 0,23 - 7,02 + 0,86 ug/g), 4
utilizaram ovos (0,49 - 1,8 ug/g), 3 estudos analisaram musculo (0,09 - 0,68 + 0,06 ug/g)
erim (0,5-1,97 £ 0,21 pug/g) e 2 estudos analisaram dieta e fezes (< 0,05), onde os valores

de concentragédo era menor que limite de detecgéo.
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Figado

I!!!IIIIII
Penas Ovos Rim Fezes

Fig. 4. Avaliacdo da concentracdo de mercudrio em diferentes tipos de amostras de diferentes espécies de

aves.

O numero de artigos considerando aves como bioindicadoras de contaminacdo por Hg
diferiram entre as guildas de forrageamento (Fig. 5) e tipos de habitats (Fig.6). Aves
piscivoras e insetivoras apresentaram o maior nimero de estudos, iSSO porque em seus
ambientes estdo posicionadas em niveis troficos mais altos, o que geralmente tende a
possuir maiores concentracdes de Hg (Blévin et al., 2013; Hartman et al., 2013; Mott et
al., 2017; Sayers et al., 2021).

Piscivoras
Insetivoras
Carnivoras
Onivoras
Zooplanctonica
Oportunista
Granivoro
Nectarivoros

Necroéfracos

Generalista

o
(83

10 15 20 25 30

Fig. 5. Numero de estudos/Guilda de forrageamento em aves em relacéo aos niveis de contaminagéo
de mercurio.
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Fig. 6. Nimero de Estudos sobre a contaminagdo por mercurio em relagdo aos tipos de habitat.

Grande parte dos estudos que avaliaram a exposi¢cdo de aves ao Hg em diferentes
guildas e habitats, também monitoraram os efeitos da toxicidade do Hg nos diferentes
tecidos, além do monitoramento comportamental (reproducdo, forrageamento,

emplumacéo) até o monitoramento fisiol6gico Tabela 1.
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Tabela 1. Efeito da toxicidade de mercirio em aves estudadas entre os anos de 2012 a 2022.

Amostras
Analisadas

Quantidade
de Estudos

Efeito da toxicidade
de Hg

Concentracao Hg (ug/g)

Espécies Analisadas

Autor

Penas

23 Concentracdo
indicativa para
problemas de
reproducéo

(0,93+0,23; 1,35+ 0,14;
1,35+ 0,36; 2,00 + 0,47,
2,13+0,38; 2,24 +£0,52;
2,65; 2,69 + 0,77, 2,76;
2,84;,290+0,84, 2,97 +
0,81;2,99+0,27; 3,14 +
0,91;3,37+0,91; 3,59 +
1,48; 4,28 +0,83; 4,38 +

1,69; 5,11 +1,76; 10,00 +

2,55;10,27 £1,11; 15,65

2,22; 16,49 £ 1,39)

Cistothorus palustres;
ulweria bulwerii; Egretta
gularis; Larus heuglini;
Phalacrocorax atriceps;

Pygoscelis papua;
Eudyptes chrysocome;
Thalassarche
melanophris; Pachyptila
belcheri; Spheniscus
magellanicus; Parus
major; Ardea purplrea

Cotin et al., (2012); Cristol et al., (2012); Brasso
et al., (2013);Costa et al., (2013); Hartman et al.,
(2013); Majidi et al., (2015); Fort et al., (2016);
Da Silva et al., (2017); Mikoni et al., (2017);Mott
etal., (2017); Catéan etal., (2017); Furtado et al.,
(2019); Adkesson et al., (2019); Santos et al.,
(2020); De Sorbo et al., (2020); Feng et al.,
(2020); Souza et al., (2020 Furtado et al., (2021);
Ma et al., (2021);Sayers et al., (2021); Dodino et
al., (2022); Durkalec et al., (2022)

Sangue

10 Diminuicdo da
capacidade de montar
uma resposta ao
estresse

(0,38; 0,44; 0,45; 0,719;
0,85+ 0,12; 0,94 + 0,42;
0,95; 1.06; 1,09 + 0,25;
2,27 £2,24)

Cistothorus palustres;
Gyps fulvus; Gallus gallus
domesticus; Taeniopygia
guttatato Pluvalis
dominica; Tachycineta
bicolor; Sialia sialis;

Hartman et al., (2013); Espin et al., (2014);
Perkins e Basu (2018); Renedo et al., (2018);
Rodriguez-Estival et al., (2019); Miller et al.,

(2019); Zabala et al., (2019); Brasso et al., (2020);
Rimmer et al., (2020); Souza et al., (2020); Sayers
etal., (2021)

Figado

7 Resposta ao estresse
oxidativo

(0,45 + 0,23; 0,78 + 0,43;

0,91 +0,51; 1,15 + 0,16;

1,38 +0,76; 1,87 + 0,18;
7,02 + 0,86)

Morus bassanus;
Spheniscus magellanicus;
Amaurornis phoenicurus e

Gallinula chloropus.

Kehring et al., (2015); Vizuete et al., (2019);
Nardiello et al., (2019); Mukhtar et al., (2020);
Soliman et al., (2020); Dal Pizzol et al., (2021);

Hernandez-Moreno et al., (2021);

Ovos

4 Diminuicdo da
eclosdo dos ovos

(0,49;1,4;1,5; 1,8)

Ardea purplrea; Sterna
antillarum browni;
Hydroprogne caspia;
Phalacrocorax
auritus;Larus occidentalis;
Uria lomvia

Cotin et al., (2012); Clatterbuck et al., (2018);
Gongora et al., (2018); Hebert e Popp (2018)
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Morus bassanus; Kehring et al., (2015); Nardiello et al., (2019);
Rim 3 Resposta ao estresse (0,5; 0,82 +0,05; 1,97 + Spheniscus magellanicus; Mukhtar et al., (2020)
oxidativo 0,21) Amaurornis phoenicurus e
Gallinula chloropus.
Diminuigdo da Gyps fulvus, Anas Kalisinska et al., (2013); Espin et al., (2014);
Musculo 3 sobrevivéncia da (0,09; 0,43 £ 0,02; 0,68 + platyrhynchos; Strix Hurnikova et al., (2021)
prole (perda de massa 0,06) uralensis; Aquila heliaca;
corporal) Buteo buteo
Amaurornis phoenicurus e Nocera et al., (2012); Dedo et al., (2017)
Fezes 2 Comportamento <0,05 Gallinula chloropus.
prejudicado
Dieta 2 Comportamento <0,05 Amaurornis phoenicurus e Barreto (2013); Dedo et al., (2017)
prejudicado Gallinula chloropus.

As pesquisas indicaram que diversos grupos de aves tém sido utilizados como bioindicadores da contaminacdo por Hg e estes apresentam
informac@es importantes sobre 0 ambiente ao redor de cada local de amostragem, ndo so6 sobre biodisponibilidade do Hg, mas também sobre como,
onde e quando podem estar sendo transferidos através da cadeia alimentar (Madiji et al., 2015; Mikoni et al., 2017; Nania e Shugart 2021).

Os ambientes aquaticos, por exemplo, possuem condic¢Bes biogeoquimicas que sdo mais propicias a metilagdo do Hg, tendo uma prevaléncia
maior desse metal em ecossistemas aquaticos do que em ecossistemas terrestres (Brasso et al., 2013, Catan et al., 2017). Por esta razdo, ambientes
aquaticos estdo sendo considerados verdadeiros hotspots de contaminacdo por Hg (Miller et al., 2019; Brasso et al., 2020; Mukhtar et al., 2020).
Assim, ndo foi surpreendente que a quantidade de estudos sobre contaminacéo de Hg tenha sido maior em sistemas aquaticos quando comparada
com os estudos realizados em ambientes terrestres. A porcentagem de pesquisas realizadas em ambiente marinho e de agua doce demonstraram

que 71% dos estudos realizados foram com aves para estes ambientes e 29% com aves de ambiente terrestres (Fig. 6).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-environment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/methylation

28

Apesar de uma porcentagem menor de trabalhos que analisaram a contaminacao de Hg
em aves terrestres, é importante ressaltar que estudos recentes demonstram que além dos
nutrientes, os contaminantes como o Hg também podem cruzar as fronteiras
aquaticas/terrestres através do fluxo biologico de presas (Rimmer et al., 2020).

Movimentos fisicos durante eventos de inundacdo das areas marginais aos COrpos
hidricos (Hilscherova et al., 2007; Raikow et al., 2011), principalmente pelo aporte de
sedimento, facilitam a contaminacao de predadores terrestres, o que pode ter contribuido
para que as aves insetivoras estudadas nos artigos analisados tenham sido a segunda
guilda tréfica mais contaminada e estudada nas pesquisas, pois através da alimentagéo
podem bioacumular esse metal no organismo (Ballinger e Lake, 2006; Walters et al.,
2010).

Algumas aves terrestres podem receber subsidios aquaticos de MeHg por meio de
insetos aquaticos emergentes (Hartman et al., 2013; Costa et al., 2013), sendo expostas a
niveis mais altos de Hg dependendo de seus habitos de forrageamento terrestre. Estudos
como de Barreto et al., (2013) e Dedo et al., (2017), analisando amostras combinadas de
bolo estomacal (dieta) e fezes de aves insetivoras, demonstram que os itens alimentares
utilizados por aves insetivoras apresentam concentracdo de Hg que ao longo do tempo,
podem gerar efeitos deletérios no organismo. J4 Rimmer et al. (2010) apresentou que 25%
da dieta, de uma ave insetivora que se alimenta de invertebrados pode fornecer
aproximadamente 75% do Hg encontrado em seu organismo.

Rahmam, et al., (2017) e Rubio, et al., (2016) relatam que o consumo de presas
aquaticas é responsavel por 90% da exposicdo ao Hg. Todavia, Liu, et al., (2015), ndo
encontraram uma correlacdo positiva da dieta com as concentragdes de Hg nas aves
insetivoras, provavelmente devido as doses de Hg ingeridas através de itens alimentares
serem baixas. Apesar disso, analisar a dieta de aves nas pesquisas ecotoxicologicas é
importante para que se tenha dimenséo de contaminacfes nos diferentes niveis troficos
(Rzetala, 2016).

Os resultados encontrados nesta revisdo sistematica, evidenciam que grande parte das
pesquisas foram realizados em aves consideradas topo de cadeia, principalmente em aves
piscivoras e grande maioria de ambiente marinho (Fig. 4 e Fig. 5). Aves piscivoras tendem
a apresentar concentracdes maiores de Hg do que as aves ndo piscivoras, devido a
constante exposicdo ao Hg por meio da dieta, o que leva a diferentes niveis de
concentragdes e efeitos toxicos nos tecidos (Mikoni et al., 2017; Zabala et al., 2019;
Souza et al., 2020; Furtado et al., 2021).
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Os estudos relacionados aos efeitos toxicos do Hg em aves tém sido investigados por
diversos pesquisadores, 1isso porque, tais efeitos podem causar alteracdo no
comportamento, perda de peso, redugdo da taxa de reproducdo e até a mortalidade das
aves (Tabela 1) (Kalisinska et al., 2013; Espin et al., 2014; Majidi et al., 2015; Fort et al.,
2016; Da Silva et al., 2017; Mott et al., 2017; Furtado et al., 2019; Bottini et al., 2021;
Li et al., 2021). Em relacdo a reproducdo, a exposi¢do ao Hg pode reduzir o tamanho da
ninhada, a sobrevivéncia dos filhotes e ma formacdo dos ovos (Ma et al., 2021; Sayers et
al., 2021; Dodino et al., 2022).

A presenca de contaminantes em ambiente aquatico ou terrestre pode afetar diversos
niveis de organizacdo bioldgicas (Brasso et al., 2013; Majidi et al., 2015; Da Silva et al.,
2017; Feng et al., 2020). Além disso, contaminantes como o Hg podem se acumular em
diferentes Orgdos/tecidos e levar a alteracbes fisiologicas, metabolicas e
comportamentais, dependendo do nivel de exposicao e das espécies de aves (Richard et
al., 2021; De Souza et al., 2022), pois 0 Hg e sua forma MeHg podem se acumular no
masculo, figado, sangue e principalmente nas penas, podendo estar contribuido para o
declinio populacional do grupo (Richard et al., 2021).

A pena é a principal via de excrecdo de Hg (Monteiro e Furness, 1995; Santos et al.,
2020) e sdo usadas como matriz de biomonitoramento da contaminacédo de Hg e de outros
metais pesados (Adkesson et al., 2019; Santos et al., 2020; Desorbo et al., 2020; Feng et
al., 2020), sendo que o Hg mobilizado para as penas é proveniente do Hg acumulado nos
vasos sanguineos, via dieta (Clatterbuck et al., 2018; Liu et al., 2022).

O estudo realizado por Condon e Cristol (2009) analisando a dindmica do Hg em penas
de diferentes estagios de desenvolvimento, demonstrou a eficiéncia das mesmas na
diminuicdo das concentracdes de Hg no sangue, concomitante ao crescimento de penas e
posterior aumento das concentracdes sanguineas de Hg ap6s a muda. Honda et al. (1986)
ao analisarem concentracdes de Hg em Pelecaniformes, Ardea modesta, evidenciou que
os niveis de Hg nas penas de espécimes juvenis e adultos contribuem com valores médios
préximos a 50% da carga corporal total de Hg.

Anélises de concentragdes de metais como Hg e MeHg foram realizados em diferentes
tecidos das aves como penas, sangue, ovos, figado, musculo e rim, e comparativamente,
as penas demonstraram os maiores niveis de concentragcdo (Kehring et al., 2015; Zabala
et al., 2019; Mukhtar et al., 2020; Hurnikova et al., 2021). A exposi¢do ao Hg em penas
de filhote da gaivota-de-dorso-preto (Larus fuscus), uma espécie de ave marinha, revelou

maior impacto na condicao corporal e danos genotdxicos (Santos et al., 2020).



30

Segundo Alho e Vieira, (2000), embora 70% da carga de Hg existente no corpo da ave
encontra-se depositada nas penas na forma orgéanica, estes teores estéo intrinsicamente
relacionados as concentragdes existentes na corrente sanguinea, por ocasido de formagéo
das penas e até mesmo as concentracdes encontradas em outros 6rgaos, visto que o0 sangue
circula por todo corpo da ave levando nutrientes e componentes exdgenos pelo organismo
que podem bioacumular em seus 6rgdos internos.

Os niveis de Hg nas penas refletem os niveis sanguineos durante o periodo de
crescimento da pena, pois quando a mesma esta conectada aos vasos sanguineos 0s
metais sdo incorporados na estrutura da queratina, de maneira que os grupos sulfidrila da
queratina formam fortes ligacGes aos metais, e a queratina é tratada como agente quelante
(Ahmadpour et al., 2016), evidenciando que elementos como o Hg, quando encontrados
no sangue de aves e outros animais, € um processo de acumulo, podendo ocasionar
disfuncéo dos tecidos do individuo (Hebert, 2019).

Os resultados encontrados por Zabala, et al. (2019) reforcam a eficécia da utilizacéo
de penas de aves aquéticas como ferramenta de biomonitoramento de contaminagao por
Hg sugerindo que aves podem ser consideradas um grupo de risco nesse sistema, devido
a biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica.

Em relacdo as concentracdes de Hg no sangue os artigos analisados (Rimmer et al.,
2020; Sayers et al., 2021) nem sempre encontraram altas concentragfes do metal nessa
matriz de analise. No entanto, reforcam que o Hg é um elemento bioacumulativo e
neurotoxico, de modo que até em pequenas concentracBes no organismo podem vir a
afetar negativamente os pontos fisiolégicos ou reprodutivos da avifauna.

Além disso, a analise do sangue (Hartman et al., 2013; Espin et al., 2014; Perkins e
Basu 2018; Renedo et al., 2018; Rodriguez-Estival et al., 2019; Miller et al., 2019; Zabala
et al., 2019; Brasso et al., 2020) pode ajudar na avaliacdo de acumulagdes de Hg mais
recentes, permitindo monitorar teores mercuriais acumulados pela ingestdo de alimentos
Ou &gua contaminadas.

As variacdes nas concentracfes de Hg nos organismos é bastante comum, uma vez
que, a exposicdo ao Hg em aves é um processo de Varias etapas que envolve a absor¢do
direta através da ingestdo, transporte no sangue e subsequente acimulo em tecidos
internos, como figado, rins e tecido muscular (Binkowski et al., 2016) e a eliminagédo do
Hg € possivel através do deposito em fezes (Dedo et al., 2017) e principalmente em ovos
e penas (Cotin et al., 2012; Clatterbuck et al., 2018; Gongora et al., 2018; Adkesson et
al., 2019).
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A utilizacdo de ovos (Tabela 1) para biomonitoramento se mostrou um importante
meio de verificacdo de contaminagcdo por Hg em aves adultas, (Cotin et al., 2012;
Clatterbuck et al., 2018; Gongora et al., 2018; Hebert e Popp, 2018), pois a elimina¢do
deste metal através da postura é bastante comum devido as caracteristicas lipofilicas deste
elemento.

Desta forma, se torna um fator preocupante pelo fato de que metais como o Hg, quando
presentes no organismo, interferem na formacdo da casca dos ovos das aves, 0 que pode
levar a uma diminuicdo na densidade populacional, alterando a estrutura da comunidade,
além disso, podem causar danos no sistema nervoso central (Ferreira et al., 2010),
comprometendo a coordenacao motora e o equilibrio das aves.

Essas evidéncias deletérias foram reforcadas pelos resultados de Heddle et al., (2020),
ao observarem que a exposi¢do in ovo ao MeHg reduziu o sucesso da eclosdo e na
sobrevivéncia pos-emplumacdo em filhotes de Taeniopygia guttata, ocorridas pela
mudanca das propriedades das células, quando analisaram efeitos da toxicidade do Hg
em ovos. Lavoie e Campbell (2018), também encontraram uma alta concentracdo de Hg
em ovos de aves e correlacionaram com possiveis defeitos congénitos.

Além disso, o0 Hg pode causar anormalidades neurolégicas e de comportamento, atraso
no desenvolvimento, malformacdes, anormalidades dos membros, anomalias em alguns
6rgdos, morte, entre outros defeitos congénitos e fisiologicos como relatado por Gilbert
(2003) ao estudar os efeitos do Hg e outros metais em aves aquaticas.

Outra amostra utilizada foi o0 musculo, e apesar de ser considerado um dos principais
locais de armazenamento do Hg no organismo, visto que a sua grande massa permite uma
maior acumulagdo (March et al., 1983), menores niveis de Hg foram encontrados nos
estudos de (Kalisinska et al., 2013; Espin et al., 2014; Hurnikova et al., 2021) neste
tecido, sendo justificado pelo fato de que, & medida que ha retirada energética da fonte
alimentar contendo Hg para o crescimento do mdsculo, ocorre a diluicdo das
concentracdes desse metal no organismo (March et al., 1982; Lewis e Furness, 1991).

No entanto, este tecido ndo € menos importante para a detec¢do de Hg no organismo
de aves, pois se considerarmos a proporcionalidade em massa entre os demais tecidos, o
tecido muscular apresenta altas concentragdes de Hg, e podem nos dar relevantes
informagdes a respeito da entrada de Hg na cadeia alimentar em decorréncia das
mudancas nos diversos habitats (Odyniec et al., 2020; Kurhaluk et al., 2021).

A utilizacdo do tecido hepatico para analise de contaminacao de Hg, também continua

sendo parte importante para o sucesso do monitoramento ambiental (Kehring et al., 2015;
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Nardiello et al., 2019; Mukhtar et al., 2020). Estudos realizados por Yohannes et al.,
(2017) e Morran, et al., (2018) com Hg e MeHg em aves, ressaltam a importancia da
utilizacdo do figado nos estudos ecotoxicologicos, uma vez que, este Orgdo esta
relacionado com fungbes importantes no organismo tais como, a regulacdo do
metabolismo de varios nutrientes (proteinas, carboidratos e lipidios), sintese de proteinas
e outras moléculas, degradacdo de hormdénios, armazenamento de substancias, excre¢do
de substéncias toxicas.

Perkins e Basu (2018) também obtiveram em seus estudos, resultados que indicaram
efeitos toxicos do Hg no figado de aves, que segundo os autores, sempre foram
considerados como eventos de curto prazo, agudos e evidentes. Mas recentemente, Féth
e Gottlein (2019) analisando Hg e outros metais como Pb, Zn e Cu encontraram a
ocorréncia de efeitos a médio e longo prazo, causando alteracbes no figado,
comprometendo a vida destes animais, segundo 0s autores.

Além disso, os estudos analisados neste levantamento sistematizado indicam que o Hg,
pode ocasionar o estresse oxidativo, podendo danificar o figado e outros 6rgédos internos
das aves (Kehring et al., 2015; Nardiello et al., 2019).

Outro 6rgédo importante na excrecao de substancias tdxicas no organismo € o rim, este
tipo de amostra indica a capacidade desse 6rgdo em absorver altas concentragdes de Hg
e outros metais, provavelmente devido a atividade de filtragdo deste 6rgdo e que podem
ocasionar efeitos deletérios nesses vertebrados (Kehring et al., 2015; Nardiello et al.,
2019; Mukhtar et al., 2020).

Desta forma, ao analisar os 53 trabalhos que utilizaram as aves como bioindicadores
da contaminacdo por Hg que habitam diferentes ambientes, foi possivel observar que
todas as amostras utilizadas na deteccdo de Hg, apresentaram eficacia e que as aves
estudadas tiveram ao menos um orgdo/tecido/estrutura (musculo, figado, rim, fezes, dieta,
penas, sangue, ovos) contaminado, evidenciando o quanto o Hg pode ser dinamico,

podendo atingir os componentes ambientais e suas comunidades.

4.CONSIDERACOES FINAIS
As aves por serem sensiveis as alteragdes ambientais, comp&em um grupo importante

como bioindicadores da contaminagdo ambiental por Hg. Os estudos que analisaram os
efeitos do Hg, indicaram que esse metal pode comprometer a fisiologia das aves,
evidenciando a importancia de estudos ecotoxicologicos a respeito da exposi¢do do Hg

na vida das aves, seja ela aquatica ou terrestre.
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Pesquisas sobre contaminacdo de Hg através da analise dos tecidos moles, ovos e penas
sdo extremamente valiosas no entendimento da transferéncia de contaminantes, assim
como para o detalhamento da variabilidade de compostos que podem causar danos aos
organismos vertebrados aquaticos e terrestres.

Todos os estudos apresentaram uma avaliacao de risco a contaminacdo por Hg. Destes,
45 (83,33%) estdo acima dos limites seguros de 0,5 pg/g propostos por agéncias
regulatorias, como a Agéncia de Protecdo Ambiental (do inglés Environmental Protection
Agency, US EPA) dos EUA, e 8 (16,67%) estdo abaixo dos limites.

A amostra que se destaca neste estudo é a pena com a maior concentracdo de Hg
encontrada (16,49 + 1,39 pg/g), representando uma ferramenta eficaz para quantificar a
exposicao toxicologica de Hg em aves aquaticas ou terrestres.

Os resultados deste trabalho, indicam que devem ser realizados constantes
monitoramentos ambientais em relacdo ao grupo das aves e de diferentes ambientes, pois
as mesmas ocupam posicdes troficas diferentes e sdo suscetiveis a contaminago por Hg,
sendo capaz de comprometer a sobrevivéncia, capacidade de forrageamento,
prejudicando também o desenvolvimento morfolégico, o que poderia diminuir a
possibilidade de sucesso reprodutivo, e, portanto, contribuir para o declinio populacional
das aves.

Neste sentido, é importante a producdo de trabalhos, que tratem do impacto do Hg
sobre a comunidade de aves aquaticas e terrestres, demonstrando que se precisa voltar
olhares para esta problematica de nivel global. Isto fica mais evidente, quando se atenta
para o Brasil, pais que possui a maior biodiversidade de aves dos tropicos, e que podem
vir a sofrer srias consequéncias, caso nenhuma providéncia seja tomada, frente aos rumos
e a velocidade com que, acGes antrdpicas vém avangando sobre os biomas do pais.

Assim esta revisdo, pode fornecer subsidios para pesquisas futuras que buscam
investigar os efeitos do Hg a populacgéo de aves, certificando-se que a problematica com
Hg se estende globalmente e precisa-se de uma atencdo maior.
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RESUMO: A contaminacdo por mercdrio (Hg) devido a intensificacdo das atividades
humanas permanece como um grave problema ambiental. Estudos de biomonitoramento
surgiram em resposta a necessidade de determinar o grau de exposicao a esse metal e 0s
seus efeitos na biota e nos ecossistemas. Aves aquaticas sdo frequentemente utilizadas
como bioindicadores da contaminagdo por metais pesados. Nos ambientes aquaticos o Hg
pode sofrer metilacdo, passando para a forma organica, o metilmercurio (MeHg), se
bioacumulando e biomagnificando na cadeia trofica, alcangando as aves aquaticas,
predadores topo desta cadeia alimentar. O objetivo deste estudo foi avaliar o padrédo de
bioacumulacdo de mercurio total (THg) e MeHg em penas primarias e secundarias da asa
das espécies Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona, na Bacia do Alto Paraguai e
Bacia Amazonica. O estudo foi realizado nos rios Juruena, Teles Peres e Paraguai, no
Estado do Mato Grosso. A mensuracdo da concentracdo de THg foi realizada no Direct
Mercury Analizer (DMA-80 — Milestone), com aproximadamente 1 mg de penas secas
por amostra em apice e base de cada grupo (primarias e secundarias). A determinacao de
MeHg foi realizada pelo método de lixiviacdo acida e blindagem em L-cisteina. As
concentracdes de THg das penas primarias para os rios Juruena, Teles Pires e Paraguai
em C. amazona foram de 4,72 £ 1,6, 4,00 £ 1,53 e 2,8 £ 1,48 (ug/g) e para as penas
secundarias de 4,62 £ 1,72, 3,53 £ 1,36 € 2,90 + 1,68 (lg/g) respectivamente. Ja para M.
torquata, as concentracGes de THg nas penas primarias para os rios Juruena, Teles Pires
e Paraguai foram 7,94 + 3,83, 6,08 + 2,60 e 4,70 + 2,58 (g/g) e para as secundarias 7,89
+3,87,512 £ 2,42 ¢ 4,20 £ 2,18 (1g/g). A porcentagem de MeHg presente nas amostras
foi crescente na recuperagdo do THg, com média de 95% nas penas primarias e 80% para
as secundarias. Assim, conhecer as concentracdes atuais de Hg em aves neotropicais, se
faz necessario para a manutencdo e conservacdo das espécies, uma vez que os efeitos
toxicos do Hg podem resultar em reducdo na taxa de reproducdo, crescimento e alteracdes
comportamentais nas aves, tendo como consequéncia o possivel declinio populacional
deste grupo.

Palavras-chave: Aves piscivoras; Bioindicadores; Contaminacdo Ambiental

1. INTRODUCAO

Os niveis de Hg na vida selvagem sdo objeto de monitoramento em varias partes do
mundo, devido a alta toxicidade do metal, capacidade de bioacumulacdo e
biomagnificacdo nas cadeias troficas (Who, 1990; Bowles et al. 2001; Campbell et al.
2008; Eagles-Smith et al. 2016; Ackerman et al. 2016; Szumito-Pilarska et al. 2017;

Ackerman et al. 2020). Dentre os compartimentos ambientais, 0s ecossistemas agquaticos
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sdo fundamentais para o seu processo de biomagnificacdo, haja vista, que fornecem
condicGes propicias para a especia¢dao do Hg inorganico a uma de suas formas organicas
—MeHg, na qual é convertido por vias microbianas (Lazaro et al. 2013, 2019) sendo esta,
neurotoxica para as aves (Thorne et al. 2021).

Devido as alteracdes que o Hg pode causar no ambiente, espécies sentinelas tém sido
utilizadas para o monitoramento de suas concentragdes por meio de sua guilda trofica
(Burger et al. 2015; Mallory et al. 2015; Lazaro et al. 2016; Cherel et al. 2018). Espécies
de aves e outros vertebrados, apresentaram resultados que comprovam tais propostas de
biomonitoramento (Del Lama et al. 2011; Hosseini et al. 2013; Peterson et al. 2017).
Todavia, o grupo das aves, demonstraram aspectos estruturais e fisiolégicos de excre¢ao
e retengdo de niveis das concentragdes Hg maiores no ambiente (Mallory et al. 2015;
Cherel et al. 2018; Thorne et al. al., 2021).

Estudos utilizando penas de aves, demostraram niveis significativos em relacdo a
contaminagdo de Hg no ambiente, colocando-as como eficientes ferramenta de
monitoramento de contaminagdo por Hg (Plessl et al. 2017; Fuchsman et al. 2017;
Einoder et al. 2018; Howie et al. 2018; Dolgova et al. 2018), analises de concentracdes
de THg e MeHg, foram realizados em diferentes 6rgaos das aves sendo comparado entre
si, e em sua grande maioria, as penas demonstraram maiores concentragdes de Hg (Majidi
et al. 2015; Szumilo-Pilarska et al. 2017, Gatt et al. 2021).

Estudos que avaliam a concentragdo de Hg em aves de ambientes aquaticos tém sido
amplamente estudados e divulgados utilizando penas do peito, cabeca, asa (Ackerman et
al. 2020; De Medeiros Costa et al. 2021; Gatt et al. 2020; Gatt et al. 2021; Low et al.
2020; Vizuete et al. 2018; Soldatini et al. 2020). Porém, as penas podem variar em relagdo
as concentracdes de Hg (Peterson et al. 2019), e por isso em uma tentativa de
padronizacao, este estudo utilizou as penas da asa (primadrias e secundarias) para avaliagdo
da concentracdo de Hg em duas espécies de aves aquaticas topos de cadeia alimentar,
fornecendo informacgdes sobre a bioacumulacao de Hg em aves brasileiras que ainda sao
escassos € necessitam de esclarecimentos.

Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona sdo aves aquaticas da familia
Alcedinidae, com representantes ocorrendo em zonas tropicais e subtropicais préoximo a
ambientes aquaticos (Sick, 2001). Com o intuito de padronizar um grupo de penas da asa
para avaliar a concentracdo de Hg, tendo como hipotese que as penas primarias
apresentem maiores concentracdes de Hg que penas secunddrias, e que as aves das areas

do rio Paraguai e Teles Pires teriam maiores concentracdes de THg em relagdo ao Juruena,
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devido a atividades antropicas existentes nessas regides. Assim, o objetivo deste estudo ¢
avaliar o padrao de bioacumula¢ao de mercurio total e metilmerctirio em penas primarias
e secunddrias da asa das espécies Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona, na Bacia
do Alto Paraguai e Bacia Amazodnica, sendo uma possibilidade de utiliza-la como

ferramenta de monitoramento ambiental.
2. MATERIAL E METODO

2.1. Area de Estudo: O estudo foi realizado nos rios Juruena, Teles Pires e Paraguai,
no Estado de Mato Grosso. O rio Juruena possui uma extensdo de 852 km, formado a
partir da cabeceira dos rios Securi, Jaina, Cabixis e foz no rio Tapajos, apresentando
vegetacao caracteristica de floresta Amazodnica, a partir das coordenadas 09°54°18”’S e
58°34°01” W. No rio Teles Pires as coletas foram realizadas entre as coordenadas
09°21°44.89”S e 056°28°31.01”W, e 09°38°33.15”S e 056°01°59.35W, na porgao
denominada Médio Teles Pires, no limite do municipio de Alta Floresta. A area se
caracteriza por ser uma zona de transicao entre floresta amazonica e cerrado. Os pontos
de coletas no rio Paraguai foram entre as coordenadas 16°41°31.0”S e 057°50°49.0”W, e
16°19°14.9”’S e 057°46730.2°W, estabelecidos entre a foz do rio Jauru e o municipio de
Céceres, na por¢do denominada de Alto Paraguai. A 4rea se caracteriza por apresentar

vegetacdo de Cerrado (Fig. 1).
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Fig. 1. Area de coleta dos exemplares de C. amazona e M. torquata nos rios Juruena, Teles Pires e Paraguai,

Mato Grosso, Brasil.

2.2 Procedimento de amostragem
As aves foram sacrificadas utilizando rifle de ar comprimido Rossi 5.5 mm, sob

IR
Sl

Licenca ICMBIO (NUmero: 52586-2). Os pontos de coletas foram especializados em 10
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km entre si no rio. Apoés a coleta, as aves foram etiquetadas e mantidas em gelo ainda em
campo, até serem encaminhadas aos laboratorios de ecotoxicologia e mastozoologia,
localizado no Centro de Pesquisa de Limnologia, Biodiversidade e Etnobiologia do
Pantanal da Universidade do Estado de Mato Grosso, (CELBE/UNEMAT), sendo obtido
0 comprimento padrdo (Cp), em milimetros (mm) e o peso total (Pt), em gramas (g) e
realizado o levantamento da faixa etéria para as duas espécies nos trés rios (Tabela 1).
Foram amostrados 10 individuos da espécie Megaceryle torquata (M. torquata) e
Chloroceryle amazona (C. amazona) nos rios Paraguai e Teles Pires, e 5 individuos de

M. torquata e C. amazona no rio Juruena.

Tabela 1 — Informacdes sobre a faixa etaria de C. amazona e M. torquata coletadas nos

rios Juruena, Teles Pires e Paraguai.

Faixa Rio Juruena Rio Teles Rio Paraguai
Etaria Pires

Chloroceryle amazona

Adulto 60% 50% 60%
Jovem 40% 50% 40%
Megaceryle torquata
Adulto - 30% 10%
Jovem 100% 70% 90%
2.3 Concentracdo de THg

As penas foram previamente lavadas com solucéo de E.D.T.A 0,01% (m/v) por duas
horas, seguidas de trés enxagues com agua Milli- Q e secas em estufa a 40°C por 24 horas.

Para mensuracdo das concentracdes de THg as penas foram agrupadas em primarias
(P1 — P10) e secundéria (S1- S10) e para cada posicao, subdividida em apice e base. As
amostras (1 mg de peso seco) foram analisadas no Direct Mercury Analizer (DMA-80 —
Milestone).

Todas as analises foram realizadas em duplicatas, inserindo 4 brancos a cada 40
analises, para avaliar a precisdao do método. A partir dos dados das curvas de calibracdo
foram também calculados os valores limites de deteccdo e de quantificacdo do método.

A calibracdo do equipamento foi realizada por meio de uma curva construida a partir
de uma solucéo padrdo de mercdrio (1000 mg L-1). A curva foi definida por dez pontos
de calibracdo delimitadas por 0 a 100 ng de Hg, com o objetivo de fornecer pontos de
referéncia a uma solugdo conhecida. Para validagdo do método, foi utilizado o material
de referéncia DORM-3, utilizando 0s mesmos procedimentos para preparacdo das demais

amostras. A concentracdo de THg para DORM-3 foi de 0,420 mg/kg, n= 4 e esta de
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acordo com o valor certificado (0,382 + 0,06 mg/kg). A taxa de recuperacdo das amostras
foi de 109,94%.

2.4 Porcentagem de MeHg
Para a determinacdo da porcentagem de MeHg foi utilizado o método de lixiviagédo

acida e blindagem em L-cisteina (Calderdn et al. 2013). O método baseia-se em uma Unica
extracdo liquido-liquido. Cada 0,59 de pena por espécime foi adicionado em 10 ml de
solvente organico (acido bromidrico 1:1), agitacdo em vdrtex por 2 minutos, seguidos de
20 ml tolueno e agitado por 2 minutos em vortex para retencdo do MeHg. Em seguida, as
amostras foram levadas a Centrifuga por 10 minutos a 3000 rpm para decantagdo
(primeira extracdo). Cerca de 15 ml da fase orgénica sobrenadante foi entdo coletada em
um tubo de 50 ml contendo 6,0 ml de solucéo de L-cisteina 1%. No tubo (contendo ainda
a fase de acido bromidrico) foi adicionado mais 15 ml de Tolueno e repetida uma segunda
extracdo com a fase orgénica seguindo 0s mesmos passos da primeira. Apds a
centrifugagé&o, foi coletada a fase organica sobrenadante e colocada no tubo inicial com a
solucdo de L-cisteina. Depois desta etapa, os tubos contendo solucdo de L-cisteina e a
fase organica, foram agitados por 2 minutos em Vortex e centrifugados a 3000 rpm por
10 minutos. Com o auxilio de uma pipeta, foi coletado cerca de 6 ml da fase inferior com
L-cisteina (contendo ja 0 MeHg extraido) e colocada em frascos de vidro com tampa. A
quantificacao final foi realizada no Direct Mercury Analizer (DMA-80 — Milestone). Para
validacdo do método, foi utilizado o material de referéncia DORM-3, utilizando os
mesmos procedimentos para preparacdo das demais amostras. A concentracdo de THg
para DORM-3 foi de 0,329 mg/kg, n= 4 e esta de acordo com o valor certificado (0,355
+ 0,056 mg/kg). A taxa de recuperacdo das amostras foi de 92,67%.

2.5 Anélises estatisticas
Os dados deste trabalho foram submetidos a transformacéo de radiciamento (SQRT),

devido os dados brutos ndo alcancarem normalidade para realizacéo das analises, por isso
a partir desse momento so utilizaremos os valores em raiz quadrada, assim também como
a apresentacao dos boxplots.

Para avaliar se as concentracdes de THg diferiram entre penas primarias e secundarias,
utilizamos o teste T student. E para avaliar as diferencas das concentracdes de THg nas
porcOes apice base das penas primérias e secundérias, posi¢cdes (P1- P10) e (S1 -S10) e
as diferencas na concentracdo de THg entre os trés rios, utilizamos a analise de variancia
(ANOVA) de uma via, acompanhada de testes Tukey, onde os valores foram

considerados estatisticamente significativos quando p < 0,05. Foram calculados os
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valores da média * desvio padrdo (SD) para as penas primarias e secundarias das duas
espécies para 0s trés rios.

As analises estatisticas foram realizadas atraves do software R, versdo 4.1.3 (R
Development Core Team, 2022), utilizando as bibliotecas car (FOX et al., 2021), rstatix
(KASSAMBARA, 2022), DescTools (SIGNORELL, 2021), emmeans (LENTH, 2022) e
ggplot 2 (WICKHAM, 2021).

3. RESULTADOS
Nenhuma das aves amostradas apresentavam trocas de penas, baseados nas

informacdes da faixa etaria que foi avaliada em ambas as espécies nos trés rios (Tabelal).
Dos 50 individuos que tiveram as penas analisadas, para cada posicao (P1 —P10) e (S1

— S10) das penas da asa, foram obtidos as médias e desvio padrdo (sd) das espécies C.

amazona e M. torquata (Tabela 2) para os trés rios.

Tabela 2 — Médias e Desvio Padrdo da Concentracdo de THg entre as diferentes posicdes

de penas de C. amazona e M. torquata, nos rios Juruena, Teles Pires e Paraguai.

Juruena Teles Pires Paraguai
C. amazona M. torquata C. amazona M. torquata C. amazona M. torquata
THg(ug/g) THg(ug/g) THg(ug/g) THg(ug/g) THg(ug/g) THg(ug/g)
453 + 183 757 + 268 420 + 190 5,49 + 213 298 + 164 475 £ 2,46
553 133 792 = 442 463 = 171 6,56 + 2,56 242 = 153 434 + 2,38
5,2 + 16 520 = 164 462 = 1,78 6,50 + 192 244 = 144 546 = 4,12
4,4 + 151 756 =+ 282 352 = 112 6,93 + 2,64 306 £ 112 476 + 2,62
451 + 193 7,08 =+ 434 383 = 104 6,98 + 3,59 2,66 + 164 424 + 185
585 + 249 868 * 6,84 360 + 113 5,63 + 2,29 2,76 + 138 541 = 2,99
426 + 107 981 =+ 388 363 + 138 6,65 + 3,22 337 + 188 420 + 1,83
407 + 124 886 = 207 414 + 165 6,04 + 2,58 3,00 £ 129 430 =+ 230
47 + 09 879 =+ 376 404 = 147 5,18 + 2,36 306 £+ 134 534 = 235
408 + 0,72 791 = 3,03 365 = 192 4,61 + 212 1,70 £ 0,67 382 = 195
375 = 15 7,70 = 383 363 = 151 5,35 + 240 3,02 £ 2,08 421 + 2,24
495 + 144 711 = 290 327 = 142 5,07 + 297 2,75 = 143 454 + 281
47 + 207 784 £ 438 355 = 128 4,87 + 2,16 237 £ 135 444 + 190
453 + 16 780 = 3,79 362 = 124 5,81 + 2,24 301 = 224 437 + 210
439 + 212 893 = 374 3,78 = 1,30 4,93 + 231 290 = 145 424 + 2,35
455 + 162 865 = 5091 3,03 = 1,08 5,24 + 1,67 3,07 £ 140 351 = 155
437 + 099 639 =+ 371 3,14 = 0,88 5,14 + 2,29 2,718 + 133 420 + 2,22
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S8 474 = 12 736 + 416 368 + 1,40 4,69 + 3,01 313 £ 224 420 =+ 1,84
S9 593 + 295 106 =+ 314 335 + 1,550 5,39 + 2,60 345 = 171 365 + 168
S10 52 £ 192 603 + 0,74 453 + 180 5,39 + 2,44 244 + 0,99 469 £ 296
Total 467 =+ 165 791 + 3,83 3,76 + 1,46 5,65 + 2,56 285 £ 157 444 =+ 2,39

As concentracGes de THg das penas primérias para os rios Juruena, Teles Pires e
Paraguai em C. amazona foram de 4,72 + 1,6, 4,00 £ 1,53 e 2,8 + 1,48 (ug/q) e para as
penas secundarias de 4,62 + 1,72, 3,53 + 1,36 e 2,90 + 1,68 (ug/g) respectivamente. Ja
para M. torquata, as concentracdes das médias das penas primarias para 0s rios Juruena,
Teles Pires e Paraguai foram 7,94 + 3,83, 6,08 + 2,60 e 4,70 £ 2,58 (Mg/g) e para as
secundarias 7,89 + 3,87,5,12 + 2,42 ¢ 4,20 + 2,18 (ug/g). No rio Juruena as duas espécies
apresentaram a maior concentracdo de THg nas penas primarias e secundaria e 0s maiores
valores na média geral conforme a tabela 2. Obtemos um resultado significativo entre as
penas primarias e secundarias de M. torquata (t = 3,878, p =0,001) nas concentracgdes de
THg, no entanto, C. amazona ndo apresentou diferenca significativa entre o grupo de
penas, onde obteve-se o valor (t = 1,716, p =0,086) (Fig. 2).
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Fig. 2. Concentragdo de THg em penas primarias e secundarias das espécies de C. amazona e M. torquata,
Mato Grosso, Brasil.

As diferentes concentracdes de THg nas porgdes da base e &pice das penas primarias
e secundarias nao tiveram diferencas significativas para as duas espécies, como é possivel
observar na fig. 3, em que as espécies do rio Juruena apresentaram para C. amazona (F-
192)= 1,06, p = 0,367) e M. torquata (F-174= 0,214, p = 0,886), no rio Teles Pires C.
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amazona apresentou (F-376)= 0,621, p = 0,602) e M. torquata (Fg-374= 1,409, p = 0,24)
e no rio Paraguai C. amazona apresentou (Fg-347= 0,589, p = 0,623) e M. torquata (F-
386)= 1,585, p = 0,193), demonstrando as por¢des com valores semelhantes para cada

espécie. Na fig. 4 é possivel observar como os valores seguem padrbes semelhantes de

variacdo para todas as posi¢coes de penas. A respeito da dindmica de concentracdo de THg
nas posicdes (P1 — P10) e (S1 — S10), é possivel observar uma distribuicdo homogénea

da concentracdo de THg, em que as duas espécies ndo apresentaram diferenca

significativa entre as posi¢des C. amazona (F9-930)= 0,65, p = 0,868) e M. torquata (F1o-
926)= 1,049, p = 0,401).
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Fig. 3. Concentracdo de THg nas porcdes do apice e base das penas primarias e secundarias de C. amazona
e M. torquata, Mato Grosso, Brasil.
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Fig. 4. Concentracdo de THg de acordo com as posi¢des (P1-P10) e (S1-S10) das penas de C. amazona e
M. torquata, Mato Grosso, Brasil.
Diferencas significativas foram observadas nas concentracdes de THg entre os trés rios

quando comparadas as concentragfes por espécie, em que C. amazona apresentou (F-
947=101,8, p = 0,000) e M. torquata (F(-043=93,76, p = 0,000) (Fig. 5), no qual o rio

Juruena apresenta as maiores concentragdes.
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Fig. 5. Variacdo das médias de concentracdo de mercurio para as espécies C. amazona e M. torquata nos
rios Juruena, Teles Pires e Paraguai.
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3.1. Comparacdo entre a porcentagem de Metilmercuario nas espécies C. amazona e M. torquata nos rios Juruena, Teles Pires e Paraguai

A porcentagem de MeHg presente nas penas das duas espécies coletados nos rios Juruena, Teles Pires e Paraguai foi superior a uma média 95%

nas penas primarias e 80% para as secundarias. As concentracdes de MeHg (minima — maxima) presentes nas penas primarias de C. amazona e M.

torquata variou de (92 — 98%) e (95 — 97%) e para as penas secundarias (74 — 89%) e (78 — 86%) respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Concentracdo de Mercurio Total (pg.g™) e Metilmercirio (ug.g”), porcentagem da concentragdo de MeHg (%) em C. amazona e M.

torquata dos rios Juruena, Teles Pires e Paraguai.

Juruena
Penas Priméarias Juruena Penas Secundarias
ESPECIE THg MeHg % THg MeHg %
C. amazona 0,498 0,492 98 0,562 0,424 75
M.torquata 0,812 0,792 97 0,524 0,455 86
Teles Pires
Penas Primérias Penas Secundarias
THg MeHg % THg MeHg %
C. amazona 0,329 0,320 97 0,454 0,403 89
M.torquata 0,578 0,551 95 0,524 0,406 78
Paraguai
Penas Primarias Penas Secundarias
THg MeHg % THg MeHg %
C. amazona 0,293 0,270 92 0,487 0,359 74
M.torquata 0,525 0,501 95 0,498 0,407 82
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4. DISCUSSAO
Para apresentar os niveis de Hg em duas espécies de martim-pescador, analisamos dois

grupos de penas da asa (primaria e secundaria), onde as penas primarias de uma das
espécies estudada (M. torquata) apresentou maior concentracdo de THg em relagédo as
penas secundarias, e C. amazona nao houve diferenciacdo entre os grupos de penas.

Isso porque, os niveis de Hg encontrados nas penas refletem a quantidade de Hg
presente na corrente sanguinea quando as mesmas foram formadas, o que pode resultar
em distintos niveis de concentracdo nas diferentes penas da mesma ave devido ao padrédo
de muda (Kahle e Becker, 1999; Lacerda e Malm, 2008; Espin et al. 2016; Renedo et al.
2018; Low et al. 2020).

Assim, nossos resultados indicam que mesmo aves coletadas nos mesmos sitios de
amostragem podem apresentar niveis de concentracdo de THg que variam entre si e entre
as duas espécies de martim-pescador aqui estudadas.

Este processo de transferéncia de Hg acumulado nos tecidos para as penas em
crescimento refletem um periodo de absorcéo de THg pelo organismo anterior as mudas,
ndo refletindo tempo de exposicdo recente ao Hg (Kenow et al. 2007; Eagles-Smith et al.
2008; Jackson et al. 2011; Raygoza-Viera et al. 2013; Mikoni et al. 2017; Peterson et al.
2019).

As concentracdes de THg no mesmo individuo podem variar substancialmente dentro
de diferentes penas individuais (Peterson et al. 2019). Os resultados de Gatt et al. (2021),
por exemplo, demonstram diferencas significativas nas concentracdes de Hg entre as
posicdes das penas primarias, onde as penas mais internas (P1) apresentaram maiores
valores do que as penas mais externas (P10). Contudo, 0 que observamos para as espécies
de C. amazona e M. torquata foi uma homogeneizacao na distribuicdo de concentracdo
de THg entre as posic¢des das penas (Fig. 4).

Esta distribuicdo homogénea observada em ambas as espécies amostradas € um ponto
positivo para a expressao média de Hg, pois a alta variabilidade das concentracdes de Hg
entre penas individuais na mesma ave, pde em ddvida a capacidade de determinar com
precisdo a concentracdo media geral de Hg utilizando-se as penas (Pyle et al. 2018;
Peterson et al. 2019).

Além das diferengas de concentracdo de Hg entre penas primarias e secundarias, a

concentragdo deste elemento também diminuiu ao longo de cada pena, no sentido da base
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para o0 apice, chamadas também de porcdo proximal e distal (Varela et al. 2016;
Franceschini et al. 2017).

As porcgdes de base e apice de cada amostra de pena neste estudo apresentaram uma
distribuicdo homogénea, ndo havendo diferenca significativa entre as por¢des. Resultados
semelhantes foram encontrados por Gatt et al. (2021) em filhotes de Bulwer's Petrel
(Bulweria bulwerii) com as porc¢des proximais (base), tendo concentragdes de Hg
semelhantes as porc¢des distais (apice) das primarias internas. Porém, segundo Peterson
et al. (2019), as extremidades proximal e distal das penas possuem um declinio na
concentracdo de THg ao longo do crescimento das penas, o que difere do encontrado para
as espécies C. amazona e M. torquata.

As concentracfes de Hg nas penas analisadas em nossa pesquisa apresentaram
resultados com padréo de distribuicdo semelhante a outros estudos com espécies de aves
aquaticas e ndo aquaticas (Honda et al. 1986; Baron et al. 1997; Lockhart et al. 2005;
Hopkins et al. 2007; Zamani-Ahmadmahmoodi et al. 2009; Low et al. 2019; Zamani-
Ahmadmahmoodi et al. 2020). Estudos como de De Medeiros Costa et al. (2023)
demostraram concentracdes médias de THg nas espécies C. amazona e M. torquata, que
expressaram valores, em ordem decrescente, de pena > ranfoteca>garra> figado >
masculo (4,84+0,91; 2,72+0,76; 2,17+0,38; 0,81+0,31; 0,39+0,13) e (6,34+2,62;
4,26+1,75; 3,34+1,50;2,53+1,12; 0,70+0,19) respectivamente, onde o acimulo de Hg
apresentou maiores niveis nas penas.

Diferentes concentracbes de Hg nas aves é relatado na literatura: no sangue
Gavia immer 0,83+0,033ug/g, onde as penas demonstrou ser um importante via de
excrecdo com um sequestro de MeHg de 33% a 93% da carga corporal total de Hg
(Fournier et al. 2002), valores estes encontrados neste estudo para MeHg.

Outros exemplos séo para; Sialia sialis pena = 0,52 + 0,36 mg/ kg e sangue = 0,20 +
0,09 mg/kg (Condon e Cristol, 2009) ; Sturnus vulgaris e Taeniopygia guttata - sangue
= 1,2-1,5 mg/kg (Whitney e Cristol, 2017); Haliaeetus leucocephalus - sangue = 0,324
mg/kg e pena = 8,433 mg/kg (Kramar et al. 2019); Larus Michaelis penas = 9,14 + 5,57
ng/mg, ranfoteca = 16,80 + 8,22 ng/mg (De Medeiros Costa et al. 2021); Lanius cristatus
penas = 1,27 £ 0,91 mg/kg (Ma et al. 2021).

Em relagdo ao THg presente nas penas primarias e secundarias das aves deste estudo,
95% e 80%, respectivamente, esta na forma orgéanica, seguindo o padrdo majoritario de
MeHg registrado por Bond e Diamond (2009) e Theophilo (2021) para aves aquaticas,

Sterna paradisaea, Oceanodroma leucorhoa e Macronectes giganteus.
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Deste modo, evidencia-se como sugerido por Burger e Gochfeld (2004) e Burger et al.
(2013), a eficécia das penas na depuragdo do Hg como estruturas detoxificadoras, pois
durante o crescimento das plumas, que devido a sua alta afinidade com os grupos
sulfidrilas na queratina, é carreado e fixado na estrutura da pena (Ahmadpour et al. 2016;
Kickbush et al. 2018; Zhao et al. 2016; English et al. 2020), sendo eliminado no processo
de muda.

A exposicdo das aves ao Hg, € um processo de varias etapas que envolve a absorcao
direta através da ingestdo, transporte no sangue e subsequente acumulo em tecidos
internos, como figado, rins e tecido muscular (Binkowski et al. 2016; Scoville et al.
2020) e a sua eliminacdo é possivel através do depdsito em ovos, excretas, glandula
uropigial, glandula salina e penas (Dauwe et al. 2000; Hebert, 2019), de modo que o teor
de Hg nas penas representa até 93% da carga corporal acumulada (Rutkowska et al.
2019), sendo a excrecdo de MeHg através das penas a principal via de eliminacdo para
as aves (Honda et al. 1986; Bottini et al. 2021).

Deste modo, as % de MeHg encontradas nesta pesquisa podem indicar que as aves
estudadas estdo biocumulando a forma organica do Hg devido aos processos de
metilacdo descritos por (Lazaro, et al. 2018; 2019), visto que, a concentracdo de Hg das
penas representa tanto a absorcao dietética especifica do local quanto a carga corporal
de MeHg no momento do crescimento penas, podendo refletir os niveis de Hg no sangue
por meio da ingestdo alimentar especifica de Hg de curto prazo durante o
desenvolvimento, pois o crescimento das penas ocorre rapidamente dentro ou perto do
ninho (Pyle et al. 2018; Kramar et al. 2019; Lane et al. 2020).

Embora as penas reflitam o0s niveis sanguineos de Hg no momento do crescimento
(Bottini et al. 2021) e essa concentracdo possa ser influenciada por varios fatores, como
a proximidade as fontes de emissao, posicdo trofica, espécie, habitat de alimentacéo,
idade, condigdes climaticas e variaces nas condicOes corporal (Zolfaghari et al. 2007;
Custer et al. 2008; Custer et al. 2012; Fort et al. 2015; Pratte et al. 2015; Scheuhammer
et al. 2015; Ackerman et al. 2016; Cherel et al. 2018), a depuracéo acelerada de Hg nas
penas faz com que as concentrac¢Ges de Hg no sangue diminuam acentuadamente ao longo
da muda (Peterson et al. 2019; Bottini et al. 2021).

Autores relatam que a maior variagdo na concentracdo de Hg € observada entre as
penas de voo (primarias e secundarias) e sugerem que o tempo de crescimento das penas
e a idade das aves possuem relagdo com a deposicdo de Hg (Ramos et al. 2009a;
Carravieri et al. 2014; Roque et al. 2016; Alberto et al. 2019; Bottini et al. 2021). Neste
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estudo a faixa etaria das aves amostradas para os trés rios, teve uma porcentagem geral
para as duas espécies de 60% jovens e 40% adultas.

Em aves aquaticas a muda das penas primarias € simples e descendente da P1 a mais
externa P10 como descrita por Ramos et al. (2009b) em Calonectris diomedea, e
secundarias em alternancia, das internas, medianas e externas, S21, S5 e S1,
respectivamente. Durante a sequéncia de mudas, os niveis de THg nas primarias
apresentavam maior concentragdo (Ramos et al. 2011), assim como encontrado na espécie
M. torquata. Embora muitos padrdes de muda parecam ser semelhantes entre os taxon de
aves, as diferencas especificas de cada espécie na cronologia da muda, podem influenciar
os niveis de concentracdo de Hg nas penas (Ramos et al. 2009, Ramos et al. 2009a, Ramos
et al. 2011; Cruz-Flores et al. 2018).

As aves, utilizadas neste estudo foram capturas ao longo das margens dos rios Teles
Pires e Juruena, que sdo grandes corpos de agua constituintes da bacia amazo6nica e no rio
Paraguai, um dos formadores da bacia do Alto Paraguai, e com isso, nossas hipoteses
eram de que as aves das areas do rio Paraguai e Teles Pires teriam maiores concentracoes
de THg em relacdo ao Juruena, devido a atividades antropicas existentes nessas regioes.

No entanto, nossos resultados demonstram uma maior concentracao de THg nas aves
coletados no rio Juruena (Fig. 5), tal resultado pode ser influenciado pela idade das aves,
pois para M. torquta 100% das aves neste rio eram jovens, e para C. amazona 40% jovens,
que segundo Whitney e Condon (2017) em um estudo realizado em Sturnus vulgaris, aves
jovens tendem a uma depuracdo mais rapida do Hg do sangue para penas do que aves
mais velhas (Adultas), reduzindo substancialmente os niveis de Hg no sangue através do
crescimento de penas, 0 que pode responder as altas concentracdes observadas nas aves
amostradas no rio Juruena.

Sendo assim, sdo importantes estudos voltados a avaliacdo da contaminacdo de aves
aquaticas, principalmente a contaminacgdo por Hg e sua forma orgéanica, 0 MeHg, visto
que a disponibilidade do Hg continua a aumentar em todo mundo (Ma et al. 2021). E
estudos recentes de Whitney e Cristol (2017), Theophilo (2021) e Durkalec et al. (2022)
evidenciam que a exposicdo ao MeHg afeta a fisiologia, 0 comportamento e 0 sucesso
reprodutivo de aves que possuem um habito alimentar preferencialmente de peixes,

devido a sua posicéo trofica o que acarreta na bioacumulagéo deste elemento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS
As concentragdes de THg encontrado nas penas de duas espécies de martim-pescador,

demonstram a necessidade de uma atencdo especial para essas aves, mesmo que estas
estejam listadas como em menor preocupacgéo segundo a IUCN em 2021. No entanto, séo
aves topo de cadeia e piscivoras com tendencia a oportunista, tendo a bioacumulacéo
através de sua dieta, 0 que pode chegar aos seres humanos destas regides através do
consumo de peixes.

Nossos resultados demonstram que as concentracbes de THg e % MeHg em penas
primarias e secundarias reforcam as penas como ferramentas de monitoramento da
contaminacdo por Hg. Tendo destaque para as penas primarias de M. torquata que
apresentou as maiores concentragdes de THg, o que pode fornecer uma estimativa das
concentragfes de Hg, sugerindo uma contaminacdo sanguinea recente, devido ao
crescimento mais rapido desse conjunto de penas. E apesar de C. amazona ndo diferenciar
entre os grupos de penas primaria e secundaria, os valores de THg para as penas primarias
dessa espécie foram altas.

A % de MeHg nas penas indica que este tecido é um mecanismo de detoxificagéo, se
mostrando ser a maior via de excre¢do do MeHg, dada as suas altas porcentagens (95%
em penas primarias e 80% nas secundarias) em relacdo ao THg presente nas penas.

As concentracdes de THg das penas de C. amazona, se aproximaram do limite
estabelecido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) de 0,5 ug
g ! do tecido. A espécie M. torquata mostrou valores acima do limite preconizado pela
EPA, tornando necessario conhecer e ampliar o conhecimento acerca do Hg no Brasil,
bem como a identificacdo de sitios contaminados, conforme preconizado na Convengéo
de Minamata (UNEP, 2013), do qual o Brasil é signatério.

Nossos resultados contribuem na avaliacdo dos efeitos do Hg na Amazénia e Pantanal,
sendo este biodisponivel para acumulacdo ndo s6 nas aves, CoOmo nos demais organismos
aquaticos, podendo assim, produzir subsidios para estratégias de conservacdo da
biodiversidade.

REFERENCIAS

ACKERMAN, J. T.; HERZOG, M. P.; EVERS, D. C.; CRISTOL, D. A.; KENOW, K.
P.; HEINZ, G. H.; BRAUNE, B. M. Synthesis of maternal transfer of mercury in birds:
Implications for altered toxicity risk. Environmental Science & Technology, v. 54, n. 5,
p. 2878-2891, 2020.



58

ACKERMAN, J. T.; EAGLES-SMITH, C.; HERZOG, M. P.; HARTMAN, C. A.
Maternal transfer of contaminants in birds: mercury and selenium concentrations in
parents and their eggs. Environmental Pollution, v. 210, p. 145-154, 2016.
AHMADPOUR, M.; LAN-HAI, L., AHMADPOUR, M.; HOSEINI, S. H.;
MASHROFEH, A.; BINKOWSKI, L. J. Mercury concentration in the feathers of birds
from various trophic levels in Fereydunkenar International wetland (Iran). Environmental
Monitoring and Assessment, v. 188, n. 12, p. 666, 2016.

ALBERT, C.; RENEDO, M.; BUSTAMANTE, P.; FORT, J. Using blood and feathers to
investigate large-scale Hg contamination in Arctic seabirds: a review. Environmental
research, v. 177, p. 108588, 2019.

BARON, L.; ASHWOOD, T. L., SAMPLE, B. E.; WELSH, C. Monitoring
bioaccumulation of contaminants in the belted kingfisher (Ceryle alcyon). Environmental
Monitoring and Assessment, v. 47, n. 2, p. 153-165, 1997.

BINKOWSKI, L. J.; PRZYSTUPINSKA, A.; WOJTAS, W. Levels of total mercury in
tissues of mallard drakes from industrialized wetlands area. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology, v. 96, n. 2, p. 173-178, 2016.

BOND, A. L.; DIAMOND, A. W. Total and methyl mercury concentrations in seabird
feathers and eggs. Archives of Environmental Contamination and Toxicology, v. 56, n.
2, p. 286-291, 2009.

BOURBOUR, R. P. Investigating Spatial and Temporal Mercury Trends of Terrestrial-
Feeding North American Raptors Using Feathers.-. Tese de Doutorado. University of
California, Davis, 2018.

BOTTINI, C. L.; MACDOUGALL-SHACKLETON, S. A.; BRANFIREUN, B. A;
HOBSON, K. A. L. Feathers accurately reflect blood mercury at time of feather growth
in a songbird. Science of The Total Environment, v. 775, p. 145739, 2021.

BOWLES, K. C.; APTE, S. C.; MAHER, W. A.; KAWEI, M.; SMITH, R.
Bioaccumulation and biomagnification of mercury in lake Murray, Papua New Guinea.
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, v. 58, n. 5, p. 888-897, 2001.
BURGER, J.; GOCHFELD, M. Marine birds as sentinels of environmental pollution.
EcoHealth, v. 1, n. 3, p. 263-274, 2004.

BURGER, J.; JEITNER, C.; DONIO, M.; PITTFIELD, T.; GOCHFELD, M. Mercury
and selenium levels, and selenium: mercury molar ratios of brain, muscle and other tissues
in bluefish (Pomatomus saltatrix) from New Jersey, USA. Science of the total
environment, v. 443, p. 278-286, 2013.



59

BURGER, J., TSIPOURA, N., NILES, L.J., GOCHFELD, M., DEY, A., MIZRAHI, D.
Mercury, lead, cadmium, arsenic, chromium and selenium in feathers of shorebirds
during migrating through Delaware Bay, New Jersey: comparing the 1990s and
2011/2012. Toxics, v. 3, n. 1, p. 63-74, 2015.

CALDERON, J.; GONCALVES, S.; CORDEIRO, F.; DE LA CALLE, B. Determination
of methylmercury in seafood by direct mercury analysis: Standard operating procedure.
JRC Technical Reports, 2013.

CAMPBELL, L.; VERBURG, P.; DIXON, D. G.; HECKY, R. E. Mercury
biomagnification in the food web of Lake Tanganyika (Tanzania, East Africa). Science
of the Total Environment, v. 402, n. 2-3, p. 184-191, 2008.

CARRAVIERI, A.; CHEREL, Y.; BLEVIN, P.; BRAULT-FAVROU, M.; CHASTEL,
O.; BUSTAMANTE, P. Mercury exposure in a large subantarctic avian community.
Environmental Pollution, v. 190, p. 51-57, 2014.

CONDON, A. M.; CRISTOL, D. a. Feather growth influences blood mercury level of
young songbirds. Environmental toxicology and chemistry / SETAC, v. 28, n. 2, p. 395—
401, 2009.

CUSTER, T. W.; CUSTER, C. M.; JOHNSON, K. M.; HOFFMAN, D. J. Mercury and
other element exposure to tree swallows (Tachycineta bicolor) nesting on Lostwood
National Wildlife Refuge, North Dakota. Enviromental Pollution, v. 155, n. 217-226,
2008.

CUSTER, T. W.; CUSTER, C. M.; THOGMARTIN, W. E.; DUMMER, P. M.;
ROSSMANN, R.; KENOW, K. P.; MEYER, M. W. Mercury and other element exposure
in tree swallows nesting at low pH and neutral pH lakes in northern Wisconsin USA.
Environmental Pollution, v. 163, p. 68-76, 2012.

CHEREL, Y.; BARBRAUD, C.; LAHOURNAT, M.; JAEGER, A.; JAQUEMET, S.;
WANLESS, R. M.; BUSTAMANTE, P. Accumulate or eliminate? Seasonal mercury
dynamics in albatrosses, the most contaminated family of birds. Environmental Pollution,
v. 241, p. 124-135, 2018.

CRUZ-FLORES, M.; MILITAO, T.; RAMOS, R.; GONZALEZ-SOLIS, J. Using marine
Isoscapes to infer movements of oceanic migrants: The case of Bulwer’s petrel, Bulweria
bulwerii, in the Atlantic Ocean. PloS one, v. 13, n. 6, p. e0198667, 2018.

DAUWE, T.; BERVOETS, L.; BLUST, R.; PINXTEN, R.; EENS, M. Can excrement
and feathers of nestling songbirds be used as biomonitors for heavy metal pollution.

Archives of Environmental Contamination and Toxicology, 39, 541-546, 2000.



60

DEL LAMA, S. N.; ROCHA, C. D.; JARDIM, W. F.; TSAI, J. S.; FREDERICK, P. C.
Sedentary nestlings of Wood Stork as monitors of mercury contamination in the gold
mining region of the Brazilian Pantanal. Environmental Research, v. 111, n. 8, p. 1091-
1095, 2011.

DE MEDEIROS COSTA, G.; LAZARO, W. L.; SANPERA, C.; SANCHEZ-FORTUN,
M.; DOS SANTOS FILHO, M.; DIEZ, S. Rhamphotheca as a useful indicator of mercury
in seabirds. Science of The Total Environment, v. 754, p. 141730, 2021.

DE MEDEIROS COSTA, G.; LAZARO, W. L.; HURTADO, T. C.; TEODORO, P. E.;
GUIMARAES, J. R. D.; IGNACIO, A. R. A.; DIEZ, S. New insights on the use of bill
sheath as a biomonitoring tool for mercury in two kingfisher species: A comparison with
different tissues. Environmental research, v. 218, p. 114966, 2023.

DOLGOVA, S.; POPP, B. N.; COURTOREILLE, K.; ESPIE, R. H.; MACLEAN, B.;
MCMASTER, M.; HEBERT, C. E. Spatial trends in a biomagnifying contaminant:
Application of amino acid compound-specific stable nitrogen isotope analysis to the
interpretation of bird mercury levels. Environmental toxicology and chemistry, v. 37, n.
5, p. 1466-1475, 2018.

DURKALEC, M.; MARTINEZ-HARO, M.; NAWROCKA, A.; PAREJA-CARRERA,
J.; SMITS, J. E.; MATEO, R. Factors influencing lead, mercury and other trace element
exposure in birds from metal mining areas. Environmental Research, v. 212, p. 113575,
2022,

EINODER, L. D.; MACLEOD, C. K.; COUGHANOWR, C. Metal and isotope analysis
of bird feathers in a contaminated estuary reveals bioaccumulation, biomagnification, and
potential toxic effects. Archives of environmental contamination and toxicology, v. 75,
n. 1, p. 96-110, 2018.

EAGLES-SMITH, C. A.; ACKERMAN, J. T.; ADELSBACH, T. L.; TAKEKAWA, J.
Y.; MILES, A. K.; KEISTER, R. A Mercury correlation among six tissues for four
waterbird species breeding in San Francisco Bay, California, USA. Environmental
Toxicology and Chemistry: An International Journal, v. 27, n. 10, p. 2136-2153, 2008.
EAGLES-SMITH, C. A.; ACKERMAN, J. T.; WILLACKER, J. J.; TATE, M. T.; LUTZ,
M. A.; FLECK, J. A,; PRITZ, C. F. Spatial and temporal patterns of mercury
concentrations in freshwater fish across the Western United States and Canada. Science
of the Total Environment, v. 568, p. 1171-1184, 2016.

ENGLISH, M. D.; ROBERTSON, G. J.; O’DRISCOLL, N. J.; KLAPSTEIN, S. J,;
PECK, L. E.; MALLORY, M. L. Variation in isotopic niche, digestive tract morphology,



61

and mercury concentrations in two sympatric waterfowl species wintering in Atlantic
Canada. FACETS, v. 5, n. 1, p. 393-408, 2020.

ESPIN, S., GARCIA-FERNANDEZ, A. J., HERZKE, D., SHORE, R. F., VAN
HATTUM, B., MARTINEZ-LOPEZ, E.; COEURDASSIER M.;EULAERS, I;
FRITSCH, C.; GOMEZ-RAMIREZN P.; JASPERS, V. L. B. Tracking pan-continental
trends in environmental contamination using sentinel raptors—what types of samples
should we use?. Ecotoxicology, v. 25, n. 4, p. 777-801, 2016.

FRANCESCHINI, M. D.; EVERS, D. C.; KENOW, K. P.; MEYER, M. W.; POKRAS,
M.; ROMERO, L. M. Mercury correlates with altered corticosterone but not testosterone
or estradiol concentrations in common loons. Ecotoxicology and environmental safety, v.
142, p. 348-354, 2017.

FORT, J.; LACOUE-LABARTHE, T.; NGUYEN, H. L.; BOUE, A.; SPITZ, J;
BUSTAMANTE, P. Mercury in wintering seabirds, an aggravating factor to winter
wrecks? Science of the Total Environment, v. 527, p. 448-454, 2015.

FOURNIER, F.; KARASOV, W. H.; KENOW, K. P.; MEYER, M.W.; HINES, R. K.
The oral bioavailability and toxicokinetics of methylmercury in common loon (Gavia
immer) chicks. Comp. Biochem. Physiol. - A Mol. Integr. Physiol, v. 133, n. 703-714,
2002.

FUCHSMAN, P. C.; BROWN, L. E.; HENNING, M. H.; BOCK, M. J.; MAGAR, V. S.
Toxicity reference values for methylmercury effects on avian reproduction: Critical
review and analysis. Environmental toxicology and chemistry, v. 36, n. 2, p. 294-319,
2017.

GATT, M. C.; REIS, B.; GRANADEIRO, J. P.; PEREIRA, E.; CATRY, P. Generalist
seabirds as biomonitors of ocean mercury: The importance of accurate trophic position
assignment. Science of The Total Environment, v. 740, p. 140159, 2020.

GATT, M. C.; FURTADO, R.; GRANADEIRO, J. P.; LOPES, D.; PEREIRA, E,
CATRY, P. Untangling causes of variation in mercury concentration between flight
feathers. Environmental Pollution, v. 269, p. 116105, 2021.

HEBERT, C. E. The river runs through it: The Athabasca River delivers mercury to
aquatic birds breeding far downstream. PloS one, v. 14, n. 4, p. e0206192, 2019.
HONDA, K.; YAMAMOTO, Y.; HIDAKA, H.; TATSUKAWA, R. Heavy metal
accumulations in Adélie penguin, Pygoscelis adeliae, and their variations with the
reproductive processes. Memoirs of National Institute of Polar Research, v. 40, p. 443-
453,1986.



62

HOPKINS, W. A.; HOPKINS, L. B.; UNRINE, J. M.; SNODGRASS, J.; ELLIOT, J. D.
Mercury concentrations in tissues of osprey from the Carolinas, USA. The Journal of
Wildlife Management, v. 71, n. 6, p. 1819-1829, 2007.

HOSSEINI, M.; NABAVI, S. M. B.; PARSA, Y. Bioaccumulation of trace mercury in
trophic levels of benthic, benthopelagic, pelagic fish species, and sea birds from Arvand
River, Iran. Biological Trace Element Research, v. 156, n. 1-3, p. 175-180, 2013.
HOWIE, M. G.; JACKSON, A. K.; CRISTOL, D. A. Spatial extent of mercury
contamination in birds and their prey on the floodplain of a contaminated river. Science
of the Total Environment, v. 630, p. 1446-1452, 2018.

JACKSON, A. K.; EVERS, D. C.; ETTERSON, M. A.; CONDON, A. M.; FOLSOM, S.
B.; DETWEILER, J.; CRISTOL, D. A. Mercury exposure affects the reproductive
success of a free-living terrestrial songbird, the Carolina Wren (Thryothorus
ludovicianus). The Auk, v. 128, n. 4, p. 759-769, 2011.

KAHLE, S.; BECKER, P. H. Bird blood as bioindicator for mercury in the environment.
Chemosphere, v. 39, n. 14, p. 2451-2457, 1999.

KENOW, K. P.; MEYER, M. W.; HINES, R. K.; KARASOV, W. H. Distribution and
accumulation of mercury in tissues of captive-reared common loon Gavia immer) chicks.
Environmental Toxicology and Chemistry: An International Journal, v. 26, n. 5, p. 1047-
1055, 2007.

KICKBUSH, J. C.; MALLORY, M. L.; MURIMBOH, J. D.; RAND, J.; KLAPSTEIN,
S.J.; LODER, A. L.; O'DRISCOLL, N. J. The influence of avian biovectors on mercury
speciation in a bog ecosystem. Science of the Total Environment, v. 637, p. 264-273,
2018.

KRAMAR, D. E.; CARSTENSEN, B.; PRISLEY, S.; CAMPBELL, J. Mercury
concentrations in blood and feathers of nestling Bald Eagles in coastal and inland
Virginia. Avian Research, v. 10, n. 1, p. 1-7, 2019.

LACERDA, L. D.; MALM, O. Contaminagao por mercurio em ecossistemas aquaticos:
uma analise das areas criticas. Estudos Avancados USP., v.22, n.63, p.173-190, 2008.
LANE, O.; ADAMS, E. M.; PAU, N.; O’BRIEN, K. M.; REGAN, K.; FARINA, M.;
ZARUDSKY, J. Long-term monitoring of mercury in adult saltmarsh sparrows breeding
in Maine, Massachusetts and New York, USA 2000-2017. Ecotoxicology, v. 29, n. 8, p.
1148-1160, 2020.

LAZARO, W. L.; GUIMARAES, J. R.; IGNACIO, A. R.; DA SILVA, C. J,; DIEZ, S.

Cyanobacteria enhance methylmercury production: A hypothesis tested in the periphyton



63

of two lakes in the Pantanal floodplain, Brazil. Science of the Total Environment, v. 456-
457, p. 231-238, 2013.

LAZARO, W. L.; DIEZ, S.; DA SILVA, C. J.; IGNACIO, A. R.; GUIMARAES, J. R.
Waterscape determinants of net mercury methylation in a tropical wetland.
Environmental Research, v. 150, p. 438-445, 2016.

LAZARO, W. L.; DIEZ, S.; DA SILVA, C. J.; IGNACIO, A. R.; GUIMARAES, J. R.
Seasonal changes in peryphytic microbial metabolism determining mercury methylation
in a tropical wetland. Science of the Total Environment, v. 627, p. 1345-1352, 2018.
LAZARO, W. L.; DIEZ, S.; BRAVO, A. G.; DA SILVA. C. J; IGNACIO, A. R.
GUIMARAES, J. R.; Cyanobacteria as regulators of methylmercury production in
periphyton. Science of the total environment, v. 668, p. 723-729, 2019.

LOCKHART, W.; STERN, G.; WAGEMANN, R.; HUNT, R.; METNER, D
DELARONDE, J.; DUNN, B.; STEWART, R.; HYATT, C.; HARWOOD, L.
Concentrations of mercury in tissues of beluga whales (Delphinapterus leucas) from
several communities in the Canadian Arctic from 1981 to 2002. Science of the Total
Environment, v.351, p. 391-412, 2005.

LOW, K. E.; RAMSDEN, D. K.; JACKSON, A. K.; EMERY, C.; ROBINSON, W. D.;
RANDOLPH, J.; EAGLES-SMITH, C. A. Songbird feathers as indicators of mercury
exposure: high variability and low predictive power suggest limitations. Ecotoxicology,
p. 1-12, 2019.

LOW, K. E.; RAMSDEN, D. K.; JACKSON, A. K.; EMERY, C.; ROBINSON, W. D.;
RANDOLPH, J.; EAGLES-SMITH, C. A. Songbird feathers as indicators of mercury
exposure: high variability and low predictive power suggest limitations. Ecotoxicology,
v. 29, n. 8, p. 1281-1292, 2020.

MA, Y.; ZHENG, W.; AN, Y.; CHEN, L.; XU, Q.; JIANG, A. Mercury contamination in
terrestrial predatory birds from Northeast China: Implications for species and feather type
selection for biomonitoring. Ecological Indicators, v. 130, p. 108108, 2021.

MAJIDI, Y.; BAHRAMIFAR, N.; GHASEMPOURI, S. M. Pattern of mercury
accumulation in different tissues of migratory and resident birds: Western reef heron
(Egretta gularis) and Siberian gull (Larus heuglini) in Hara International Wetland—
Persian Gulf. Environmental Monitoring and Assessment, v. 187, n. 1, p. 4082, 2015.
MALLORY, M. L.; BRAUNE, B. M.; PROVENCHER, J. F.; CALLAGHAN, D. B,
GILCHRIST, H. G.; EDMONDS, S. T.; ALLARD, K.; O’'DRISCOLL, N. J. Mercury



64

concentrations in feathers of marine birds in Arctic Canada. Marine Pollution Bulletin, v.
98, n. 1, p. 308-313, 2015.

MIKONI, N. A.; POPPENGA, R.; ACKERMAN, J. T.; FOLEY, J.; HAZLEHURST, J.;
PURDIN, G.; ASTON, L.; HARGRAVE, S.; JELKS K.; TELL, L. A. Trace element
contamination in feather and tissue samples from Anna’s hummingbirds. Ecological
Indicators, v. 80, p. 96-105, 2017.

PETERSON, S. H.; ACKERMAN, J. T.; EAGLES-SMITH, C. A. Mercury
contamination and stable isotopes reveal variability in foraging ecology of generalist
California gulls. Ecological indicators, v. 74, p. 205-215, 2017.

PETERSON, S. H.; ACKERMAN, J. T.; TONEY, M.; HERZOG, M. P. Mercury
concentrations vary within and among individual bird feathers: a critical evaluation and
guidelines for feather use in mercury monitoring programs. Environmental Toxicology
and Chemistry, v. 38, n. 6, p. 1164-1187, 2019.

PYLE, P.; SARACCO, J. F.; DESANTE, D. F. Evidence of widespread movements from
breeding to molting grounds by North American landbirds. The Auk: Ornithological
Advances, v. 135, n. 3, p. 506-520, 2018.

PLESSL, C.; JANDRISITS, P.; KRACHLER, R.; KEPPLER, B. K;; JIRSA, F.
Heavy metals in the mallard Anas platyrhynchos from eastern Austria. Science of The
Total Environment, v. 580, p. 670-676, 2017.

PRATTE, I.; TOMLIK, M. D.; BETSCH, T. A.; BRAUNE, B. M.; MILTON, G. R;;
MALLORY, M. L. Trace elements in eggs of common eiders (Somateria mollissima)
breeding in Nova Scotia, Canada. Marine pollution bulletin, v. 100, n. 1, p. 586-591,
2015.

RAMOS, R.; GONZALEZ-SOLIS, J.; FORERO, M. G.; MORENO, R.; GOMEZ-DIAZ,
E.; RUIZ, X.; HOBSON, K. A. The influence of breeding colony and sex on mercury,
selenium and lead levels and carbon and nitrogen stable isotope signatures in summer and
winter feathers of Calonectris shearwaters. Oecologia, v. 159, n. 2, p. 345-354, 2009a.
RAMOS, R.; MILITAO, T.; GONZALEZ-SOLIS, J. A. C. O. B.; RUIZ, X. Moulting
strategies of a long-distance migratory seabird, the Mediterranean Cory's Shearwater
Calonectris diomedea diomedea. Ibis, v. 151, n. 1, p. 151-159, 2009b.

RAMOS, R.; RAMIREZ, F.; CARRASCO, J. L.; JOVER, L. Insights into the
spatiotemporal component of feeding ecology: an isotopic approach for conservation
management sciences. Diversity and Distributions, v. 17, n. 2, p. 338-349, 2011.



65

RAYGOZA-VIERA, J. R.; RUIZ-FERNANDEZ, A. C.; RUELAS-INZUNZA, J;
PAEZ-OSUNA, F. The use of blood in Anas clypeata as an efficient and non-lethal
method for the biomonitoring of mercury. Bulletin of environmental contamination and
toxicology, v. 91, n. 1, p. 42-48, 2013.

RENEDO, M.; AMOUROUX, D.; DUVAL, B.; CARRAVIERI, A.; TESSIER, E;
BARRE, J.; BUSTAMANTE, P. Seabird tissues as efficient biomonitoring tools for Hg
Isotopic investigations: Implications of using blood and feathers from chicks and adults.
Environmental science & technology, v. 52, n. 7, p. 4227-4234, 2018.

ROQUE, I.; LOURENGO, R.; MARQUES, A.; COELHO, J. P.; COELHO, C;
PEREIRA, E.; ROULIN, A. Barn owl feathers as biomonitors of mercury: sources of
variation in sampling procedures. Ecotoxicology, v. 25, n. 3, p. 469-480, 2016.
RUTKOWSKA, M.; BAJIGER-NOWAK, G.; KOWALEWSKA, D.; BZOMA, S;
KALISINSKA, E.; NAMIESNIK, J.; KONIECZKA, P. Methylmercury and total
mercury content in soft tissues of two bird species wintering in the Baltic Sea near
Gdansk, Poland. Chemosphere, v. 219, p. 140-147, 20109.

SICK, H. Ornitologia Brasileira. 3 ed. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, PP. 251, 2001.
SOLDATINI, C.;  SEBASTIANO, M.;  ALBORES-BARAJAS, Y.V,
ABDELGAWAD, H.; BUSTAMANTE, P.; COSTANTINI, D. Mercury exposure in
relation to foraging ecology and its impact on the oxidative status of an endangered
seabird. Science of the Total Environment, p. 138131, 2020.

SCHEUHAMMER, A.; BRAUNE, B.; CHAN, H. M.; FROUIN, H.; KREY, A;
LETCHER, R.; LOSETO, L.; NOEL, M.; OSTERTAG, S. ROSS, P. Recent progress on
our understanding of the biological effects of mercury in fish and wildlife in the Canadian
Arctic. Science of the Total Environment, v. 509, p. 91-103, 2015.

SCOVILLE S. A.; VARIAN-RAMOS, C. W.; ADKINS, G. A.; SWADDLE, J. P;
MARGARET S.; SAHA, M. S.; CRISTOL, D. A. Mercury delays cerebellar development
in a model songbird species, the zebra finch. Ecotoxicology.part of Springer Nature,
2020.

SZUMILO-PILARSKA, E.; FALKOWSKA, L.; GRAJEWSKA, A.; MEISSNER, W.
Mercury in feathers and blood of gulls from the Southern Baltic coast, Poland. Water,
Air, & Soil Pollution, v. 228, n. 4, p. 138, 2017.

THEOPHILO, C. Y. S. Quantificagdo de metilmercirio, mercdrio e outros elementos
tdxicos em penas de Petréis-gigantes-do-sul (Macronectes giganteus) das Shetland do

Sul, Antartica - Tese de Doutorado. Universidade de Sdo Paulo, 2021.



66

THORNE, L. H.; FUIRST, M.; VEIT, R.; BAUMANN, Z. Mercury concentrations
provide an indicator of marine foraging in coastal birds. Ecological Indicators, v. 121, p.
106922, 2021.

VARELA. Z.; GARCIA-SEOANE, R.; FERNANDEZ, J. A.; CARBALLEIRA, A;;
ABOAL, J. R. Study of temporal trends in mercury concentrations in the primary flight
feathers of Strix aluco. Ecotoxicology and environmental safety, v. 130, p. 199-206, 2016.
VIZUETE, J.; PEREZ-LOPEZ, M.; MIGUEZ-SANTIYAN, M. P.; HERNANDEZ-
MORENO, D. Mercury (Hg), lead (Pb), cadmium (Cd), selenium (Se), and arsenic (As)
in liver, kidney, and feathers of gulls: A review. In: Reviews of Environmental
Contamination and Toxicology Volume 247. Springer, Cham, p. 85-146, 2018.
WHITNEY, M. C.; CRISTOL, D. A. Impacts of sublethal mercury exposure on birds: a
detailed review. Reviews of Environmental Contamination and Toxicology Volume 244,
p. 113-163, 2017.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO). International Program on Chemical
Safety. Environmental Health Criteria 101: Methylmercury. World Health Organization.
Geneva, p.60-99, 1990.

ZAMANI-AHMADMAHMOODI, R.; ESMAILI-SARI, A.; GHASEMPOURI, S. M;;
SAVABIEASFAHANI, M. Mercury levels in selected tissues of three kingfisher species;
Ceryle rudis, Alcedo atthis, and Halcyon smyrnensi, from Shadegan Marshes of Iran.
Ecotoxicology, V. 18, p.319-324, 2009.

ZAMANI-AHMADMAHMOODI, R.; MALEKABADI, M. B.; RAHIMI, R.; JOHARI,
S. A. Aquatic pollution caused by mercury, lead, and cadmium affects cell growth and
pigment content of marine microalga, Nannochloropsis oculata. Environmental
monitoring and assessment, v. 192, p. 1-11, 2020.

ZHAO, L.; ANDERSON, C. W. N, QIU, G.; MENG, B.; WANG, D.; FENG, X. Mercury
methylation in paddy soil: source and distribution of mercury species at a Hg mining area,
Guizhou Province, China. Biogeosciences, v.13, p. 2429— 2440, 2016.

ZOLFAGHARI, G.; ESMAILI-SARI, A.; GHASEMPOURI, S. M.; KIABI, B. H.
Examination of mercury concentration in the feathers of 18 species of birds in southwest
Iran. Environmental research, v. 104, n. 2, p. 258-265, 2007.



