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RESUMO GERAL 

HURTADO, T. C. Aves como sentinelas da contaminação de mercúrio: 

evidências atuais. Cáceres: UNEMAT. (Dissertação – Mestrado em Ciências 

Ambientais). 

O mercúrio é considerado um problema global e está entre as três principais 

substâncias que representam perigo para a saúde ambiental. Sua mobilização é 

de origem natural e antropogênica, possui várias formas físicas e químicas, que 

facilitam sua distribuição, biomagnificação e toxicidade, tendo a capacidade de 

permanecer por vários anos em solo e água contaminados. No ambiente 

aquático o mercúrio pode sofrer metilação, adquirindo uma de suas formas 

orgânicas, o metilmercúrio, com potencial capacidade de ligação às proteínas de 

membranas biológicas dos organismos aquáticos, favorecendo a bioacumulação 

e biomagnificação na cadeia trófica, alcançando as aves aquáticas, predadores 

de topo de cadeia alimentar nesses ecossistemas. Pesquisas em todo o mundo 

tem utilizado aves como ferramenta de biomonitoramento e vem estudando a 

dinâmica do metal no organismo e os efeitos na saúde das aves. Estudos 

indicam que a concentração de mercúrio em aves, principalmente as aquáticas, 

podem ser aumentadas em áreas onde existem flutuações do nível da água e 

habitats vegetados que experimentam ciclos úmidos e secos durante o ano e 

fontes pontuais ou difusas de mercúrio, assim, áreas como a Bacia do Alto 

Paraguai e Bacia Amazônica, que apresentam estas características, estão 

predispostas a serem hotspots de exposição ao mercúrio. Considerando que a 

contaminação ambiental pode estar associada ao declínio populacional das 

aves, essa dissertação foi organizada em dois artigos, apresentando, no artigo 

I, uma pesquisa de revisão sistematizada da contaminação de mercúrio em aves 

ao longo de 10 anos (de 2012 a 2022), em que foram encontrados 53 trabalhos, 

distribuídos em cinco bases de dados. Os resultados demostraram que estas 

aves tiveram ao menos um órgão/tecido/estrutura (fígado, fezes, dieta, tecido 

muscular, ovos, penas) contaminado por mercúrio com concentrações que 

variam entre (0,09 a 16,49 ± 1,39 µg/g), e que podem afetar diretamente a sua 

sobrevivência, apresentando informações que podem fornecer subsídios para 

implementação de ações para a conservação deste grupo. No artigo II, o objetivo 

foi avaliar a distribuição do mercúrio nos diferentes tipos de penas da asa, 

identificando o padrão de bioacumulação de mercúrio total e metilmercúrio em 
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penas primárias e secundárias das espécies Megaceryle torquata e Chloroceryle 

amazona, na Bacia do Alto Paraguai (rio Paraguai e Bacia Amazônica (rios Teles 

Pires e Juruena). As concentrações de THg das penas primárias 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 (µg/g) e para as penas secundárias de 4,62 ± 1,72, 3,53 ± 1,36 e 

2,90 ± 1,68 (µg/g) respectivamente.  Já para M. torquata, as concentrações de 

THg nas penas primárias para os rios Juruena, Teles Pires e Paraguai foram 

7,94 ± 3,83, 6,08 ± 2,60 e 4,70 ± 2,58 (µg/g) e para as secundárias 7,89 ± 3,87, 

5,12 ± 2,42 e 4,20 ± 2,18 (µg/g), onde o rio Juruena apresentou maiores 

concentrações que os rios Teles Pires e Paraguai. A porcentagem de MeHg 

presente nas amostras foi crescente na recuperação do THg, com média de 95% 

nas penas primárias e 80% para as secundárias. Em um cenário de crescente 

desmatamento, remobilização do solo, mineração a avaliação de poluentes em 

diferentes componentes do ecossistema torna-se uma tarefa importante na 

prevenção dos impactos sobre o ambiente e a biota. Os resultados de nossas 

análises estão descritos nos artigos I e II produzidos e formam este trabalho, a 

partir dos novos resultados obtidos.  

Palavras - chave: Avifauna Biomonitoramento; Contaminação Ambiental; 

Ecotoxicologia 

 

ABSTRACT 

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

evidence. Cáceres: 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 I, 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 µg/g), information that can provide subsidies for 

implementing actions for the conservation of this group. In article II, 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 (µg/g) and for 

secondary feathers 4.62 ± 1.72, 3.53 ± 1.36 e 2.90 ± 1.68 (µg/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 

(µg/g) and for the secondary 7.89 ± 3.87, 5.12 ± 2.42 e 4.20 ± 2.18 (µg/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 I and II produced and form this work, from 

the new results obtained. 



12 
 

Keywords: Birds; Biomonitoring; Environmental contamination; Ecotoxicology 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

O mercúrio (Hg), é um elemento natural, emitido para a atmosfera através de 

incêndios florestais, atividades vulcânicas e mobilizações antrópicas como a 

queima de combustíveis fósseis, mineração de ouro, ou pela reemissões de Hg 

previamente depositado (DRISCOLL et al., 2013; ONU Meio Ambiente, 2019). 

Apesar de o Hg estar naturalmente presente no meio ambiente, durante os 

últimos dois séculos a mobilização antropogênica desse metal no meio ambiente 

aumentou significativamente sua presença (UNEP, 2019). A mineração e a 

metalurgia, principalmente de metais não ferrosos, estão entre as principais 

fontes de emissões de metais e metalóides para o meio ambiente, que através 

de elementos liberados para a atmosfera, água e solo devido à extração, refino 

e processamento de minérios metálicos, podem se tornar acessíveis para 

organismos vivos (VENKATESWARLU et al., 2016).  

Uma vez depositado na superfície aquática, o Hg pode ser transformado por 

via microbiana em uma forma mais biodisponível, o metilmercúrio (MeHg) 

(LAZÁRO et al., 2019). Como uma neurotoxina onipresente, representa um risco 

para a saúde humana e da vida selvagem (CHÉTELAT et al., 2020), mesmo em 

concentrações baixas, podem ocorrer danos permanentes aos sistemas 

neurológico e reprodutivo da vida selvagem (WOLFE et al., 1998; SCOVILLE e 

LANE 2013; WHITNEY e CRISTOL 2017). 

A utilização de aves como ferramenta de biomonitoramento para demonstrar 

alterações no ambiente por meio de sua guilda trófica, vêm sendo cada vez mais 

recorrente em projetos de monitoramento que avaliam as concentrações de Hg 

do ambiente e sua biomagnificação (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 os 

níveis das concentrações 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 concentrações de mercúrio 

total (THg) e MeHg em diferentes órgãos das aves comparando-os entre si e, em 

grande parte dos estudos, as penas demonstraram maiores níveis nas 

concentrações (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 transferência de mais de 50% do THg 

armazenado nos órgãos 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 distribuição de Hg e MeHg e 

biomagnificação em aves, ainda existem lacunas para compreensão dos 

mecanismos de contaminação e seu dimensionamento real. Assim, aprofundar 

o conhecimento sobre a contaminação por Hg em aves é importante, tanto para 

determinar o seu papel na exposição das aves ao Hg, quanto para melhor 

compreender a dinâmica deste contaminante no ambiente e indivíduos que ali 

habitam (ZABALA et al., 2019; SOUZA et al., 2020).  

  Estimar as lacunas comentadas anteriormente estimularam a produção do 

primeiro capítulo desta dissertação, de maneira que se fez uma revisão 

sistematizada da utilização das aves como bioindicadores de contaminação por 

Hg, para se conhecer o cenário mundial de pesquisas que utilizam a avifauna 

como ferramenta de monitoramento. Os resultados analisados indicaram que as 

penas são 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), reforçando a eficácia da utilização dessa estrutura na 

avaliação de contaminação por Hg, principalmente quando se trata de aves topo 

de cadeia, como é o caso das aves aquáticas piscívoras. 

Dentre essas aves aquáticas piscívoras, encontra-se as espécies Megaceryle 

torquata e Chloroceryle amazona (Martins-pescadores), que possuem uma 

ampla distribuição geográfica na América do sul (SICK, 2001).  

Estas aves, vivem a maior parte de suas vidas em um mesmo ambiente, são 

na sua maioria predadores de topo da cadeia alimentar e suscetíveis a uma 

grande diversidade de produtos químicos presentes em sua dieta, que podem 
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expressar bioacumulação e biomagnificação de metais como o Hg 

(SILVERTHORN et al., 2018; WOLFE et al., 2018). 

A difusão do Hg ocorre tanto em gradiente horizontal como vertical, 

alcançando desde os organismos da base da cadeia alimentar, os produtores 

primários (horizontal), chegando ao topo da cadeia alimentar (vertical) (KEHRIG 

e MALM, 2011), posição onde as espécies aquáticas Megaceryle torquata e 

Chloroceryle amazona se encontram (SICK, 2001). 

Assim, devido à carência de informações sobre as concentrações de THg nos 

martins-pescadores, avaliamos, no segundo artigo, o padrão de bioacumulação 

de mercúrio total e metilmercúrio em penas primárias e secundárias das 

espécies Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona. 

Os resultados foram organizados na forma de dois manuscritos, que estão 

apresentados a seguir nas normas das revistas às quais serão submetidos. O 

primeiro intitulado “Aves como bioindicadores da contaminação de mercúrio: 

uma revisão”. O segundo com o título “Concentração de mercúrio e metilmercúrio 

em penas de Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona na Bacia do Alto 

Paraguai e Bacia Amazônica”. 

Como literatura norteadora de sustentabilidade, temos a Agenda 2030 que 

possuem 17 objetivos para o desenvolvimento sustentável, no qual nosso 

trabalho possui 4 desses objetivos, Saúde e bem-estar (objetivo 3), Vida na Água 

(objetivo 14), Vida Terrestre (objetivo 15) e Parcerias e Meios de Implementação 

(objetivo 17), pois as aves têm elevado potencial para serem utilizadas como 

bioindicadores de contaminação ambiental em cadeias alimentares aquáticas, e 

muitos estudos têm evidenciado que as aves se constituem em organismos 

muito sensíveis e vulneráveis à poluentes ambientais, em destaque por metais 

pesados como Hg 

Assim, conhecer as concentrações atuais de mercúrio em aves neotropicais, 

se faz necessário para a manutenção e conservação das espécies, uma vez que 

os efeitos tóxicos do mercúrio podem resultar em redução na taxa de 

reprodução, crescimento e alterações comportamentais nas aves, tendo como 

consequência o possível declínio populacional deste grupo. 
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[Preparado de acordo com as normas da revista (Acta Biologica Colombiana)]. 

RESUMO: Elementos potencialmente tóxicos podem ser considerados graves 

contaminantes ambientais por não se degradarem e apresentarem efeito acumulativo no 

meio ambiente e no organismo de diversas espécies. Considerando que a contaminação 

ambiental por Hg é um dos fatores associado ao declínio populacional de aves, o objetivo 

deste estudo foi conhecer as concentrações deste metal em aves de diferentes ambientais 

no mundo ao longo dos últimos 10 anos, compilando e analisando as concentrações nos 

diferentes tecidos/órgãos. Para esta revisão sistemática, 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 publicações indexadas nas cinco bases de dados, a maior parte das 

publicações (n=235) estavam indexadas na base de dados PubMed (49,68%), (n=88) 

publicações na Web of Science (18,61%), (n=85) na Scopus (17,97%), (n=50) na Science 

Direct (10,57%) e (n=15) publicações foram registradas na base LILACS (3,17%). Dos 

estudos analisados, 23 utilizaram as penas, com concentrações que variam de (0,93 ± 0,23 

- 16,49 ± 1,39 µg/g) (mínimo – máximo) como amostra para análise de contaminação de 

Hg, 10 utilizaram sangue (0,38 – 2,27 ± 2,24µg/g), 7 utilizaram fígado (0,45 ± 0,23 - 7,02 

± 0,86 µg/g), 4 utilizaram ovos (0,49 - 1,8 µg/g), 3 estudos analisaram músculo (0,09 - 

0,68 ± 0,06 µg/g) e rim (0,5 - 1,97 ± 0,21 µg/g) e 2 estudos analisaram dieta e fezes, onde 

os valores de concentração eram < 0,05. Isso evidencia a ocorrência dos potenciais efeitos 

deletérios, e que a presença de Hg na avifauna esta correlacionado a fatores bióticos e 

abióticos, alterações ecossistêmicas, e uma vez que esses vertebrados compõe um grupo 

biológico importante para o monitoramento da qualidade ambiental, pode, portanto, 

serem empregadas como bioindicadoras, servindo como ferramenta para a 

implementação de ações para a conservação deste grupo. 

 

Palavras Chaves: Contaminação da avifauna, Ecotoxicologia, Indicadores biológicos, 

Mercúrio 

1. INTRODUÇÃO 

      Bioindicadores são espécies ou grupos taxonômicos cujas características 

(presença/ausência; densidade populacional, dispersão, sucesso reprodutivo) são usadas 

como um índice para outros atributos ecossistêmicos mais difíceis 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 após a 
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perturbação, podendo ser utilizado também como um substituto para avaliar mudanças 

em outros grupos de animais (Azevedo-Ramos, De Carvalho Jr, Nasi, 2005). 

De acordo com Pimenta et al. (2016), a utilização de bioindicadores é essencial, uma 

vez que as mudanças nas comunidades biológicas decorrentes de ações antrópicas ou 

naturais permitem uma avaliação eficiente na identificação dos fatores atuantes, 

tornando-se uma ferramenta importante para avaliação da qualidade ambiental de um 

determinado ecossistema. 

 Nesse sentido, o levantamento qualitativo da avifauna é uma interessante ferramenta 

para a avaliação de condições ambientais, pois as aves são um grupo taxonomicamente 

bem estudado e são suscetíveis a variações, devido ao alto grau de especificidade, no que 

diz respeito a território e habitat (Silveira, 2012). Além disso, as aves compõem um grupo 

biológico importante para o monitoramento da qualidade ambiental, permitindo 

simulação 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 demonstração de contaminação 

ambiental tem sido crescente para avaliar os níveis de concentrações de metais no 

ambiente na última década (Cotín et al., 2012; Hosseini et al., 2015; Dodino et al., 2022).  

As aves são organismos que vivem a maior parte da sua vida no mesmo ambiente e estão 

suscetíveis a uma diversidade de substâncias presentes em sua dieta, resultando em uma 

bioacumulação de metais, como o Hg e, em sua forma orgânica MeHg (Burger e 

Gochfeld, 2004; Lázaro et al., 2013; D’ Ávila et al., 2020; De Souza et al., 2022).  

 Além disso, as aves são vulneráveis às contaminações ambientais pois tendem a 

acumular grandes concentrações de poluentes nos seus organismos, devido aos sistemas 

de detoxificação oxidativos pouco desenvolvidos (Ackerman et al., 2016a). Diversos 

estudos já demonstraram os efeitos dos impactos ambientais causados pela intervenção 

humana nos ecossistemas, podendo ser observados através da análise de Hg nos 

indivíduos presentes nesses ambientes (Calvert et al., 2013; Bond e Lavers, 2020; Giorio 

et al., 2021).  

  Kickbush et al. (2018) demonstraram que a preferência por organismos para análise 

de contaminantes, ao contrário da análise dos poluentes no meio abiótico, é necessária, 

visto que organismos vivos podem fornecer informações precisas sobre a 

biodisponibilidade de poluentes e de sua magnificação, biotransferência na cadeia 

alimentar e o metabolismo no corpo.   
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Segundo Sick (2001) e Morante Filho e Silveira, (2012) as atividades antropogênicas 

como a urbanização, o crescimento da agropecuária e o lançamento de resíduos industriais 

estão diretamente ligadas ao declínio que a grande biodiversidade de aves vem sofrendo 

no mundo todo. Diante disso, o presente artigo de revisão tem o objetivo conhecer as 

concentrações do Hg e os potenciais efeitos em aves de ambientes aquáticos e terrestres 

nos últimos 10 anos, fornecendo subsídios para implementação de ações para a 

conservação deste grupo. 

2. METODOLOGIA 

Este estudo, é uma revisão sistemática que segundo Cook et al.  (1997) é um tipo de 

investigação científica que tem por objetivo reunir, avaliar e conduzir uma síntese dos 

resultados de múltiplas pesquisas sobre um determinado tema. 

Para essa revisão, foram levantados artigos datados de 2012 a 2022, pois entende-se 

que esse período é representativo para a área e nos fornece um quadro importante sobre 

as principais investigações desenvolvidas em torno dessa temática. Moreira, Salerno e 

Tsunoda (2020), salientam que um período mínimo de 10 anos é considerado, “intervalo 

de tempo suficiente para que os autores tenham oportunidade de publicar mais de um ou 

dois artigos”, também sendo justificada pela implementação da Convenção de Minamata 

em 2013, dessa forma o período estudado compreende cinco anos após a Convenção. 

 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 associação com 

mercúrio e metilmercúrio. A partir da leitura dos artigos selecionados, buscou-se 

classificá-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 científicos 

encontrados nas cinco bases de dados foram contabilizados, e quando uma mesma 

publicação 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 específicos” (Fig.1), considerando para este estudo apenas artigos de pesquisa 

(research articles).  
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Fig. 1. Diagrama das etapas entre a obtenção dos artigos potenciais disponíveis nas bases de dados 

pesquisadas e a seleção de artigos contendo estimativas aves como bioindicadores mercurial. Fonte: 

Adaptado de Brum et al., (2020).  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Ao todo, foram encontradas 473 publicações indexadas nas cinco bases de dados, a 

maior parte das publicações (n=235) estavam indexadas na base de dados PubMed 

(49,68%), (n=88) publicações na Web of Science (18,61%), (n=85) na Scopus (17,97%), 

(n=50) na Science Direct (10,57%) e (n=15) publicações foram registradas na base 

LILACS (3,17%). 

Ao analisar o continente dos autores dos estudos selecionados, averiguou-se que o 

maior número de publicações, ou seja, 20 trabalhos são de origem da Européia, estes 

valores foram seguidos pela Ásia com 14 trabalhos, América que foi subdividida em 

América do Norte 6, América Central 3, América do Sul (10), África com 1 trabalho no 

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

Ao se realizar uma análise 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 publicações tratavam-se de estudos que não 

incluíam as aves como objetos de estudos, utilizando outro tipo de organismo, 139 estudos 

não eram com Hg ou MeHg e 89 trabalhos se travavam de revisões. Com esta seleção 

minuciosa, obtive-se um total de 53 trabalhos com estudos da contaminação de Hg em 

aves (Fig. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Número de artigos contendo mercúrio em aves, após etapas de triagem. Adaptado de Hurtado et al., 

(2020). 

 A fig. 4 ilustra o número de artigos que analisaram a presença de Hg nas pesquisas 

ecotoxicológicas, de forma que, quanto maior a forma retangular, maior o número de 

pesquisas que investigaram o respectivo metal em aves. Diversas partes das aves foram 

utilizadas como material biológico para detecção de Hg. Dos estudos analisados, 23 

utilizaram as penas, com concentrações que variam de (0,93 ± 0,23 a 16,49 ± 1,39 µg/g) 

(mínima – máxima) como amostra para análise de contaminação de Hg, 10 utilizaram 

sangue (0,38 – 2,27 ± 2,24µg/g), 7 utilizaram fígado (0,45 ± 0,23 - 7,02 ± 0,86 µg/g), 4 

utilizaram ovos (0,49 - 1,8 µg/g), 3 estudos analisaram músculo (0,09 - 0,68 ± 0,06 µg/g) 

e rim (0,5 - 1,97 ± 0,21 µg/g) e 2 estudos analisaram dieta e fezes (< 0,05), onde os valores 

de concentração era menor que limite de detecção.  
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Fig. 4. Avaliação da concentração de mercúrio em diferentes tipos de amostras de diferentes espécies de 

aves. 

O número de artigos considerando aves como bioindicadoras de contaminação por Hg 

diferiram entre as guildas de forrageamento (Fig. 5) e tipos de habitats (Fig.6). Aves 

piscívoras e insetívoras apresentaram o maior número de estudos, isso porque em seus 

ambientes estão posicionadas em níveis tróficos mais altos, o que geralmente tende a 

possuir maiores concentrações de Hg (Blévin et al., 2013; Hartman et al., 2013; Mott et 

al., 2017; Sayers et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Número de estudos/Guilda de forrageamento em aves em relação aos níveis de contaminação 

de mercúrio. 
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Fig. 6. Número de Estudos sobre a contaminação por mercúrio em relação aos tipos de habitat. 

 

Grande parte dos estudos que avaliaram a exposição de aves ao Hg em diferentes 

guildas e habitats, também monitoraram os efeitos da toxicidade do Hg nos diferentes 

tecidos, além do monitoramento comportamental (reprodução, forrageamento, 

emplumação) até o monitoramento fisiológico Tabela 1. 
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Tabela 1. Efeito da toxicidade de mercúrio em aves estudadas entre os anos de 2012 a 2022. 

Amostras 

Analisadas 

Quantidade 

de Estudos 

Efeito da toxicidade 

de Hg 

Concentração Hg (µg/g) Espécies Analisadas Autor 

 

 

 

Penas 
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Concentração 

indicativa para 

problemas de 

reprodução 

 

(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; 2,90 ± 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 purpúrea 

                                                    

Cotín 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  

et al., (2017);   Catán et al., (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 

 

 

Diminuição 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); Espín et al., (2014); 

Perkins e Basu (2018); Renedo et al., (2018); 

Rodríguez-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 

et al., (2021) 

 

Fígado 

 

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); 

Hernández-Moreno et al., (2021); 

 

      Ovos 

 

             4 

 

Diminuição da 

eclosão dos ovos 

 

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

Ardea purpúrea; Sterna 

antillarum browni; 

Hydroprogne cáspia; 

Phalacrocorax 

auritus;Larus occidentalis; 

Uria lomvia 

    

Cotín et al., (2012); Clatterbuck et al., (2018); 

Góngora et al., (2018); Hebert e Popp (2018) 
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As pesquisas indicaram que diversos grupos de aves têm sido utilizados como bioindicadores da contaminação por Hg e estes apresentam 

informações importantes sobre o ambiente ao redor de cada local de amostragem, não só 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 aquáticos, por exemplo, possuem condições biogeoquímicas que são mais propícias à metilação do Hg, tendo uma prevalência 

maior desse metal em ecossistemas aquáticos do que em ecossistemas terrestres (Brasso et al., 2013, Catán et al., 2017). Por esta razão, ambientes 

aquáticos estão sendo considerados verdadeiros hotspots de contaminação por Hg (Miller et al., 2019; Brasso et al., 2020; Mukhtar et al., 2020). 

Assim, não foi surpreendente que a quantidade de estudos sobre contaminação de Hg tenha sido maior em sistemas aquáticos quando comparada 

com os estudos realizados em ambientes terrestres. A porcentagem de pesquisas realizadas em ambiente marinho e de água doce demonstraram 

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

 

Rim 

 

3 

 

Resposta ao estresse 

oxidativo 

 

(0,5; 0,82 ± 0,05; 1,97 ± 

0,21) 

Morus bassanus; 

Spheniscus magellanicus; 

Amaurornis phoenicurus e 

Gallinula chloropus. 

Kehring et al., (2015); Nardiello et al., (2019); 

Mukhtar et al., (2020) 

 

Músculo 

 

3 

Diminuição da 

sobrevivência da 

prole (perda de massa 

corporal) 

 

(0,09; 0,43 ± 0,02; 0,68 ± 

0,06) 

Gyps fulvus, Anas 

platyrhynchos; Strix 

uralensis; Aquila helíaca; 

Buteo buteo 

      Kalisinska et al., (2013); Espín et al., (2014); 

Hurnikova et al., (2021) 

 

Fezes 

 

2 

 

Comportamento 

prejudicado 

 

<0,05 

 

Amaurornis phoenicurus e 

Gallinula chloropus. 

         Nocera et al., (2012); Dedo et al., (2017) 

Dieta 2 Comportamento 

prejudicado 

<0,05 Amaurornis phoenicurus e 

Gallinula chloropus. 

         Barreto (2013); Dedo et al., (2017) 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-environment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/methylation
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Apesar de uma porcentagem menor de trabalhos que analisaram a contaminação 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 

aquáticas/terrestres através do fluxo biológico de presas (Rimmer et al., 2020). 

Movimentos físicos durante eventos de inundação das áreas marginais aos corpos 

hídricos (Hilscherova et al., 2007; Raikow et al., 2011), principalmente pelo aporte de 

sedimento, facilitam a contaminação de predadores terrestres, o que pode ter contribuído 

para que as   aves insetívoras estudadas nos artigos analisados tenham sido a segunda 

guilda trófica mais contaminada e estudada nas pesquisas, pois através da alimentação 

podem bioacumular esse metal no organismo (Ballinger e Lake, 2006; Walters et al., 

2010).  

Algumas aves terrestres podem receber subsídios aquáticos de MeHg por meio de 

insetos aquáticos emergentes (Hartman et al., 2013; Costa et al., 2013), sendo expostas a 

níveis mais altos de Hg dependendo de seus hábitos 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 insetívoras, demonstram que os itens alimentares 

utilizados por aves insetívoras apresentam concentração de Hg que ao longo do tempo, 

podem gerar efeitos deletérios no organismo. Já Rimmer et al. (2010) apresentou que 25% 

da dieta, de uma ave insetívora 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 

aquáticas é responsável por 90% da exposição ao Hg. Todavia, Liu, et al., (2015), não 

encontraram uma correlação positiva da dieta com as concentrações de Hg nas aves 

insetívoras, 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 dimensão de contaminações nos diferentes níveis tróficos 

(Rzetala, 2016). 

Os resultados encontrados nesta revisão sistemática, evidenciam que grande parte das 

pesquisas foram realizados em aves consideradas topo de cadeia, principalmente em aves 

piscívoras e grande maioria de ambiente marinho (Fig. 4 e Fig. 5). Aves piscívoras tendem 

a apresentar concentrações maiores de Hg do que as aves não piscívoras, devido a 

constante exposição ao Hg por meio da dieta, o que leva a diferentes níveis de 

concentrações e efeitos tóxicos 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 tóxicos do Hg em aves têm sido investigados por 

diversos pesquisadores, isso porque, tais efeitos podem causar alteração no 

comportamento, perda de peso, redução da taxa de reprodução e até a mortalidade das 

aves (Tabela 1) (Kalisinska et al., 2013; Espín 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 relação à reprodução, a exposição ao Hg pode reduzir o tamanho da 

ninhada, a sobrevivência dos filhotes e má formação dos ovos (Ma et al., 2021; Sayers et 

al., 2021; Dodino et al., 2022). 

A presença de contaminantes em ambiente aquático ou terrestre pode afetar diversos 

níveis de organização biológicas (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 órgãos/tecidos e levar a alterações fisiológicas, metabólicas e 

comportamentais, dependendo do nível de exposição e das espécies de aves (Richard et 

al., 2021; De Souza et al., 2022), pois o Hg e sua forma MeHg podem se acumular no 

músculo, fígado, sangue e principalmente nas penas, podendo estar contribuído para o 

declínio populacional do grupo (Richard et al., 2021).  

A pena é a principal via de excreção de Hg (Monteiro e Furness, 1995; Santos et al., 

2020) e são usadas como matriz de biomonitoramento da contaminação 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 sanguíneos, via dieta (Clatterbuck et al., 2018; Liu et al., 2022). 

O estudo realizado por Condon e Cristol (2009) analisando a dinâmica do Hg em penas 

de diferentes estágios de desenvolvimento, demonstrou a eficiência das mesmas na 

diminuição das concentrações de Hg no sangue, concomitante ao crescimento de penas e 

posterior aumento das concentrações sanguíneas de Hg após a muda.  Honda et al. (1986) 

ao analisarem concentrações de Hg em Pelecaniformes, Ardea modesta, evidenciou que 

os níveis de Hg nas penas de espécimes juvenis e adultos contribuem com valores médios 

próximos a 50% da carga corporal total de Hg. 

Análises de concentrações de metais como Hg e MeHg foram realizados em diferentes 

tecidos das aves como penas, sangue, ovos, fígado, músculo e rim, e comparativamente, 

as penas demonstraram os maiores níveis de concentração (Kehring et al., 2015; Zabala 

et al., 2019; Mukhtar et al., 2020; Hurnikova et al., 2021). A exposição ao Hg em penas 

de filhote da gaivota-de-dorso-preto (Larus fuscus), uma espécie de ave marinha, revelou 

maior impacto na condição corporal e danos genotóxicos (Santos et al., 2020). 
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 Segundo Alho e Vieira, (2000), embora 70% da carga de Hg existente no corpo da ave 

encontra-se depositada nas penas na forma orgânica, estes teores estão intrinsicamente 

relacionados as concentrações existentes na corrente sanguínea, por ocasião de formação 

das penas e até mesmo as concentrações encontradas em outros órgãos, visto que o sangue 

circula por todo corpo da ave levando nutrientes e componentes exógenos pelo organismo 

que podem bioacumular em seus órgãos internos. 

 Os níveis de Hg nas penas refletem os níveis sanguíneos durante o período de 

crescimento da pena, pois quando  a mesma está conectada aos vasos sanguíneos  os 

metais são incorporados na estrutura da queratina, de maneira que os grupos sulfidrila da 

queratina formam fortes ligações 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, é um processo de acúmulo, podendo  ocasionar 

disfunção dos tecidos do indivíduo (Hebert, 2019). 

Os resultados encontrados por Zabala, et al. (2019) reforçam a eficácia da utilização 

de penas de aves aquáticas como ferramenta de biomonitoramento de contaminação por 

Hg sugerindo que aves podem ser consideradas um grupo de risco nesse sistema, devido 

a biomagnificação ao longo da cadeia trófica. 

Em relação as concentrações de Hg no sangue os artigos analisados (Rimmer et al., 

2020; Sayers et al., 2021) nem sempre encontraram altas concentrações do metal nessa 

matriz de análise. No entanto, reforçam que o Hg é um elemento bioacumulativo e 

neurotóxico, de modo que até em pequenas concentrações no organismo podem vir a 

afetar negativamente os pontos fisiológicos ou reprodutivos da avifauna.  

Além disso, a análise do sangue (Hartman et al., 2013; Espín et al., 2014; Perkins e 

Basu 2018; Renedo et al., 2018; Rodríguez-Estival et al., 2019; Miller et al., 2019; Zabala 

et al., 2019; Brasso et al., 2020) pode ajudar na avaliação de acumulações de Hg mais 

recentes, permitindo monitorar teores mercuriais acumulados pela ingestão de alimentos 

ou água contaminadas.   

 As variações nas concentrações de Hg nos organismos é bastante comum, uma vez 

que, a exposição ao Hg em aves é um processo de várias etapas que envolve a absorção 

direta através da ingestão, transporte no sangue e subsequente acúmulo em tecidos 

internos, como fígado, rins e tecido muscular (Binkowski et al., 2016) e a eliminação do 

Hg é possível através do depósito em fezes (Dedo et al., 2017) e principalmente em ovos 

e penas (Cotín et al., 2012; Clatterbuck et al., 2018; Góngora et al., 2018; Adkesson et 

al., 2019). 
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 A utilização de ovos (Tabela 1) para biomonitoramento se mostrou um importante 

meio de verificação de contaminação por Hg em aves adultas, (Cotín et al., 2012; 

Clatterbuck et al., 2018; Góngora et al., 2018; Hebert e Popp, 2018), pois a eliminação 

deste metal através da postura é bastante comum devido as características lipofílicas deste 

elemento. 

 Desta forma, se torna um fator preocupante pelo fato de que metais como o Hg, quando 

presentes no organismo, interferem na formação da casca dos ovos das aves, o que pode 

levar a uma diminuição na densidade populacional, alterando a estrutura da comunidade, 

além disso, podem causar danos no sistema nervoso central (Ferreira et al., 2010), 

comprometendo a coordenação motora e o equilíbrio das aves. 

 Essas evidências deletérias foram reforçadas pelos resultados de Heddle et al., (2020), 

ao observarem que a exposição in ovo ao MeHg reduziu o sucesso da eclosão e na 

sobrevivência pós-emplumação em filhotes de Taeniopygia guttata, ocorridas pela 

mudança das propriedades das células, quando analisaram efeitos da toxicidade do Hg 

em ovos. Lavoie e Campbell (2018), também encontraram uma alta concentração de Hg 

em ovos de aves e correlacionaram com possíveis defeitos congênitos. 

 Além disso, o Hg pode causar anormalidades neurológicas e de comportamento, atraso 

no desenvolvimento, malformações, anormalidades dos membros, anomalias em alguns 

órgãos, morte, entre outros defeitos congênitos e fisiológicos como relatado por Gilbert 

(2003) ao estudar os efeitos do Hg e outros metais em aves aquáticas. 

 Outra amostra utilizada foi o músculo, e apesar de ser considerado um dos principais 

locais de armazenamento do Hg no organismo, visto que a sua grande massa permite uma 

maior acumulação (March et al., 1983), menores níveis de Hg foram encontrados nos 

estudos de (Kalisinska et al., 2013; Espín et al., 2014; Hurnikova et al., 2021) neste 

tecido, sendo justificado pelo fato de que, à medida que há retirada energética da fonte 

alimentar contendo Hg para o crescimento do músculo, ocorre a diluição das 

concentrações desse metal no organismo (March et al., 1982; Lewis e Furness, 1991). 

 No entanto, este tecido não é menos importante para a detecção de Hg no organismo 

de aves, pois se considerarmos a proporcionalidade em massa entre os demais tecidos, o 

tecido muscular apresenta altas concentrações de Hg, e podem nos dar relevantes 

informações a respeito da entrada de Hg na cadeia alimentar em decorrência das 

mudanças nos diversos habitats (Odyniec et al., 2020; Kurhaluk et al., 2021). 

 A utilização do tecido hepático para análise de contaminação 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 importância da 

utilização do fígado nos estudos ecotoxicologicos, uma vez que, este órgão está 

relacionado com funções importantes no organismo tais como, a regulação do 

metabolismo de vários nutrientes (proteínas, carboidratos e lipídios), síntese de proteínas 

e outras moléculas, degradação de hormônios, armazenamento de substâncias, excreção 

de substâncias tóxicas.  

 Perkins e Basu (2018) também obtiveram em seus estudos, resultados que indicaram 

efeitos tóxicos do Hg no fígado de aves, que segundo os autores, sempre foram 

considerados como eventos de curto prazo, agudos e evidentes. Mas recentemente, Fäth 

e Göttlein (2019) analisando Hg e outros metais como Pb, Zn e Cu encontraram a 

ocorrência de efeitos a médio e longo prazo, causando alterações no fígado, 

comprometendo a vida destes animais, segundo os autores.  

 Além disso, os estudos analisados neste levantamento sistematizado indicam que o Hg, 

pode ocasionar o estresse oxidativo, podendo danificar o fígado e outros órgãos internos 

das aves (Kehring et al., 2015; Nardiello et al., 2019). 

 Outro órgão importante na excreção de substâncias tóxicas no organismo é o rim, este 

tipo de amostra indica a capacidade desse órgão em absorver altas concentrações de Hg 

e outros metais, provavelmente devido a atividade de filtração deste órgão 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 contaminação por Hg que habitam diferentes ambientes, foi possível observar que 

todas as amostras utilizadas na detecção de Hg, apresentaram eficácia e que as aves 

estudadas tiveram ao menos um órgão/tecido/estrutura (músculo, fígado, rim, fezes, dieta, 

penas, sangue, ovos) contaminado, evidenciando o quanto o Hg pode ser dinâmico, 

podendo atingir os componentes ambientais e suas comunidades. 

 4.CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 As aves por serem sensíveis as alterações ambientais, compõem um grupo importante 

como bioindicadores da contaminação ambiental por Hg. Os estudos que analisaram os 

efeitos do Hg, indicaram que esse metal pode comprometer a fisiologia das aves, 

evidenciando a importância de estudos ecotoxicológicos a respeito da exposição do Hg 

na vida das aves, seja ela aquática ou terrestre. 
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 Pesquisas sobre contaminação de Hg através da análise dos tecidos moles, ovos e penas 

são extremamente valiosas no entendimento da transferência de contaminantes, assim 

como para o detalhamento da variabilidade de compostos que podem causar danos aos 

organismos vertebrados aquáticos e terrestres. 

 Todos os estudos apresentaram uma avaliação de risco à contaminação por Hg. Destes, 

45 (83,33%) estão acima dos limites seguros de 0,5 µg/g propostos por agências 

regulatórias, como a Agência de Proteção Ambiental (do inglês Environmental Protection 

Agency, US EPA) dos EUA, e 8 (16,67%) estão abaixo dos limites. 

 A amostra que se destaca neste estudo é a pena com a maior concentração de Hg 

encontrada (16,49 ± 1,39 µg/g), representando uma ferramenta eficaz para quantificar a 

exposição toxicológica de Hg em aves aquáticas ou terrestres.  

 Os resultados deste trabalho, indicam que devem ser realizados constantes 

monitoramentos ambientais em relação ao grupo das aves e de diferentes ambientes, pois 

as mesmas ocupam posições tróficas diferentes e são suscetíveis a contaminação por Hg, 

sendo capaz de comprometer a sobrevivência, capacidade de forrageamento, 

prejudicando também o desenvolvimento morfológico, o que poderia diminuir a 

possibilidade de sucesso reprodutivo, e, portanto, contribuir para o declínio populacional 

das aves. 

Neste sentido, é importante a produção de trabalhos, que tratem do impacto do Hg 

sobre a comunidade de aves aquáticas e terrestres, demonstrando que se precisa voltar 

olhares para esta problemática de nível global. Isto fica mais evidente, quando se atenta 

para o Brasil, país que possui a maior biodiversidade de aves dos trópicos, e que podem 

vir a sofrer srias consequências, caso nenhuma providência seja tomada, frente aos rumos 

e à velocidade com que, ações antrópicas vêm avançando sobre os biomas do país. 

Assim esta revisão, pode fornecer subsídios para pesquisas futuras que buscam 

investigar os efeitos do Hg à população de aves, certificando-se que a problemática com 

Hg se estende globalmente e precisa-se de uma atenção maior. 
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RESUMO: A contaminação por mercúrio (Hg) devido à intensificação das atividades 

humanas permanece como um grave problema ambiental. Estudos de biomonitoramento 

surgiram em resposta à necessidade de determinar o grau de exposição a esse metal e os 

seus efeitos na biota e nos ecossistemas. Aves aquáticas são frequentemente utilizadas 

como bioindicadores da contaminação por metais pesados. Nos ambientes aquáticos o Hg 

pode sofrer metilação, passando para a forma orgânica, o metilmercúrio (MeHg), se 

bioacumulando e biomagnificando na cadeia trófica, alcançando as aves aquáticas, 

predadores topo desta cadeia alimentar. O objetivo deste estudo foi avaliar o padrão de 

bioacumulação de mercúrio total (THg) e MeHg em penas primárias e secundárias da asa 

das espécies Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona, na Bacia do Alto Paraguai e 

Bacia Amazônica. O estudo foi realizado nos rios Juruena, Teles Peres e Paraguai, no 

Estado do Mato Grosso. A mensuração da concentração de THg foi realizada no Direct 

Mercury Analizer (DMA-80 – Milestone), com aproximadamente 1 mg de penas secas 

por amostra em ápice e base de cada grupo (primárias e secundárias). A determinação de 

MeHg foi realizada pelo método de lixiviação ácida e blindagem em L-cisteína. As 

concentrações de THg das penas primárias 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 (µg/g) e para as penas 

secundárias de 4,62 ± 1,72, 3,53 ± 1,36 e 2,90 ± 1,68 (µg/g) respectivamente.  Já para M. 

torquata, as concentrações de THg nas penas primárias para os rios Juruena, Teles Pires 

e Paraguai foram 7,94 ± 3,83, 6,08 ± 2,60 e 4,70 ± 2,58 (µg/g) e para as secundárias 7,89 

± 3,87, 5,12 ± 2,42 e 4,20 ± 2,18 (µg/g). A porcentagem de MeHg presente nas amostras 

foi crescente na recuperação do THg, com média de 95% nas penas primárias e 80% para 

as secundárias. Assim, conhecer as concentrações atuais de Hg em aves neotropicais, se 

faz necessário para a manutenção e conservação das espécies, uma vez que os efeitos 

tóxicos do Hg podem resultar em redução na taxa de reprodução, crescimento e alterações 

comportamentais nas aves, tendo como consequência o possível declínio populacional 

deste grupo. 

Palavras-chave: Aves piscívoras; Bioindicadores; Contaminação Ambiental 

1. INTRODUÇÃO 

Os níveis de Hg na vida selvagem são objeto de monitoramento em várias partes do 

mundo, devido à alta toxicidade do metal, capacidade de bioacumulação e 

biomagnificação nas cadeias tróficas (Who, 1990; Bowles et al. 2001; Campbell et al. 

2008; Eagles-Smith et al. 2016; Ackerman et al. 2016; Szumiło-Pilarska et al. 2017; 

Ackerman et al. 2020). Dentre os compartimentos ambientais, os ecossistemas aquáticos 
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são fundamentais para o seu processo de biomagnificação, haja vista, que fornecem 

condições propícias para a especiação do Hg inorgânico a uma de suas formas orgânicas 

– MeHg, na qual é convertido por vias microbianas (Lázaro et al. 2013, 2019) sendo esta, 

neurotóxica para as aves (Thorne et al. 2021).  

Devido as alterações que o Hg pode causar no ambiente, espécies sentinelas têm sido 

utilizadas para o monitoramento de suas concentrações por meio de sua guilda trófica 

(Burger et al. 2015; Mallory et al. 2015; Lázaro 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 fisiológicos de excreção 

e retenção de níveis das concentrações Hg maiores no ambiente (Mallory et al. 2015; 

Cherel et al. 2018; Thorne et al.  al., 2021). 

Estudos utilizando penas de aves, demostraram níveis significativos em relação a 

contaminação de Hg no ambiente,  colocando-as  como eficientes ferramenta de 

monitoramento de contaminação por Hg (Plessl et al. 2017; Fuchsman et al. 2017; 

Einoder et al. 2018; Howie et al. 2018; Dolgova et al. 2018), análises de concentrações 

de THg e MeHg, foram realizados em diferentes órgãos das aves sendo comparado entre 

si, e em sua grande maioria, as penas demonstraram maiores concentrações de Hg (Majidi 

et al. 2015; Szumilo-Pilarska et al. 2017, Gatt et al. 2021).  

Estudos que avaliam a concentração de Hg em aves de ambientes aquáticos têm sido 

amplamente estudados e divulgados utilizando penas do peito, cabeça, 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 relação 

as concentrações de Hg (Peterson et al. 2019), e por isso em uma tentativa de 

padronização, este estudo utilizou as penas da asa (primárias e secundárias) para avaliação 

da concentração de Hg em duas espécies de aves aquáticas topos de cadeia alimentar, 

fornecendo informações sobre a bioacumulação de Hg em aves brasileiras que ainda são 

escassos e necessitam de esclarecimentos. 

 Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona são aves aquáticas da família 

Alcedinidae, com representantes ocorrendo em zonas tropicais e subtropicais próximo a 

ambientes aquáticos (Sick, 2001).  Com o intuito de padronizar um grupo de penas da asa 

para avaliar a concentração de Hg, tendo como hipótese que as penas primárias 

apresentem maiores concentrações de Hg que penas secundárias, e que as aves das áreas 

do rio Paraguai e Teles Pires teriam maiores concentrações de THg em relação ao Juruena, 
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devido a atividades antrópicas existentes nessas regiões. Assim, o objetivo deste estudo é 

avaliar o padrão de bioacumulação de mercúrio total e metilmercúrio em penas primárias 

e secundárias da asa das espécies Megaceryle torquata e Chloroceryle amazona, na Bacia 

do Alto Paraguai e Bacia Amazônica, sendo uma possibilidade de utiliza-la como 

ferramenta de monitoramento ambiental. 

2. MATERIAL E MÉTODO 

2.1. Área de Estudo: O estudo foi realizado nos rios Juruena, Teles Pires e Paraguai, 

no Estado de Mato Grosso. O rio Juruena possui uma extensão de 852 km, formado a 

partir da cabeceira dos rios Securi, Jaína, Cabixis e foz no rio Tapajós, apresentando 

vegetação característica de floresta Amazônica, 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 porção 

denominada Médio Teles Pires, no limite do município de Alta Floresta. A área se 

caracteriza por ser uma zona de transição entre floresta amazônica e cerrado. Os pontos 

de coletas no rio Paraguai foram entre as coordenadas 16º41’31.0”S e 057º50’49.0”W, e 

16º19’14.9”S e 057º46”30.2”W, estabelecidos entre a foz do rio Jauru e o município de 

Cáceres, na porção denominada de Alto Paraguai. A área se caracteriza por apresentar 

vegetação de Cerrado (Fig. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Área 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 

Licença ICMBIO (Número: 52586-2). Os pontos de coletas foram especializados em 10 
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km entre si no rio. Após a coleta, as aves foram etiquetadas e mantidas em gelo ainda em 

campo, até serem encaminhadas aos laboratórios 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 

o comprimento padrão (Cp), em milímetros (mm) e o peso total (Pt), em gramas (g) e 

realizado o levantamento da faixa etária para as duas espécies nos três rios (Tabela 1). 

Foram amostrados 10 indivíduos da espécie Megaceryle torquata (M. torquata) e 

Chloroceryle amazona (C. amazona) nos rios Paraguai e Teles Pires, e 5 indivíduos de 

M. torquata e C. amazona no rio Juruena.  

Tabela 1 – Informações sobre a faixa etária de C. amazona e M. torquata coletadas nos 

rios Juruena, Teles Pires e Paraguai. 

 

 

 

 

 

 

2.3 Concentração de THg 

As penas foram previamente lavadas com solução de E.D.T.A 0,01% (m/v) por duas 

horas, seguidas de três enxagues com água Milli- Q e secas em estufa à 40°C por 24 horas.  

Para mensuração das concentrações de THg as penas foram agrupadas em primárias 

(P1 – P10) e secundária (S1- S10) e para cada posição, subdividida em ápice 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 

análises, para avaliar a precisão do método. A partir dos dados das curvas de calibração 

foram também calculados os valores limites de detecção e de quantificação do método. 

A calibração do equipamento foi realizada por meio de uma curva construída a partir 

de uma solução padrão de mercúrio (1000 mg L-1). A curva foi definida por dez pontos 

de calibração delimitadas por 0 a 100 ng de Hg, com o objetivo de fornecer pontos de 

referência a uma solução conhecida. Para validação do método, foi utilizado o material 

de referência DORM-3, utilizando os mesmos procedimentos para preparação das demais 

amostras. A concentração de THg para DORM-3 foi de 0,420 mg/kg, n= 4 e está de 

Faixa 

Etária 

Rio Juruena Rio Teles 

Pires 

    

Rio Paraguai 

Chloroceryle amazona 

Adulto 60% 50% 60% 

Jovem 40% 50% 40% 

Megaceryle torquata 

Adulto - 30% 10% 

Jovem 100% 70% 90% 
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acordo com o valor certificado (0,382 ± 0,06 mg/kg). A taxa de recuperação das amostras 

foi de 109,94%.  

2.4 Porcentagem de MeHg 

Para a determinação da porcentagem de MeHg foi utilizado o método de lixiviação 

ácida e blindagem em L-cisteína (Calderón et al. 2013). O método baseia-se em uma única 

extração líquido-líquido. Cada 0,5g de pena por espécime foi adicionado em 10 ml de 

solvente orgânico (ácido bromídrico 1:1), agitação em vórtex por 2 minutos, seguidos de 

20 ml tolueno e agitado por 2 minutos em vórtex para retenção do MeHg. Em seguida, as 

amostras foram levadas a Centrífuga por 10 minutos a 3000 rpm para decantação 

(primeira extração). Cerca de 15 ml da fase orgânica sobrenadante foi então coletada em 

um tubo de 50 ml contendo 6,0 ml de solução de L-cisteína 1%. No tubo (contendo ainda 

a fase de ácido bromídrico) foi adicionado mais 15 ml de Tolueno e repetida uma segunda 

extração com a fase orgânica seguindo os mesmos passos da primeira. Após a 

centrifugação, foi coletada a fase orgânica sobrenadante e colocada no tubo inicial com a 

solução de L-cisteína. Depois desta etapa, os tubos contendo solução de L-císteina e a 

fase orgânica, foram agitados por 2 minutos em Vórtex e centrifugados a 3000 rpm por 

10 minutos. Com o auxílio de uma pipeta, foi coletado cerca de 6 ml da fase inferior com 

L-císteina (contendo já o MeHg extraído) e colocada em frascos de vidro com tampa. A 

quantificação final foi realizada no Direct Mercury Analizer (DMA-80 – Milestone). Para 

validação do método, foi utilizado o material de referência DORM-3, utilizando os 

mesmos procedimentos para preparação das demais amostras. A concentração de THg 

para DORM-3 foi de 0,329 mg/kg, n= 4 e está de acordo com o valor certificado (0,355 

± 0,056 mg/kg). A taxa de recuperação das amostras foi de 92,67%.  

2.5 Análises estatísticas 

Os dados deste trabalho foram submetidos a transformação de radiciamento (SQRT), 

devido os dados brutos não alcançarem normalidade para realização das análises, por isso 

a partir desse momento só utilizaremos os valores em raiz quadrada, assim também como 

a apresentação dos boxplots.  

Para avaliar se as concentrações de THg diferiram entre penas primárias e secundárias, 

utilizamos o teste T student. E para avaliar as diferenças das concentrações de THg nas 

porções ápice base das penas primárias e secundárias, posições (P1- P10) e (S1 -S10) e 

as diferenças na concentração de THg entre os três rios, utilizamos a análise de variância 

(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 padrão (SD) para as penas primárias e secundárias das duas 

espécies para os três rios. 

As análises estatísticas foram realizadas através do software R, versão 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 

informações da faixa etária que foi avaliada em ambas as espécies nos três rios (Tabela1). 

Dos 50 indivíduos que tiveram as penas analisadas, para cada posição (P1 – P10) e (S1 

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

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

Tabela 2 – Médias e Desvio Padrão da Concentração de THg entre as diferentes posições 

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

Posição 

Juruena     Teles Pires       Paraguai 

C. amazona M. torquata  C. amazona M. torquata  C. amazona M. torquata 

THg(µg/g) THg(µg/g)  THg(µg/g)   THg(µg/g)     THg(µg/g) THg(µg/g) 

P1 4,53  ± 1,83 7,57  ± 2,68  4,20 

 

± 1,90 5,49 

 

± 2,13  2,98 ± 1,64 4,75 ± 2,46 

P2 5,53  ± 1,33 7,92  ± 4,42  4,63 

 

± 1,71 6,56 

 

± 2,56  2,42 ± 1,53 4,34 ± 2,38 

P3 

 

5,2  ± 1,6 5,20  ± 1,64  4,62 

 

± 1,78 6,50 

 

± 1,92  2,44 ± 1,44 5,46 ± 4,12 

P4 4,4  ± 1,51 7,56  ± 2,82  3,52 

 

± 1,12 6,93 

 

± 2,64  3,06 ± 1,12 4,76 ± 2,62 

P5 4,51  ± 1,93 7,08  ± 4,34  3,83 

 

± 1,04 6,98 

 

± 3,59  2,66 ± 1,64 4,24 ± 1,85 

P6 5,85  ± 2,49 8,68  ± 6,84  3,60 

 

± 1,13 5,63 

 

± 2,29  2,76 ± 1,38 5,41 ± 2,99 

P7 4,26  ± 1,07 9,81  ± 3,88  3,63 

 

± 1,38 6,65 

 

± 3,22  3,37 ± 1,88 4,20 ± 1,83 

P8 4,07  ± 1,24 8,86  ± 2,07  4,14 

 

± 1,65 6,04 

 

± 2,58  3,00 ± 1,29 4,30 ± 2,30 

P9 4,7  ± 0,96 8,79  ± 3,76  4,04 

 

± 1,47 5,18 

 

± 2,36  3,06 ± 1,34 5,34 ± 2,35 

P10 4,08  ± 0,72 7,91  ± 3,03  3,65 

 

± 1,92 4,61 

 

± 2,12  1,70 ± 0,67 3,82 ± 1,95 

S1 3,75  ± 1,5 7,70  ± 3,83  3,63 

 

± 1,51 5,35 

 

± 2,40  3,02 ± 2,08 4,21 ± 2,24 

S2 4,95  ± 1,44 7,11  ± 2,90  3,27 

 

± 1,42 5,07 

 

± 2,97  2,75 ± 1,43 4,54 ± 2,81 

S3 4,7  ± 2,07 7,84  ± 4,38  3,55 

 

± 1,28 4,87 

 

± 2,16  2,37 ± 1,35 4,44 ± 1,90 

S4 4,53  ± 1,6 7,80  ± 3,79  3,62 

 

± 1,24 5,81 

 

± 2,24  3,01 ± 2,24 4,37 ± 2,10 

S5 4,39  ± 2,12 8,93  ± 3,74  3,78 

 

± 1,30 4,93 

 

± 2,31  2,90 ± 1,45 4,24 ± 2,35 

S6 4,55  ± 1,62 8,65  ± 5,91  3,03 

 

± 1,08 5,24 

 

± 1,67  3,07 ± 1,40 3,51 ± 1,55 

S7 4,37  ± 0,99 6,39  ± 3,71  3,14 

 

± 0,88 5,14 

 

± 2,29  2,78 ± 1,33 4,20 ± 2,22 
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S8 4,74  ± 1,2 7,36  ± 4,16  3,68 

 

± 1,40 4,69 

 

± 3,01  3,13 ± 2,24 4,20 ± 1,84 

S9 5,93  ± 2,95 10,6  ± 3,14  3,35 

 

± 1,50 5,39 

 

± 2,60  3,45 ± 1,71 3,65 ± 1,68 

S10 5,2  ± 1,92 6,03  ± 0,74  4,53 

 

± 1,80 5,39 

 

± 2,44  2,44 ± 0,99 4,69 ± 2,96 

Total 4,67  ± 1,65 7,91  ± 3,83   3,76 

 

± 1,46 5,65 

 

± 2,56   2,85 ± 1,57 4,44 ± 2,39 

 

As concentrações de THg das penas primárias 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 (µg/g) e para as 

penas secundárias de 4,62 ± 1,72, 3,53 ± 1,36 e 2,90 ± 1,68 (µg/g) respectivamente.  Já 

para M. torquata, as concentrações das médias das penas primárias para os rios Juruena, 

Teles Pires e Paraguai foram 7,94 ± 3,83, 6,08 ± 2,60 e 4,70 ± 2,58 (µg/g) e para as 

secundárias 7,89 ± 3,87, 5,12 ± 2,42 e 4,20 ± 2,18 (µg/g). No rio Juruena as duas espécies 

apresentaram a maior concentração de THg nas penas primárias e secundária e os maiores 

valores na média geral conforme a tabela 2. Obtemos um resultado significativo entre as 

penas primárias e secundárias de M. torquata (t = 3,878, p =0,001) nas concentrações de 

THg, no entanto, C. amazona não apresentou diferença significativa entre o grupo de 

penas, onde obteve-se o valor (t = 1,716, p =0,086) (Fig. 2). 

Fig. 2. Concentração de THg em penas primárias e secundárias das espécies de C. amazona e M. torquata, 

Mato Grosso, Brasil. 

 

As diferentes concentrações de THg nas porções da base e ápice das penas primárias 

e secundárias não tiveram diferenças significativas para as duas espécies, como é possível 

observar na fig. 3, em que as espécies do rio Juruena apresentaram para C. amazona (F(3-

192)= 1,06, p = 0,367) e M. torquata (F(3-174)= 0,214, p = 0,886), no rio Teles Pires  C. 
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amazona apresentou (F(3-376)= 0,621, p = 0,602) e M. torquata (F(3-374)= 1,409, p = 0,24) 

e no rio Paraguai C. amazona apresentou (F(3-347)= 0,589, p = 0,623) e M. torquata (F(3-

386)= 1,585, p = 0,193), demonstrando as porções com valores semelhantes para cada 

espécie. Na fig. 4 é possível observar como os valores seguem padrões semelhantes de 

variação para todas as posições de penas. A respeito da dinâmica de concentração de THg 

nas posições (P1 – P10) e (S1 – S10), é possível observar uma distribuição homogênea 

da concentração de THg, em que as duas espécies não apresentaram diferença 

significativa entre as posições C. amazona (F(19-930)= 0,65, p = 0,868) e M. torquata (F(19-

926)= 1,049, p = 0,401). 

(F= 1,06, p = 0,367) (F= 0,214, p = 0,886) 

(F= 0,589, p = 0,623) (F= 1,585, p = 0,193) 

(F= 0,621, p = 

0,602) 

(F= 1,409, p = 0,24) 
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Fig. 3. Concentração de THg nas porções do ápice e base das penas primárias e secundárias de C. amazona 

e M. torquata, Mato Grosso, Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Concentração de THg de acordo com as posições (P1-P10) e (S1-S10) das penas de C. amazona e 

M. torquata, Mato Grosso, Brasil. 

Diferenças significativas foram observadas nas concentrações de THg entre os três rios 

quando comparadas as concentrações por espécie, em que C. amazona apresentou (F(2-

947)=101,8, p = 0,000)  e M. torquata (F(2-943)=93,76, p = 0,000) (Fig. 5), no qual o rio 

Juruena apresenta as maiores concentrações. 

Fig.  5. Variação das médias de concentração de mercúrio para as espécies C. amazona e M. torquata nos 

rios Juruena, Teles Pires e Paraguai.  

 

(F=101,8, p = 0,000)  (F=93,76, p = 0,000)  

(F= 0,65, p = 0,868)  (F= 1,049, p = 0,401)  
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3.1. Comparação entre a porcentagem de Metilmercúrio 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 primárias e 80% para as secundárias. As concentrações de MeHg (mínima – máxima) presentes nas penas primárias de C. amazona e M. 

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

 

Tabela 3 - Concentração de Mercúrio Total (µg.g-¹) e Metilmercúrio (µg.g-¹), porcentagem da concentração de MeHg (%) em C. amazona e M. 

torquata dos rios Juruena, Teles Pires e Paraguai. 
 

  
Juruena 

  

  Penas Primárias  Penas Secundárias 

ESPÉCIE 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 Primárias  Penas Secundárias 
 

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 Primárias  Penas Secundárias 
 

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 

Juruena 
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. 

4. DISCUSSÃO 

Para apresentar os níveis de Hg em duas espécies de martim-pescador, analisamos dois 

grupos de penas da asa (primária e secundária), onde as penas primárias de uma das 

espécies estudada (M. torquata) apresentou maior concentração de THg em relação as 

penas secundárias, e C. amazona não houve diferenciação entre os grupos de penas.   

 Isso porque, os níveis de Hg encontrados nas penas refletem a quantidade de Hg 

presente na corrente sanguínea quando as mesmas foram formadas, o que pode resultar 

em distintos níveis de concentração nas diferentes penas da mesma ave devido ao padrão 

de muda (Kahle e Becker, 1999; Lacerda e Malm, 2008; Espín et al. 2016; Renedo et al. 

2018; Low et al. 2020). 

Assim, nossos resultados indicam que mesmo aves coletadas nos mesmos sítios de 

amostragem podem apresentar níveis de concentração de THg que variam entre si e entre 

as duas espécies de martim-pescador aqui estudadas. 

Este processo de transferência de Hg acumulado nos tecidos para as penas em 

crescimento refletem um período de absorção de THg pelo organismo anterior às mudas, 

não refletindo tempo de exposição 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 concentrações de THg no mesmo indivíduo podem variar substancialmente dentro 

de diferentes penas individuais (Peterson et al. 2019). Os resultados de Gatt et al. (2021), 

por exemplo, demonstram diferenças significativas nas concentrações de Hg entre as 

posições das penas primárias, onde as penas mais internas (P1) apresentaram maiores 

valores do que as penas mais externas (P10). Contudo, o que observamos para as espécies 

de C. amazona e M. torquata foi uma homogeneização na distribuição de concentração 

de THg entre as posições das penas (Fig. 4). 

Esta distribuição homogênea observada em ambas as espécies amostradas é um ponto 

positivo para a expressão média de Hg, pois a alta variabilidade das concentrações de Hg 

entre penas individuais na mesma ave, põe em dúvida a capacidade de determinar com 

precisão a concentração média geral de Hg utilizando-se as penas (Pyle et al. 2018; 

Peterson et al. 2019).  

Além das diferenças de concentração de Hg entre penas primárias e secundárias, a 

concentração deste elemento também diminuiu ao longo de cada pena, no sentido da base 
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para o ápice, chamadas também de porção proximal e distal (Varela et al. 2016; 

Franceschini et al. 2017).  

As porções de base e ápice de cada amostra de pena neste estudo apresentaram uma 

distribuição homogênea, não havendo diferença significativa entre as porções. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Gatt et al. (2021) em filhotes de Bulwer's Petrel 

(Bulweria bulwerii) com as porções proximais (base), tendo concentrações de Hg 

semelhantes as porções distais (ápice) das primárias internas. Porém, segundo Peterson 

et al. (2019), as extremidades proximal e distal das penas possuem um declínio na 

concentração de THg ao longo do crescimento das penas, o que difere do encontrado para 

as espécies C. amazona e M. torquata. 

As concentrações de Hg nas penas analisadas em nossa pesquisa apresentaram 

resultados com padrão de distribuição semelhante a outros estudos com espécies de aves 

aquáticas e não aquáticas (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 concentrações médias de THg nas espécies C. amazona e M. torquata, que 

expressaram valores, em ordem decrescente, de pena > ranfoteca>garra> fígado > 

músculo (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 acúmulo de Hg 

apresentou maiores níveis nas penas. 

Diferentes concentrações de Hg nas aves é relatado na literatura: no sangue 

Gavia immer 0,83±0,033µg/g, onde as penas demonstrou ser um importante via de 

excreção 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 são 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 relação ao THg presente nas penas primárias e secundárias das aves deste estudo, 

95% e 80%, respectivamente, está na forma orgânica, seguindo o padrão majoritário de 

MeHg registrado por Bond e Diamond (2009) e Theóphilo (2021) para aves aquáticas, 

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 eficácia das penas na depuração 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 exposição das aves ao Hg, é um processo de várias etapas que envolve a absorção 

direta através da ingestão, transporte no sangue e subsequente acúmulo em tecidos 

internos, como fígado, rins e tecido muscular (Binkowski et al. 2016; Scoville et al. 

2020) e a sua eliminação é possível através do depósito em ovos, excretas, glândula 

uropigial, glândula 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 excreção de MeHg através das penas a principal via de eliminação 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 estão biocumulando a forma orgânica do Hg devido aos processos de 

metilação descritos por (Lázaro, et al. 2018; 2019), visto que, a concentração de Hg das 

penas representa tanto a absorção dietética específica do local quanto a carga corporal 

de MeHg no momento do crescimento penas, podendo refletir os níveis de Hg no sangue 

por meio da ingestão alimentar específica 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  os níveis sanguíneos de Hg no momento do crescimento 

(Bottini et al. 2021) e essa concentração possa ser influenciada por vários fatores, como 

a proximidade às fontes de emissão, posição trófica, espécie, habitat de alimentação, 

idade, condições climáticas e variações nas condições 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 depuração acelerada de Hg nas 

penas faz com que as concentrações de Hg no sangue diminuam acentuadamente ao longo 

da muda (Peterson et al. 2019; Bottini et al. 2021). 

Autores relatam que a maior variação na concentração de Hg é observada entre as 

penas de voo (primárias e secundárias) e sugerem que o tempo de crescimento das penas 

e a idade das aves possuem relação com a deposição 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 etária das aves amostradas para os três rios, teve uma porcentagem geral 

para as duas espécies de 60% jovens e 40% adultas. 

Em aves aquáticas a muda das penas primárias é simples e descendente da P1 à mais 

externa P10 como descrita por Ramos et al. (2009b) em Calonectris diomedea, e 

secundárias em alternância, das internas, medianas e externas, S21, S5 e S1, 

respectivamente. Durante a sequência de mudas, os níveis de THg nas primárias 

apresentavam maior concentração (Ramos et al. 2011), assim como encontrado na espécie 

M. torquata. Embora muitos padrões de muda pareçam ser semelhantes entre os taxón de 

aves, as diferenças específicas de cada espécie na cronologia da muda, podem influenciar 

os níveis de concentração 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 são grandes corpos de água constituintes da bacia amazônica e no rio 

Paraguai, um dos formadores da bacia do Alto Paraguai, e com isso, nossas hipóteses 

eram de que as aves das áreas do rio Paraguai e Teles Pires teriam maiores concentrações 

de THg em relação ao Juruena, devido a atividades antrópicas existentes nessas regiões. 

No entanto, nossos resultados demonstram uma maior concentração 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 depuração mais rápida do Hg do sangue para penas do que aves 

mais velhas (Adultas), reduzindo substancialmente os níveis de Hg no sangue através do 

crescimento de penas, o que pode responder as altas concentrações observadas nas aves 

amostradas no rio Juruena.    

Sendo assim, são importantes estudos voltados a avaliação da contaminação de aves 

aquáticas, principalmente a contaminação por Hg e sua forma orgânica, o 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 exposição ao MeHg afeta a fisiologia, o comportamento e o sucesso 

reprodutivo de aves que possuem um habito alimentar preferencialmente de peixes, 

devido a sua posição trófica o que acarreta na bioacumulação deste elemento. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As concentrações de THg encontrado nas penas de duas espécies de martim-pescador, 

demonstram a necessidade de uma atenção especial para essas aves, mesmo que estas 

estejam listadas como em menor preocupação segundo a IUCN em 2021. No entanto, são 

aves topo de cadeia e piscívoras com tendencia a oportunista, tendo a bioacumulação 

através de sua dieta, o que pode chegar aos seres humanos destas regiões através do 

consumo de peixes. 

Nossos resultados demonstram que as concentrações de THg e % MeHg em penas 

primárias e secundárias reforçam as penas como ferramentas de monitoramento da 

contaminação por Hg. Tendo destaque para as penas primárias de M. torquata que 

apresentou as maiores concentrações de THg, o que pode fornecer uma estimativa das 

concentrações de Hg, sugerindo uma contaminação sanguínea recente, devido ao 

crescimento mais rápido desse conjunto de penas. E apesar de C. amazona não diferenciar 

entre os grupos de penas primária e secundária, os valores de THg para as penas primárias 

dessa espécie foram altas. 

A % de MeHg nas penas indica que este tecido é um mecanismo de detoxificação, se 

mostrando ser a maior via de excreção do MeHg, dada as suas altas porcentagens (95% 

em penas primárias e 80% nas secundárias) em relação ao THg presente nas penas.  

As concentrações de THg das penas de C. amazona, se aproximaram do limite 

estabelecido pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) de 0,5 μg 

g− 1 do tecido. A espécie M. torquata mostrou valores acima do limite preconizado pela 

EPA, tornando necessário conhecer e ampliar o conhecimento acerca do Hg no Brasil, 

bem como a identificação de sítios contaminados, conforme preconizado na Convenção 

de Minamata (UNEP, 2013), do qual o Brasil é signatário. 

Nossos resultados contribuem na avaliação dos efeitos do Hg na Amazônia e Pantanal, 

sendo este biodisponível para acumulação não só nas aves, como nos demais organismos 

aquáticos, podendo assim, produzir subsídios para estratégias de conservação da 

biodiversidade. 
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