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1 Introducéo

Os metais pesados séo elementos que tém peso atdmico elevado, densidade pelo menos
cinco vezes maior do que a da agua (Tchounwou et al., 2012) e que existem naturalmente em
pequenas quantidades na crosta terrestre desde a formacdo da Terra (Aziz et al., 2021). Causas
naturais podem aumentar os niveis de metais pesados, como atividade vulcanica, evaporacdo de
metais do solo e da agua, ressuspenséo de sedimentos, erosdo do solo e intemperismo geolégico
(Briffa et al., 2020). No entanto, as atividades antropogénicas vém aumentando o nivel dessas
substancias tanto no ambiente terrestre quanto no ambiente aquatico, representando uma ameaca
para a vida selvagem e para a salide humana (Pollack et al., 2017).

Os rejeitos de mineracdo, as emissdes de regides industriais, a deposi¢do de residuos
elementares produzidos pelas industrias de tintas, as descargas de esgotos domésticos e industriais,
0s residuos de usinas termelétricas, a mineracdo, 0os vazamentos de petroquimicos e a deposicéo
atmosferica sdo as principais fontes antropogénicas de metais pesados (Briffa et al., 2020). Ainda,
a atividade agropecuaria tem sido uma importante fonte de poluicdo por substancias metalicas,
devido ao uso de agrotoxicos e fertilizantes, que podem ter metais pesados em sua composi¢do
(Briffa et al.,, 2020). Os fertilizantes fosfatados tém sido relatados como uma fonte de
contaminagéo por metais, como chumbo, cadmio, cobre, zinco, cromo, manganés, ferro e niquel
(Bento et al., 2021), uma vez que nao sdo suficientemente purificados em sua fabricacdo (Gimeno-
Garcia et al., 1996). Além disso, a presenca de metais pesados, como arsénio, cobalto, cromo,
niquel e chumbo, nas formula¢Ges comerciais de agrotdxicos também é uma realidade (Defarge,
etal., 2018).

No Brasil, areas do Cerrado e Pantanal estdo susceptiveis a contaminacdo por metais
pesados devido, principalmente, a atividades de mineracdo e agropecuaria. No Pantanal, a
expansdo desordenada da agropecuaria e das agroindustrias nos planaltos da Bacia do Alto
Paraguai esta contribuindo para acelerar o processo de degradacdo ambiental deste bioma (Vieira,
2006). Além disso, a regido também tem atividades de mineracao, em especial na regido de Poconé
(MT) e Corumbé (MS). Em Poconé, houve intensa atividade de mineracdo de ouro nas décadas de
1980 e 1990, perdurando até hoje, responsavel pela contaminagdo por mercurio e arsénio (Silva,

2022). Em Corumba, destaca-se a atividade mineraria de calcério, ferro, basalto e manganés



(SEMAGRO, 2022), que, embora feita em uma parte elevada em relacdo ao Pantanal, pode
contribuir para o carreamento de sedimentos e 4gua contaminadas para a planicie de inundagéo.

No Cerrado, observa-se uma relacdo estreita entre o agronegdcio e a mineragdo em funcgéo
da exploragéo e beneficiamento de fosfato para producéo de fertilizantes, que sdo fontes potenciais
de metais pesados, como relatado anteriormente. Além disso, ha a exploracao de diversos tipos de
minérios. Por exemplo, a regido da Serra do Espinhaco, uma reserva da biosfera, esta sujeita a
exploracdo de ferro, manganés, bauxita e ouro, e, consequentemente, a contaminacao por metais
pesados em diferentes matrizes ambientais, como solo, ar e agua, colocando em risco diversas
espécies que tém como héabitat essa regiao.

Consumidores de niveis troficos mais baixos incorporam metais e metaloides em seus
tecidos e servem como alimento para outros animais em niveis tréficos mais altos (Beaubien et al.,
2020). Nesse contexto, as aves sdo consideradas bioindicadores importantes da polui¢cdo ambiental
porque geralmente ocupam niveis mais altos da cadeia alimentar, acumulam diferentes
contaminantes e sdo sensiveis o suficiente para refletir mudangas ambientais (Becker, 2003).
Diversos estudos relatam os efeitos toxicos de metais pesados sobre espécies de aves, incluindo
alteracdes enddcrinas, fisiologicas, reprodutivas e comportamentais (Koivula et al., 2010; Richard
et al., 2021; Pandiyan et al., 2022; Khan et al., 2023). Quando bioacumuladas no organismo, essas
substancias podem interferir, ainda, na formacao da casca dos ovos das aves e causar danos no
sistema nervoso central, comprometendo a coordenacdo motora e o equilibrio dos individuos.

Devido ao seu alto grau de toxicidade, arsénio, cadmio, cromo, chumbo e mercurio figuram
entre 0s metais prioritarios que sao de importancia para a saude publica e dos ecossistemas. Esses
elementos metalicos sdo considerados toxicos sistémicos que sdo conhecidos por induzir danos a
multiplos 6rgdos e sistemas, mesmo em niveis mais baixos de exposicdo, e terem potencial
carcinogénico (Tchounwou et al., 2012). Por essa razao e considerando o cenario apresentado, faz-
se importante a caracterizacao dos efeitos toxicos desses metais sobre as aves. Portanto, o objetivo
deste relatorio é apresentar as principais vias de contaminacao por metais pesados e 0s potenciais

riscos a que a avifauna esta exposta uma vez em contato com essas substancias.

2 Vias de contaminacao por metais pesados na avifauna

Atualmente, o termo "metal pesado™ tem sido usado para descrever elementos quimicos

metalicos e metaloides que sdo toxicos para 0 meio ambiente e para os seres humanos. Alguns



desses elementos sdo considerados benéficos, mas apenas em pequenas quantidades, como

vanadio, manganés, cobre, ferro, zinco, estroncio, selénio e molibdénio (Kumari; Mishra, 2020).

Em altas concentracOes, esses e outros metais pesados podem ocasionar efeitos deletérios na

avifauna. Os principais metais pesados presentes no dia a dia e com potenciais efeitos toxicos ao

meio ambiente sdo: chumbo, mercurio, cadmio, niquel, zinco, cobre, cromo e manganés (Briffa et

al., 2020). Alguns metaloides e metais mais leves, como selénio, arsénio e aluminio, também

podem ser tdxicos (Briffa et al., 2020). A contaminacdo por metais pesados em aves pode variar

dependendo da espécie, dos habitos alimentares e comportamentais, da idade, da variabilidade

genética, da posicao tréfica, do tipo e da dose do metal pesado presente no ambiente, da via de

exposicao e da interagdo com outros fatores ambientais (Burger et al., 2007).

As principais vias de contaminagdo por metais pesados em aves estdo listadas a seguir.
Ingestdo de alimentos e agua contaminadas — As aves podem ingerir alimentos que
estejam contaminados com metais pesados, como sementes, insetos, peixes ou pequenos
animais que absorveram metais do ambiente. A literatura aponta que a principal via de
contaminagé@o por metais em aves ocorre apos a ingestao de alimentos contaminados, que,
apos serem ingeridos, podem ser excretados ou absorvidos, depositados nos 0Orgaos,
especialmente figado e rins, ou sequestrados pelas penas no periodo de sua formagéo
(Burger et al., 2015). Além disso, as fémeas podem eliminar parte dos metais de seu
organismo por meio de seus ovos, que, por sua vez, podem ficar retidos na casca ou em seu
interior (Ackerman et al., 2019). Por meio da alimentacéo, as aves podem ainda acumular
metais pesados em suas penas e tecidos ao longo do tempo, especialmente se forem
expostos repetidamente a fontes de contaminacgdo; por essa razdo, as penas de aves sao
boas bioindicadoras dos niveis de metais pesados devido a facilidade de coleta (Abbasi et
al., 2015) e a forte afinidade com metais, como cadmio, cromo, cobre e chumbo (Abdullah
et al., 2015). Outra fonte potencial de metais e metaloides para as aves é a geofagia (habito
de ingerir substancias terrestres, como argila) observada entre muitas espécies (Hui, 2004).
Inalacdo de particulas: Particulas finas de metais pesados podem ser inaladas pelos
passaros durante a respiracdo, especialmente em areas proximas a fontes de poluicdo
industrial e agropecuéria.

Absorcdo cutanea: Alguns metais pesados podem ser absorvidos pela pele das aves

guando entram em contato direto com o solo e 4&gua contaminadas.



e Transmissdo vertical: Em alguns casos, 0s metais pesados podem ser transmitidos das
fémeas para os filhotes através dos ovos, resultando em uma contaminacdo desde os

primeiros estagios de vida.

3 Efeitos toxicos de metais pesados na avifauna

Os principais metais pesados relatados na literatura cientifica e seus efeitos tdxicos na

avifauna estédo listados a seguir.

e Mercurio (Hg)

O mercurio ¢ um contaminante bioacumulativo distribuido globalmente, frequentemente
associado a ecossistemas de areas Umidas (Zillioux et al., 1993). As fontes antropogénicas incluem
industrias de ferro e aco, industrias de cimento, mineracdo de ouro, fundi¢cGes de metais nao
ferrosos, industria de cloro-alcalis e industrias de producdo direta de mercario (Pavithra et al.,
2023). Uma das fontes antropogénicas mais importantes de poluicdo por mercario em sistemas
aquaticos € a mineracdo de ouro (Wang et al., 2004). No Brasil, o Pantanal tem sido alvo de
atividades de mineracéo de ouro, principalmente em suas margens ao norte, na regido de Poconé
(Callil; Junk, 2009).

Nos sistemas aquaticos, dependendo da disponibilidade de oxigénio e da profundidade, os
estados oxidativos do mercurio e do sulfeto de mercurio sdo transformados em metilmercurio, uma
forma organica de mercurio conhecida por ser muito toxica, por bactérias redutoras de sulfato e
metanogénicas (Pavithra et al., 2023). A biodisponibilidade do metilmercdrio é alta quando
comparado ao mercurio elementar e inorganico, podendo difundir-se da célula e ser adsorvido em
organismos bentdnicos, como zooplanctons, peixes e outros organismos menores. Por meio da
cadeia alimentar, ocorre o processo de bioacumulacédo e essa acumulacdo aumenta em predadores
de topo de cadeia, como algumas espécies de aves (Yoshino et al., 2020).

Em aves aquaticas, o mercurio é adquirido principalmente por meio do consumo de peixes
(Santos et al., 2021). O metilmercuirio ingerido por meio de peixes e organismos aquaticos € bem
absorvido/metabolizado nos 6rgdos internos (figado e rim), com uma fracdo chegando ao cérebro

antes de ser eliminado (Santos et al., 2021). A excre¢do de mercudrio ocorre principalmente por



meio das fezes, penas, ovos, glandula uropigial e glandula salina (Dietz et al., 2019). Nas aves, o
mercurio se liga fortemente a queratina (rica em aminoacidos contendo enxofre) das penas e da
ranfoteca (Costa et al., 2021); por isso, as penas de aves sdo reconhecidas como um biomarcador
importante para a contaminacao por mercUrio e outros metais pesados, representando cerca de 70
a 93% da carga corporal total (Burger et al., 2014), sendo a excre¢do de metilmercurio através das
penas a principal via de eliminacgdo para as aves (Bottini et al., 2021).

Pesquisas a partir da década de 1950 mostraram que, entre as varias espécies de mercurio
presentes na natureza, o metilmercirio € a principal causa de distlrbios neurolégicos,
neuromotores, comportamentais e reprodutivos em vertebrados de sangue quente (Rutkiewicz et
al., 2011). Os efeitos adversos do mercurio variam dependendo de sua forma quimica,
concentracdo e tempo de exposi¢do. A maioria dos efeitos toxicos do mercdrio em aves ocorre nos
rins, causando lesbes (Wolfe et al., 1998). Também ha efeitos reprodutivos, como
desenvolvimento testicular tardio, reducdo das tentativas de acasalamento, reducdo da taxa de
eclosdo dos ovos e do tamanho da ninhada, reducéo da sobrevivéncia de filhotes, alteragbes no
comportamento parental, além de aumento do numero de ovos postos fora do ninho (Wolfe et al.,
1998; Heinz et al., 2010; Tartu et al., 2013). Ainda, 0 mercurio € capaz de reagir com grupos
sulfidrila livres e esgota-los, o que pode levar, também, ao estresse oxidativo e causar danos
teciduais (Wolfe et al., 1998). Em algumas espécies de aves, a exposicdo ao mercurio também

pode alterar a producdo de hormonios, como testosterona e corticosterona (Adams et al., 2009).

e Arsénio (As)

O arsénio é um metaloide que possui propriedades tanto de metal quanto de ndo-metal,
embora seja frequentemente referido como metal (ou, até mesmo, como metal pesado) (Sanchez-
Virosta et al., 2015). Esse metal ocorre naturalmente no solo e em varios tipos de rocha,
especialmente em minerais e minérios que contém cobre, chumbo, cobalto e ouro (ATSDR, 2007).
Em relacdo as fontes antropogénicas, as principais causas da poluicdo por arsénio sdo atividades
relacionadas a mineracdo, mas outras fontes importantes incluem a queima de carvao, agrotoxicos
e arsenicais preservadores de madeira (Garelick et al., 2008).

Em aves, as formas inorganicas de arsénio sao bem absorvidas pelas vias oral e inalatdria,
mas pouco se sabe sobre as formas organicas (Sanchez-Virosta et al., 2015). A maior parte do

arsénio € prontamente excretada na urina e nas fezes (ATSDR, 2007). Ainda, o arsénio pode ser



sequestrado nas penas durante a mudanca de penas (Geens et al., 2010), e as fémeas podem
elimina-lo transferindo-o para seus ovos e cascas de ovos durante a época de reprodugdo (Ortowski
et al., 2010). As aves também podem se livrar dos metais depositando-os na glandula uropigial e
na glandula de sal (Salibian; Montalti, 2009).

O arsénio pode causar efeitos deletérios a reproducdo das aves, especialmente em suas
formas inorgénicas (Koivula et al., 2010). Esse metal se acumula principalmente nos tecidos
corporais, como figado e rins, principalmente em animais de topo de cadeia, como aves de rapina
(Koivula et al., 2010). Vérios efeitos toxicos foram relatados em um estudo com pintinhos de
frango de corte expostos ao arsénio, como apatia ou fadiga, aumento da sede, depresséo, diarreia,
diminuicdo nas proteinas séricas totais, congestdo hepatica, vacuolizacdo citoplasmatica, inchaco
nos rins, necrose epitelial nos rins e aumento dos espacos no trato urinario (Khan et al., 2013).
Observou-se também diminuicdo no ganho de peso, na taxa de crescimento, bem como reducao
na ingestdao de alimentos (Camardese et al., 1990). O arsénio pode causar, tambem, estresse
oxidativo ao aumentar a quantidade de espécies reativas de oxigénio (Valko et al., 2005). Kumar
et al. (2023) observaram alteracdes hormonais, como disrupcao da espermatogénese, redugdo nos
niveis de horménio foliculo-estimulante (FSH), horménio luteinizante (LH) e testosterona e
alteracdes histopatologicas, sugerindo que este metal pode atuar também como disruptor

endocrino.

e Chumbo (Pb)

O chumbo é um dos metais mais toxicos conhecidos e causa a morte de milhdes de aves
anualmente, levando posteriormente a declinios populacionais e a perda de biodiversidade (Haig
et al., 2014). As aves podem ser expostas ao chumbo por diferentes fontes, como anzois de pesca,
tintas, residuos solidos e poluicdo atmosférica (Plaza et al., 2018). No entanto, em escala global, a
principal fonte de chumbo para as aves € a ingestdo de cartuchos de caca ou fragmentos de balas
(De Francisco et al., 2003). A pesca € outra atividade que resulta em contaminacdo por chumbo
por meio do descarte de pesos de rede que podem ser ingeridos por aves aquaticas e resultar em
envenenamento hepatico e morte (Haig et al., 2014).

A via primaria de exposi¢cdo ao chumbo é a ingestdo; uma vez ingerido, ocorre a absorcao

do chumbo no intestino na forma de sais de chumbo, que entra na corrente sanguinea e atinge



diferentes 6rgéos e tecidos (De Francisco et al., 2003). Uma vez ingerido, o chumbo se torna um
metal capaz de se ligar a componentes no nivel subcelular e pode diminuir a producdo do grupo
heme da hemoglobina por meio da inibicdo enzimatica (Espin et al., 2015). O chumbo também
pode se ligar a proteinas dependentes de célcio, como a calmodulina, 0 que pode impedir a
transducdo de sinais para o nucleo (Kirberger; Yang, 2008).

Esse metal se acumula principalmente nos 0ssos e nos rins de aves, causando desde
toxicidade renal e hematoldgica sutis até alteragdes patoldgicas graves e letais, dependendo das
concentra¢des de chumbo alcancadas em diferentes 6rgaos e tecidos (Koivula et al., 2010; Ferreyra
et al., 2015). Baixas concentracdes de chumbo produzem efeitos prejudiciais a salde das aves,
como a inibicdo de enzimas importantes para as funcGes metabdlicas (Espin et al., 2015).
ConcentracGes mais altas podem afetar os sistemas nervoso, reprodutivo, imune, urinario e
digestivo, levando a alteragdes clinicas, como fraqueza, perda de peso, diarreia, incoordenacao,
anemia, alteragbes reprodutivas, disfungbes do sistema imunologico, anomalias de
comportamento, variacbes no movimento migratorio, interrupcées na mineralizacdo dssea e até
mesmo morte (De Francisco et al., 2003).

Ha relatos de que a acumulagdo de chumbo é maior em fémeas do que em machos, e as
aves jovens tém efeitos toxicos mais graves em comparagdo com os adultos, como niveis
depressivos de hematocrito, menor peso cerebral (Grue et al., 1986), taxa de crescimento
diminuida, comprometimento do crescimento e aumento da mortalidade (Hoffman et al., 1985).
Ainda, a exposicao ao chumbo pode causar efeitos na reproducao, como reducgédo na producéo de
ovos, menor numero de filhotes e falha na reproducéo (Edens; Garlich, 1981), bem como danos
oxidativos ao DNA, lipidios e proteinas, aumentando a formacao de espécies reativas de oxigénio
(Mateo; Hoffman, 2001). E importante observar que a toxicidade do chumbo e seus impactos na
salide das aves podem variar a nivel de individuo e por espécie, devido a diferencas na fisiologia
gastrointestinal, temperatura ambiental, clima, composi¢do da dieta e combinagdo com outros

estressores, como infec¢des (Paskova et al., 2011; Lindblom et al., 2017).

e Zinco (Zn)

O zinco é um metal altamente abundante, estando atras somente do ferro (Kaur et al., 2024).

A contaminacdo por zinco tornou-se um problema frequente em agroecossistemas devido a



aplicagéo excessiva de fertilizantes com zinco, efluentes industriais, mineragdo, fundigéo, descarte
de residuos, moedas fabricadas p06s-1982, fios revestidos de zinco, gaiolas galvanizadas e/ou
outros corpos estranhos metalicos (Puschner; Poppenga, 2009; Beyer et al., 2004; Song et al.,
2014). O zinco também possui alta mobilidade no solo e alta disponibilidade bioldgica para as
plantas, podendo bioacumular na cadeia tréfica (Natasha et al., 2022).

O zinco é capaz de interagir com outros contaminantes, alterando a toxicidade, a
bioacumulacdo e o metabolismo de aves. Por exemplo, niveis elevados de cadmio estdo
relacionados a niveis elevados de zinco nos tecidos (Kim et al., 1995). O zinco também pode afetar
as condi¢es corporais, diminuindo o pancreas e a massa corporal de aves (Takekawa et al., 2002).
Além disso, podem afetar o figado e os rins de aves aquaticas e causar pancreatite (Beyer et al.,
2004).

e Cadmio (Cd)

O cadmio é um dos metais pesados mais prejudiciais, conhecido por ser um poluente
ambiental global com meia-vida longa e baixa taxa de excrecdo (Rani et al., 2014). A polui¢éo por
cadmio é oriunda principalmente de atividades humanas, incluindo mineracdo e refino,
manufatura, producéo de fertilizantes e descarte de residuos (Ya et al., 2019).

Em aves, a exposicdo ao cadmio causa uma forte resposta de estresse oxidativo,
aumentando os radicais livres de oxigénio reativos e interferindo na defesa celular (Karimi et al.,
2018). Este metal também pode causar retardamento de crescimento, anomalias comportamentais
e disfuncdo reprodutiva, bem como induzir danos graves aos sistemas digestivo, excretor e
imunoldgico das aves (Suljevic et al., 2019). Além disso, o sistema circulatorio também é afetado
pelo cadmio, por meio da reducdo da massa cardiaca, diminuicdo da frequéncia cardiaca e
inflamacdo do musculo cardiaco das aves (Hughes et al., 2000). Também foram observadas lesao
cerebelar por perturbacdo da resposta ao choque térmico (Bi et al.,, 2023) e modulacdes

imunotoxicolégicas e histopatoldgicas no timo (Irfan et al., 2023).



e Cobre (Cu)

O cobre, um elemento essencial para 0s organismos, também é um poluente comum nos
ecossistemas quando em altas concentragdes (Chen et al., 2024). A poluicéo por cobre pode ocorrer
devido a atividades industriais, como fabricas que produzem ou utilizam o cobre ou compostos
relacionados; mineracdo de cobre; queima de combustiveis fosseis e residuos; dguas residuérias
domeésticas e industriais; depdsitos de residuos; producao de fertilizantes fosfatados e producéo de
madeira (Rehman et al., 2019). A prépria producdo de cobre também pode ser uma fonte de
poluicdo. Desde a mineracdo e moagem até o processamento hidro e pirometalurgico e refino, sua
producdo tem impactos negativos na qualidade do ar, da agua superficial e subterranea e do solo
(Rehman et al., 2019).

Em aves, altas quantidades de cobre podem reduzir a producéo de ovos, o peso corporal e
tecidual, e o crescimento das penas (por exemplo, em galinhas domésticas) (Jackson et al., 1977).
Muitas especies de aves também demonstraram ter concentragcdes mais altas de cobre no figado de
juvenis em comparacdo com aves adultas (Jackson et al., 1979). O cobre também pode causar
estresse oxidativo e danos oxidativos intracelulares, aumentando a formacéao de formas reativas de
oxigénio (Stohs; Bagchi, 1995).

e Niquel

O niquel é um metal pesado disseminado amplamente no meio ambiente, comumente
liberado por meio de efluentes de atividades industriais, como a galvanoplastia, producéo de ligas
(especialmente na fabricacdo de aco), fabricacdo de produtos quimicos organicos, refino de
hidrocarbonetos e producao de baterias (Outridge; Scheuhammer, 1993). Poucos estudos avaliam
a toxicidade do niquel em espécies de aves. No entanto, sabe-se que o niquel pode ser genotdxico,
imunotoxico e hepatotdxico, além de afetar a reproducdo dos animais (Das, 2008). Ele também é
capaz de aumentar a formacdo de espécies reativas de oxigénio, aumentando o risco de estresse
oxidativo, o que pode ser importante na carcinogénese induzida por niquel (Das, 2008).

A exposicdo subcrdnica e repetida a doses baixas de niquel pode levar a alteracdes nos
parametros bioguimicos e sanguineos, e no estado fisioldgico geral das codornas, enquanto altas

concentragdes de niquel prejudicaram a resposta imunolégica e alteraram caracteristicas celulares



e metabdlicas, diminuiram o peso corporal e ativaram diversos fenotipos de toxicidade, incluindo
0 desenvolvimento de anemia microcitica, ativacdo imunoldgica prejudicada e trombocitose
pronunciada (Suljevic et al., 2023). Esses resultados coincidem com danos no figado e lesGes nos
rins nos locais de bioacumulagéo de Ni. E importante destacar que relatorios indicam que as aves
tendem a bioacumular mais niquel em éreas poluidas, em comparacdo com mamiferos (Outridge;
Scheuhammer, 1993).

e Cromo

O cromo € um metal pesado toxico que tem causado sérios impactos em plantas e animais
nas ultimas décadas (Gill et al., 2015). O cromo de origem antropogénica € oriundo principalmente
das industrias metalurgica, usado na producéo de aco inoxidavel e na galvanoplastia, e quimica,
que produz compostos de cromo para incorporacdo em uma variedade diversificada de produtos,
incluindo pigmentos de tinta, catalisadores, conservantes de madeira e agentes de curtimento
(Outridge et al., 1993). Alem disso, grandes quantidades de cromo sdo reintroduzidas anualmente
no meio ambiente por meio do uso de fertilizantes fosfatados contendo cromo, descarga de
efluentes industriais e domésticos, despejo de lodo de esgoto contendo cromo em aterros sanitarios,
emissOes atmosféricas de poeira de cromo e aerossois (Langard e Norseth, 1979; Fishbein, 1981).
O uso de fertilizantes organicos e de aguas residudrias para irrigacao tambem séo fonte de cromo
(Guani et al., 2011).

Em aves, altos niveis ambientais de cromo podem causar efeitos mutagénicos,
teratogénicos e carcinogénicos em diferentes espécies (Koivula et al., 2010). Altas quantidades de
cromo na dieta demonstraram causar padrdes de crescimento alterados e reducdo na sobrevivéncia,

por exemplo, na prole de patos-negros (Anas rubripes) (Eisler, 2000).

e Ferro

O ferro é o metal mais abundante da crosta terrestre ferro (Kaur et al., 2024). A mineracédo
de ferro e ago constitui a principal fonte de contaminacdo por ferro no meio ambiente. A
acumulacédo de ferro no figado e em outros tecidos foi relatada em muitas espécies de aves, mas

h&d muita variacdo entre as espécies, mesmo dentro de grupos taxondmicos intimamente



relacionados, em relagdo a intolerancia ao ferro (Koivula et al., 2010). Quando acumulado nos
tecidos, o ferro pode aumentar a hemossiderose (Cork, 2000). Ainda, o ferro é capaz de produzir

espécies reativas de oxigénio, causando danos ao DNA e peroxidacéo lipidica (Cork, 2000).

4 Efeitos toxicos de metais pesados sobre espécies do PAN Cerrado e Pantanal

e Aguia-pescadora (Pandion haliaetus)

Aves de rapina, como P. haliaetus, por serem espécies posicionadas no topo da cadeia
alimentar, podem ser utilizadas como espécies bioindicadoras da presenca contaminantes, como
metais pesados, e seus efeitos (Mendoza et al., 2006). Devido a sua ampla distribui¢do geogréfica,
diversos estudos avaliam os efeitos de metais pesados sobre P. haliaetus. As espécies piscivoras,
como a aguia-pescadora, estdo expostas a envenenamento crdnico ou agudo por mercurio,
especialmente metilmercurio, em sua alimentagdo (Holt et al., 1979). Os envenenamentos mais
consideraveis por mercurio em aves de rapina foram registrados entre 1960 e 1980, devido ao uso
de agrotoxicos, especialmente fungicidas contendo MeHg, para o tratamento de sementes de graos
(Kalisinska et al., 2014). Os gréos tratados eram consumidos por pequenas aves e mamiferos, que,
por sua vez, eram fonte de alimento para predadores terrestres (Kalisinska et al., 2014).

Desde a década de 70, a literatura cientifica relata sobre o potencial de bioacumulacéo de
metais pesados em P. haliaetus, como mercurio e metilmercurio, identificados no figado, rins,
musculos e cérebro dessa espécie (Norheim; Froslie, 1978); cobre e arsénio, quantificados no
figado de juvenis e relacionados com sua morte (Wieneyer et al., 1980); e chumbo, detectado no
sangue de adultos e filhotes habitando uma regido de mineragéo e fundicdo nos EUA, resultando
em mudancas bioquimicas significativas nos parametros sanguineos (Henny et al., 1991). Estudos
mais recentes relataram a contaminacdo por mercirio em um estuario dos EUA em niveis
associados com a diminuicdo do sucesso reprodutivo da espécie (Lounsbury-Billie et al., 2008).
Kalisinska et al. (2014) relataram a contaminacao por mercurio e metilmercurio nos tecidos de P.
haliaetus na Polonia.

Monti et al. (2019) alertaram sobre a presenca de metais pesados em ovos de P. haliaetus
na area do mar Mediterraneo. Os autores encontram um padrdo de concentracdo de metais, nesta

ordem: Ferro > Zinco > Cobre > Selénio > Mercurio > Chumbo > Cadmio. Foram encontradas,



também, diferencas nas concentracbes de contaminantes entre os componentes dos ovos, com
valores mais elevados de mercurio no contetdo do ovo e na membrana interna do que 0s
registrados na casca do ovo. Os autores destacaram que a escolha do material biolégico de anélise

pode ter implicacOes significativas para a avaliacdo correta da contaminacao.

e Arara-azul (Anodorhynchus hyacinthinus)

Na literatura cientifica, apenas dois estudos avaliam os efeitos de metais pesados sobre
Anodorhynchus hyacinthinus. Romagnano et al. (1995) alertaram sobre os efeitos da intoxicacéo
por zinco em A. hyacinthinus. Um animal de trés anos de idade, mantido sob cuidados humanos,
apresentou fezes moles e fétida, anorexia, perda de peso, letargia, depressao, ataxia e vocalizacOes
prejudicadas apds destruir trés cadeados da porta de sua gaiola, provavelmente a fonte de
contaminagdo por zinco. Marchesi et al. (2015) avaliou se a presenca de metais pesados no
organismo desta espécie interfere no sucesso da eclosdo, peso e idade dos filhotes. Os autores
identificaram a presenca dos metais pesados cromo, ferro, aluminio, arsénio, cadmio, cobre,
chumbo, molibdénio, niquel, selénio e zinco no sangue de filhotes de A. hyacinthinus capturados
no Pantanal, Mato Grosso do Sul (n=26). As amostras de sangue dos filhotes mostraram
concentragdes de Cr (0,10 pg gt), Fe (3,06 ug g?), Al (3,46 pg gt), Cd (0,25 pg gt), Cu (0,74 pg
g™, Mo (0,33 ug g™), Ni (0,61 ug g™), Se (0,98 pg g*) e Zn (2,08 pg g™).

Os filhotes de ninho utilizados neste estudo, em geral, ndo apresentaram mudancas no peso,
idade e sucesso da eclosdo dos filhotes, resultantes da contaminacdo ambiental por metais pesados,
sugerindo gue esse tipo de contaminacgdo ainda nao estd em niveis alarmantes para os filhotes de
ninho. No entanto, é importante destacar que este estudo foi realizado com amostras de sangue e
filhotes, o0 que mostra contaminacao recente e curto tempo de exposicdo, e, portanto, ndo reflete a
condicdo real em relacdo aos danos fisioldgicos e reprodutivos em niveis populacionais, além de
ndo refletir os efeitos da bioacumulacdo ao longo da vida (Marchesi et al., 2015). Alguns estudos
estabelecem que a concentracdo de metais pesados pode ser até dez vezes maior em individuos
adultos em comparacdo com individuos juvenis (Becerril-Gonzalez et al., 2021). Ressalta-se
também que mesmo que o0s habitos alimentares especializados de A. hyacinthinus nao

pressuponha, em um primeiro momento, contaminacao por metais pesados, essa espécie ainda se



mostra vulnerdvel por outros meios de contaminagdo, como inalacdo de particulas, absorcdo

cuténea e transmissao vertical.

e Papa-capins (caboclinho) (Sporophila sp.) e tié-bicudo (Conothraupis mesoleuca)

Na literatura cientifica, nenhum estudo avalia os efeitos toxicos de metais pesados sobre
essas espécies. No entanto, em estudo inédito, Brum (2022) demonstrou que a bioacumulacéo de
mercUrio, ao contrario do que se acreditava, também pode ocorrer em aves granivoras e insetivoras,
por meio da ingestdo de sementes e insetos contaminados. O autor avaliou o acumulo de mercurio
em oOrgaos internos (musculo, figado, encéfalo) e nas penas de 212 aves insetivoras de mata riparia
do Pantanal Norte de Mato Grosso — familias Thamnophilidae, Tyrannidae, Dendrocolaptidae,
Furnariidae, Troglodytidae, Picidae, Rhynchocyclidae, Cuculidae, Galbulidae, Passerellidae,
Bucconidae, Caprimulgidae e Parulidae. Foi observada a contaminagdo mercurial em todas as
espécies avaliadas, demonstrando que essas aves estdo sujeitas a exposicdo por metais pesados
provenientes das atividades agropecudrias e de mineracdo da Bacia do Alto Paraguai.

As concentracfes de mercario apresentaram valores, em ordem crescente: masculo <
encéfalo < figado < pena; esses valores ocorreram independentemente do local de coleta,
apresentando variacdo na média nas concentragdes de mercirio de 0,07 a 0,27 ug g%, 0,04 a 0,62
ng g1, 0,14 a 0,81 ug gt e 0,77 a 3,49 pg g, respectivamente. Os resultados deste estudo
evidenciam que o mercurio esta presente nas teias alimentares do Pantanal Norte do Brasil e pode
se biomagnificar em concentraces significativas ndo somente em espécies consideradas topo de
cadeia ou que tenham habitos alimentares piscicolas, mas também em aves granivoras e
insetivoras. Foi relatado que 25% da dieta de uma ave insetivora que se alimenta de invertebrados
pode fornecer aproximadamente 75% do mercurio encontrado em seu organismo (Cristol et al.,
2008).

5 Conclusoes

e As principais vias de contaminacdo por metais pesados sdo ingestdo de alimentos e dgua
contaminadas, inalacdo de particulas, absorcdo cutanea e transmissao vertical.
e A dieta é a via predominante para o acumulo de metais pesados em aves e provavelmente

esteja atrelada a amplitude da cadeia alimentar do individuo.



e Os principais metais pesados que causam efeitos em aves sdo: mercurio, arsénio, chumbo,
zinco, cadmio, cobre, niquel, cromo e ferro.

e Os efeitos toxicos de metais pesados sobre espécies de aves incluem alteracbes enddcrinas,
fisiologicas, reprodutivas e comportamentais.

e Nao somente espécies piscicolas e de topo de cadeia estdo sujeitas a contaminagdo por
metais pesados. Espécies granivoras e insetivoras, ao contrario do que se acreditava,
também acumulam metais em seus organismos e podem ter suas fungdes bioldgicas

prejudicadas por eles.
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