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1 Introdução 

 

Os metais pesados são elementos que têm peso atômico elevado, densidade pelo menos 

cinco vezes maior do que a da água (Tchounwou et al., 2012) e que existem naturalmente em 

pequenas quantidades na crosta terrestre desde a formação da Terra (Aziz et al., 2021). Causas 

naturais podem aumentar os níveis de metais pesados, como atividade vulcânica, evaporação de 

metais do solo e da água, ressuspensão de sedimentos, erosão do solo e intemperismo geológico 

(Briffa et al., 2020). No entanto, as atividades antropogênicas vêm aumentando o nível dessas 

substâncias tanto no ambiente terrestre quanto no ambiente aquático, representando uma ameaça 

para a vida selvagem e para a saúde humana (Pollack et al., 2017).  

Os rejeitos de mineração, as emissões de regiões industriais, a deposição de resíduos 

elementares produzidos pelas indústrias de tintas, as descargas de esgotos domésticos e industriais, 

os resíduos de usinas termelétricas, a mineração, os vazamentos de petroquímicos e a deposição 

atmosférica são as principais fontes antropogênicas de metais pesados (Briffa et al., 2020). Ainda, 

a atividade agropecuária tem sido uma importante fonte de poluição por substâncias metálicas, 

devido ao uso de agrotóxicos e fertilizantes, que podem ter metais pesados em sua composição 

(Briffa et al., 2020). Os fertilizantes fosfatados têm sido relatados como uma fonte de 

contaminação por metais, como chumbo, cádmio, cobre, zinco, cromo, manganês, ferro e níquel 

(Bento et al., 2021), uma vez que não são suficientemente purificados em sua fabricação (Gimeno-

García et al., 1996). Além disso, a presença de metais pesados, como arsênio, cobalto, cromo, 

níquel e chumbo, nas formulações comerciais de agrotóxicos também é uma realidade (Defarge, 

et al., 2018). 

No Brasil, áreas do Cerrado e Pantanal estão susceptíveis à contaminação por metais 

pesados devido, principalmente, a atividades de mineração e agropecuária. No Pantanal, a 

expansão desordenada da agropecuária e das agroindústrias nos planaltos da Bacia do Alto 

Paraguai está contribuindo para acelerar o processo de degradação ambiental deste bioma (Vieira, 

2006). Além disso, a região também tem atividades de mineração, em especial na região de Poconé 

(MT) e Corumbá (MS). Em Poconé, houve intensa atividade de mineração de ouro nas décadas de 

1980 e 1990, perdurando até hoje, responsável pela contaminação por mercúrio e arsênio (Silva, 

2022). Em Corumbá, destaca-se a atividade minerária de calcário, ferro, basalto e manganês 



(SEMAGRO, 2022), que, embora feita em uma parte elevada em relação ao Pantanal, pode 

contribuir para o carreamento de sedimentos e água contaminadas para a planície de inundação.  

No Cerrado, observa-se uma relação estreita entre o agronegócio e a mineração em função 

da exploração e beneficiamento de fosfato para produção de fertilizantes, que são fontes potenciais 

de metais pesados, como relatado anteriormente. Além disso, há a exploração de diversos tipos de 

minérios. Por exemplo, a região da Serra do Espinhaço, uma reserva da biosfera, está sujeita à 

exploração de ferro, manganês, bauxita e ouro, e, consequentemente, à contaminação por metais 

pesados em diferentes matrizes ambientais, como solo, ar e água, colocando em risco diversas 

espécies que têm como hábitat essa região. 

Consumidores de níveis tróficos mais baixos incorporam metais e metaloides em seus 

tecidos e servem como alimento para outros animais em níveis tróficos mais altos (Beaubien et al., 

2020). Nesse contexto, as aves são consideradas bioindicadores importantes da poluição ambiental 

porque geralmente ocupam níveis mais altos da cadeia alimentar, acumulam diferentes 

contaminantes e são sensíveis o suficiente para refletir mudanças ambientais (Becker, 2003). 

Diversos estudos relatam os efeitos tóxicos de metais pesados sobre espécies de aves, incluindo 

alterações endócrinas, fisiológicas, reprodutivas e comportamentais (Koivula et al., 2010; Richard 

et al., 2021; Pandiyan et al., 2022; Khan et al., 2023). Quando bioacumuladas no organismo, essas 

substâncias podem interferir, ainda, na formação da casca dos ovos das aves e causar danos no 

sistema nervoso central, comprometendo a coordenação motora e o equilíbrio dos indivíduos. 

Devido ao seu alto grau de toxicidade, arsênio, cádmio, cromo, chumbo e mercúrio figuram 

entre os metais prioritários que são de importância para a saúde pública e dos ecossistemas. Esses 

elementos metálicos são considerados tóxicos sistêmicos que são conhecidos por induzir danos a 

múltiplos órgãos e sistemas, mesmo em níveis mais baixos de exposição, e terem potencial 

carcinogênico (Tchounwou et al., 2012). Por essa razão e considerando o cenário apresentado, faz-

se importante a caracterização dos efeitos tóxicos desses metais sobre as aves. Portanto, o objetivo 

deste relatório é apresentar as principais vias de contaminação por metais pesados e os potenciais 

riscos a que a avifauna está exposta uma vez em contato com essas substâncias.  

 

2 Vias de contaminação por metais pesados na avifauna 

 

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

metálicos e metaloides que são tóxicos para o meio ambiente e para os seres humanos. Alguns 



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

vanádio, manganês, cobre, ferro, zinco, estrôncio, selênio e molibdênio (Kumari; Mishra, 2020). 

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

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

meio ambiente são: chumbo, mercúrio, cádmio, níquel, zinco, cobre, cromo e manganês (Briffa et 

al., 2020). Alguns metaloides e metais mais leves, como selênio, arsênio e alumínio, também 

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

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

genética, da posição trófica, do tipo e da dose do metal pesado presente no ambiente, da via de 

exposição e da interação com outros fatores ambientais (Burger et al., 2007).  

As principais vias de contaminação por metais pesados em aves estão listadas a seguir. 

• Ingestão de alimentos e água 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 

contaminação por metais em aves ocorre após a ingestão de alimentos contaminados, que, 

após serem ingeridos, podem ser excretados ou absorvidos, depositados nos órgãos, 

especialmente fígado e rins, ou sequestrados pelas penas no período de sua formação 

(Burger et al., 2015). Além disso, as fêmeas 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 alimentação, as aves podem ainda acumular 

metais pesados em suas penas e tecidos ao longo do tempo, especialmente se forem 

expostos repetidamente a fontes de contaminação; por essa razão, as penas de aves são 

boas bioindicadoras dos níveis de metais pesados devido à facilidade de coleta (Abbasi et 

al., 2015) e à forte afinidade com metais, como cádmio, cromo , cobre e chumbo (Abdullah 

et al., 2015). Outra fonte potencial de metais e metaloides para as aves é a geofagia (hábito 

de ingerir substâncias terrestres, como argila) observada entre muitas espécies (Hui, 2004). 

• Inalação de partículas: Partículas finas de metais pesados podem ser inaladas pelos 

pássaros durante a respiração, especialmente em áreas próximas a fontes de poluição 

industrial e agropecuária. 

• Absorção cutânea: Alguns metais pesados podem ser absorvidos pela pele das aves 

quando entram em contato direto com o solo e água contaminadas. 



• Transmissão vertical: Em alguns casos, os metais pesados podem ser transmitidos das 

fêmeas para os filhotes através dos ovos, resultando em uma contaminação desde os 

primeiros estágios de vida. 

 

 

3 Efeitos tóxicos de metais pesados na avifauna 

 

Os principais metais pesados relatados na literatura científica e seus efeitos tóxicos na 

avifauna estão listados a seguir.  

 

• Mercúrio (Hg) 

 

O mercúrio é um contaminante bioacumulativo distribuído globalmente, frequentemente 

associado a ecossistemas de áreas úmidas (Zillioux et al., 1993). As fontes antropogênicas incluem 

indústrias de ferro e aço, indústrias de cimento, mineração de ouro, fundições de metais não 

ferrosos, indústria de cloro-álcalis e indústrias de produção direta de mercúrio (Pavithra et al., 

2023). Uma das fontes antropogênicas mais importantes de poluição por mercúrio em sistemas 

aquáticos é a mineração de ouro (Wang et al., 2004). No Brasil, o Pantanal tem sido alvo de 

atividades de mineração de ouro, principalmente em suas margens ao norte, na região de Poconé 

(Callil; Junk, 2009). 

Nos sistemas aquáticos, dependendo da disponibilidade de oxigênio e da profundidade, os 

estados oxidativos do mercúrio e do sulfeto de mercúrio são transformados em metilmercúrio, uma 

forma orgânica de mercúrio conhecida por ser muito tóxica, por bactérias redutoras de sulfato e 

metanogênicas (Pavithra et al., 2023). A biodisponibilidade do metilmercúrio é alta quando 

comparado ao mercúrio elementar e inorgânico, podendo difundir-se da célula e ser adsorvido em 

organismos bentônicos, como zooplânctons, peixes e outros organismos menores. Por meio da 

cadeia alimentar, ocorre o processo de bioacumulação e essa acumulação aumenta em predadores 

de topo de cadeia, como algumas espécies de aves (Yoshino et al., 2020). 

Em aves aquáticas, o mercúrio é adquirido principalmente por meio do consumo de peixes 

(Santos et al., 2021). O metilmercúrio ingerido por meio de peixes e organismos aquáticos é bem 

absorvido/metabolizado nos órgãos internos (fígado e rim), com uma fração chegando ao cérebro 

antes de ser eliminado (Santos et al., 2021). A excreção de mercúrio ocorre principalmente por 



meio das fezes, penas, ovos, glândula uropigial e glândula salina (Dietz et al., 2019). Nas aves, o 

mercúrio se liga fortemente à queratina (rica em aminoácidos contendo enxofre) das penas e da 

ranfoteca (Costa et al., 2021); por isso, as penas de aves são reconhecidas como um biomarcador 

importante para a contaminação por mercúrio e outros metais pesados, representando cerca de 70 

a 93% da carga corporal total (Burger et al., 2014), sendo a excreção de metilmercúrio através das 

penas a principal via de eliminação para as aves (Bottini et al., 2021). 

Pesquisas a partir da década de 1950 mostraram que, entre as várias espécies de mercúrio 

presentes na natureza, o metilmercúrio é a principal causa de distúrbios neurológicos, 

neuromotores, comportamentais e reprodutivos em vertebrados de sangue quente (Rutkiewicz et 

al., 2011). Os efeitos adversos do mercúrio variam dependendo de sua forma química, 

concentração e tempo de exposição. A maioria dos efeitos tóxicos do mercúrio em aves ocorre nos 

rins, causando lesões (Wolfe et al., 1998). Também há efeitos reprodutivos, como 

desenvolvimento testicular tardio, redução das tentativas de acasalamento, redução da taxa de 

eclosão dos ovos e do tamanho da ninhada, redução da sobrevivência de filhotes, alterações no 

comportamento parental, além de aumento do número de ovos postos fora do ninho (Wolfe et al., 

1998; Heinz et al., 2010; Tartu et al., 2013). Ainda, o mercúrio é capaz de reagir com grupos 

sulfidrila livres e esgotá-los, o que pode levar, também, ao estresse oxidativo e causar danos 

teciduais (Wolfe et al., 1998). Em algumas espécies de aves, a exposição ao mercúrio também 

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

 

• Arsênio (As) 

 

O arsênio é um metaloide que possui propriedades tanto de metal quanto de não-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 vários tipos de rocha, 

especialmente em minerais e minérios que contêm cobre, chumbo, cobalto e ouro (ATSDR, 2007). 

Em relação às fontes antropogênicas, as principais causas da poluição por arsênio são atividades 

relacionadas à mineração, mas outras fontes importantes incluem a queima de carvão, agrotóxicos 

e arsenicais preservadores de madeira (Garelick et al., 2008). 

Em aves, as formas inorgânicas de arsênio são bem absorvidas pelas vias oral e inalatória, 

mas pouco se sabe sobre as formas orgânicas (Sanchez-Virosta et al., 2015). A maior parte do 

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



sequestrado nas penas durante a mudança de penas (Geens et al., 2010), e as fêmeas podem 

eliminá-lo transferindo-o para seus ovos e cascas de ovos durante a época de reprodução (Orłowski 

et al., 2010). As aves também podem se livrar dos metais depositando-os na glândula uropigial e 

na glândula de sal (Salibian; Montalti, 2009). 

O arsênio pode causar efeitos deletérios à reprodução das aves, especialmente em suas 

formas inorgânicas (Koivula et al., 2010). Esse metal se acumula principalmente nos tecidos 

corporais, como fígado e rins, principalmente em animais de topo de cadeia, como aves de rapina 

(Koivula et al., 2010). Vários efeitos tóxicos foram relatados em um estudo com pintinhos de 

frango de corte expostos ao arsênio, como apatia ou fadiga, aumento da sede, depressão, diarreia, 

diminuição nas proteínas séricas totais, congestão hepática, vacuolização citoplasmática, inchaço 

nos rins, necrose epitelial nos rins e aumento dos espaços no trato urinário (Khan et al., 2013). 

Observou-se também diminuição no ganho de peso, na taxa de crescimento, bem como redução 

na ingestão de alimentos (Camardese et al., 1990). O arsênio pode causar, também, estresse 

oxidativo ao aumentar a quantidade de espécies reativas de oxigênio (Valko et al., 2005). Kumar 

et al. (2023) observaram alterações hormonais, como disrupção da espermatogênese, redução nos 

níveis de hormônio folículo-estimulante (FSH), hormônio luteinizante (LH) e testosterona e 

alterações histopatológicas, sugerindo que este metal pode atuar também como disruptor 

endócrino. 

 

• Chumbo (Pb) 

 

O chumbo é um dos metais mais tóxicos conhecidos e causa a morte de milhões de aves 

anualmente, levando posteriormente a declínios populacionais e à perda de biodiversidade (Haig 

et al., 2014). As aves podem ser expostas ao chumbo por diferentes fontes, como anzóis de pesca, 

tintas, resíduos sólidos e poluição atmosférica (Plaza et al., 2018). No entanto, em escala global, a 

principal fonte de chumbo para as aves é a ingestão de cartuchos de caça ou fragmentos de balas 

(De Francisco et al., 2003). A pesca é outra atividade que resulta em contaminação por chumbo 

por meio do descarte de pesos de rede que podem ser ingeridos por aves aquáticas e resultar em 

envenenamento hepático e morte (Haig et al., 2014).  

A via primária de exposição ao chumbo é a ingestão; uma vez ingerido, ocorre a absorção 

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



diferentes órgãos e tecidos (De Francisco et al., 2003). Uma vez ingerido, o chumbo se torna um 

metal capaz de se ligar a componentes no nível subcelular e pode diminuir a produção do grupo 

heme da hemoglobina por meio da inibição enzimática (Espín et al., 2015). O chumbo também 

pode se ligar a proteínas dependentes de cálcio, como a calmodulina, o que pode impedir a 

transdução de sinais para o núcleo (Kirberger; Yang, 2008). 

Esse metal se acumula principalmente nos ossos e nos rins de aves, causando desde 

toxicidade renal e hematológica sutis até alterações patológicas graves e letais, dependendo das 

concentrações de chumbo alcançadas em diferentes órgãos e tecidos (Koivula et al., 2010; Ferreyra 

et al., 2015). Baixas concentrações de chumbo produzem efeitos prejudiciais à saúde das aves, 

como a inibição de enzimas importantes para as funções metabólicas (Espín et al., 2015). 

Concentrações mais altas podem afetar os sistemas nervoso, reprodutivo, imune, urinário e 

digestivo, levando a alterações clínicas, como fraqueza, perda de peso, diarreia, incoordenação, 

anemia, alterações reprodutivas, disfunções do sistema imunológico, anomalias de 

comportamento, variações no movimento migratório, interrupções na mineralização óssea e até 

mesmo morte (De Francisco et al., 2003).  

Há relatos de que a acumulação de chumbo é maior em fêmeas do que em machos, e as 

aves jovens têm efeitos tóxicos mais graves em comparação com os adultos, como níveis 

depressivos de hematócrito, menor peso cerebral (Grue et al., 1986), taxa de crescimento 

diminuída, comprometimento do crescimento e aumento da mortalidade (Hoffman et al., 1985). 

Ainda, a exposição ao chumbo pode causar efeitos na reprodução, como redução na produção de 

ovos, menor número de filhotes e falha na reprodução (Edens; Garlich, 1981), bem como danos 

oxidativos ao DNA, lipídios e proteínas, aumentando a formação de espécies reativas de oxigênio 

(Mateo; Hoffman, 2001). É importante observar que a toxicidade do chumbo e seus impactos na 

saúde das aves podem variar a nível de indivíduo e por espécie, devido a diferenças na fisiologia 

gastrointestinal, temperatura ambiental, clima, composição da dieta e combinação com outros 

estressores, como infecções (Paskova et al., 2011; Lindblom et al., 2017). 

 

• Zinco (Zn) 

 

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

A contaminação por zinco tornou-se um problema frequente em agroecossistemas devido à 



aplicação excessiva de fertilizantes com zinco, efluentes industriais, mineração, fundição, descarte 

de resíduos, moedas fabricadas pós-1982, fios revestidos de zinco, gaiolas galvanizadas e/ou 

outros corpos estranhos metálicos (Puschner; Poppenga, 2009; Beyer et al., 2004; Song et al., 

2014). O zinco também possui alta mobilidade no solo e alta disponibilidade biológica para as 

plantas, podendo bioacumular na cadeia trófica (Natasha et al., 2022). 

O zinco é capaz de interagir com outros contaminantes, alterando a toxicidade, a 

bioacumulação e o metabolismo de aves. Por exemplo, níveis elevados de cádmio estão 

relacionados a níveis elevados de zinco nos tecidos (Kim et al., 1995). O zinco também pode afetar 

as condições corporais, diminuindo o pâncreas e a massa corporal de aves (Takekawa et al., 2002). 

Além disso, podem afetar o fígado e os rins de aves aquáticas e causar pancreatite (Beyer et al., 

2004). 

 

• Cádmio (Cd) 

 

O cádmio é um dos metais pesados mais prejudiciais, conhecido por ser um poluente 

ambiental global com meia-vida longa e baixa taxa de excreção (Rani et al., 2014). A poluição por 

cádmio é oriunda principalmente de atividades humanas, incluindo mineração e refino, 

manufatura, produção de fertilizantes e descarte de resíduos (Ya et al., 2019).  

Em aves, a exposição ao cádmio causa uma forte resposta de estresse oxidativo, 

aumentando os radicais livres de oxigênio reativos e interferindo na defesa celular (Karimi et al., 

2018). Este metal também pode causar retardamento de crescimento, anomalias comportamentais 

e disfunção reprodutiva, bem como induzir danos graves aos sistemas digestivo, excretor e 

imunológico das aves (Suljevic et al., 2019). Além disso, o sistema circulatório também é afetado 

pelo cádmio, por meio da redução da massa cardíaca, diminuição da frequência cardíaca e 

inflamação do músculo cardíaco das aves (Hughes et al., 2000). Também foram observadas lesão 

cerebelar por perturbação da resposta ao choque térmico (Bi et al., 2023) e modulações 

imunotoxicológicas e histopatológicas no timo (Irfan et al., 2023). 

 

 

 



• Cobre (Cu) 

 

O cobre, um elemento essencial para os organismos, também é um poluente comum nos 

ecossistemas quando em altas concentrações (Chen et al., 2024). A poluição por cobre pode ocorrer 

devido a atividades industriais, como fábricas que produzem ou utilizam o cobre ou compostos 

relacionados; mineração de cobre; queima de combustíveis fósseis e resíduos; águas residuárias 

domésticas e industriais; depósitos de resíduos; produção de fertilizantes fosfatados e produção de 

madeira (Rehman et al., 2019). A própria produção de cobre também pode ser uma fonte de 

poluição. Desde a mineração e moagem até o processamento hidro e pirometalúrgico e refino, sua 

produção tem impactos negativos na qualidade do ar, da água superficial e subterrânea e do solo 

(Rehman et al., 2019). 

Em aves, altas quantidades de cobre podem reduzir a produção de ovos, o peso corporal e 

tecidual, e o crescimento das penas (por exemplo, em galinhas domésticas) (Jackson et al., 1977). 

Muitas espécies de aves também demonstraram ter concentrações mais altas de cobre no fígado de 

juvenis em comparação com aves adultas (Jackson et al., 1979). O cobre também pode causar 

estresse oxidativo e danos oxidativos intracelulares, aumentando a formação de formas reativas de 

oxigênio (Stohs; Bagchi, 1995). 

 

• Níquel 

 

O níquel é um metal pesado disseminado amplamente no meio ambiente, comumente 

liberado por meio de efluentes de atividades industriais, como a galvanoplastia, produção de ligas 

(especialmente na fabricação de aço), fabricação de produtos químicos orgânicos, refino de 

hidrocarbonetos e produção de baterias (Outridge; Scheuhammer, 1993). Poucos estudos avaliam 

a  toxicidade do níquel em espécies de aves. No entanto, sabe-se que o níquel pode ser genotóxico, 

imunotóxico e hepatotóxico, além de afetar a reprodução dos animais (Das, 2008). Ele também é 

capaz de aumentar a formação de espécies reativas de oxigênio, aumentando o risco de estresse 

oxidativo, o que pode ser importante na carcinogênese induzida por níquel (Das, 2008). 

A exposição subcrônica e repetida a doses baixas de níquel pode levar a alterações nos 

parâmetros bioquímicos e sanguíneos, e no estado fisiológico geral das codornas, enquanto altas 

concentrações de níquel prejudicaram a resposta imunológica e alteraram características celulares 



e metabólicas, diminuíram o peso corporal e ativaram diversos fenótipos de toxicidade, incluindo 

o desenvolvimento de anemia microcítica, ativação imunológica prejudicada e trombocitose 

pronunciada (Suljevic et al., 2023). Esses resultados coincidem com danos no fígado e lesões nos 

rins nos locais de bioacumulação de Ni. É importante destacar que relatórios indicam que as aves 

tendem a bioacumular mais níquel em áreas poluídas, em comparação com mamíferos (Outridge; 

Scheuhammer, 1993). 

 

• Cromo 

 

O cromo é um metal pesado tóxico que tem causado sérios impactos em plantas e animais 

nas últimas décadas (Gill et al., 2015). O cromo de origem antropogênica é oriundo principalmente 

das indústrias metalúrgica, usado na produção de aço inoxidável e na galvanoplastia,  e química, 

que produz compostos de cromo para incorporação em uma variedade diversificada de produtos, 

incluindo pigmentos de tinta, catalisadores, conservantes de madeira e agentes de curtimento 

(Outridge et al., 1993). Além disso, grandes quantidades de cromo são 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 sanitários,  

emissões atmosféricas de poeira de cromo e aerossóis (Langard e Norseth, 1979; Fishbein, 1981). 

O uso de fertilizantes orgânicos e de águas residuárias para irrigação também são fonte de cromo 

(Guani et al., 2011). 

Em aves, altos níveis ambientais de cromo podem causar efeitos mutagênicos, 

teratogênicos e carcinogênicos em diferentes espécies (Koivula et al., 2010). Altas quantidades de 

cromo na dieta demonstraram causar padrões de crescimento alterados e redução na sobrevivência, 

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

 

• Ferro 

 

O ferro é o metal mais abundante da crosta terrestre ferro (Kaur et al., 2024). A mineração 

de ferro e aço constitui a principal fonte de contaminação por ferro no meio ambiente. A 

acumulação de ferro no fígado e em outros tecidos foi relatada em muitas espécies de aves, mas 

há muita variação entre as espécies, mesmo dentro de grupos taxonômicos intimamente 



relacionados, em relação à intolerância 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 oxigênio, causando danos ao DNA e peroxidação lipídica (Cork, 2000). 

 

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

 

 

• Águia-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 presença contaminantes, como 

metais pesados, e seus efeitos (Mendoza et al., 2006). Devido a sua ampla distribuição geográfica, 

diversos estudos avaliam os efeitos de metais pesados sobre P. haliaetus. As espécies piscívoras, 

como a águia-pescadora, estão expostas a envenenamento crônico ou agudo por mercúrio, 

especialmente metilmercúrio, em sua alimentação (Holt et al., 1979). Os envenenamentos mais 

consideráveis por mercúrio em aves de rapina foram registrados entre 1960 e 1980, devido ao uso 

de agrotóxicos, especialmente fungicidas contendo MeHg, para o tratamento de sementes de grãos 

(Kalisinska et al., 2014). Os grãos tratados eram consumidos por pequenas aves e mamíferos, que, 

por sua vez, eram fonte de alimento para predadores terrestres (Kalisinska et al., 2014). 

Desde a década de 70, a literatura científica relata sobre o potencial de bioacumulação de 

metais pesados em P. haliaetus, como mércurio e metilmercúrio, identificados no fígado, rins, 

músculos e cérebro dessa espécie (Norheim; Froslie, 1978); cobre e arsênio, quantificados no 

fígado de juvenis e relacionados com sua morte (Wieneyer et al., 1980); e chumbo, detectado no 

sangue de adultos e filhotes habitando uma região de mineração e fundição nos EUA, resultando 

em mudanças bioquímicas significativas nos parâmetros sanguíneos (Henny et al., 1991). Estudos 

mais recentes relataram a contaminação por mercúrio em um estuário dos EUA em níveis 

associados com a diminuição do sucesso reprodutivo da espécie (Lounsbury-Billie et al., 2008). 

Kalisinska et al. (2014) relataram a contaminação por mercúrio e metilmercúrio nos tecidos de P. 

haliaetus na Polônia.  

Monti et al. (2019) alertaram sobre a presença de metais pesados em ovos de P. haliaetus 

na área do mar Mediterrâneo. Os autores encontram um padrão de concentração de metais, nesta 

ordem: Ferro > Zinco > Cobre > Selênio > Mercúrio > Chumbo > Cádmio. Foram encontradas, 



também, diferenças nas concentrações de contaminantes entre os componentes dos ovos, com 

valores mais elevados de mercúrio no conteúdo do ovo e na membrana interna do que os 

registrados na casca do ovo. Os autores destacaram que a escolha do material biológico de análise 

pode ter implicações significativas para a avaliação correta da contaminação. 

 

• Arara-azul (Anodorhynchus hyacinthinus) 

 

Na literatura científica, apenas dois estudos avaliam os efeitos de metais pesados sobre 

Anodorhynchus hyacinthinus. Romagnano et al. (1995) alertaram sobre os efeitos da intoxicação 

por zinco em A. hyacinthinus. Um animal de três anos de idade, mantido sob cuidados humanos, 

apresentou fezes moles e fétida, anorexia, perda de peso, letargia, depressão, ataxia e vocalizações 

prejudicadas após destruir três cadeados da porta de sua gaiola, provavelmente a fonte de 

contaminação por zinco. Marchesi et al. (2015) avaliou se a presença de metais pesados no 

organismo desta espécie interfere no sucesso da eclosão, peso e idade dos filhotes. Os autores 

identificaram a presença dos metais pesados cromo, ferro, alumínio, arsênio, cádmio, cobre, 

chumbo, molibdênio, níquel, selênio 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 

concentrações de Cr (0,10 μg g-1), Fe (3,06 μg g-1), Al (3,46 μg g-1), Cd (0,25 μg g-1), Cu (0,74 μg 

g-1), Mo (0,33 μg g-1), Ni (0,61 μg g-1), Se (0,98 μg g-1) e Zn (2,08 μg g-1). 

Os filhotes de ninho utilizados neste estudo, em geral, não apresentaram mudanças no peso, 

idade e sucesso da eclosão dos filhotes, resultantes da contaminação ambiental por metais pesados, 

sugerindo que esse tipo de contaminação ainda não está em níveis alarmantes para os filhotes de 

ninho. No entanto, é importante destacar que este estudo foi realizado com amostras de sangue e 

filhotes, o que mostra contaminação recente e curto tempo de exposição, e, portanto, não reflete a 

condição real em relação aos danos fisiológicos e reprodutivos em níveis populacionais, além de 

não refletir os efeitos da bioacumulação ao longo da vida (Marchesi et al., 2015). Alguns estudos 

estabelecem que a concentração de metais pesados pode ser até dez vezes maior em indivíduos 

adultos em comparação com indivíduos juvenis (Becerril-Gonzalez et al., 2021). Ressalta-se 

também que mesmo que os hábitos alimentares especializados de A. hyacinthinus não 

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



mostra vulnerável por outros meios de contaminação, como inalação de partículas, absorção 

cutânea e transmissão vertical. 

 

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

 

Na literatura científica, nenhum estudo avalia os efeitos tóxicos de metais pesados sobre 

essas espécies. No entanto, em estudo inédito, Brum (2022) demonstrou que a bioacumulação de 

mercúrio, ao contrário do que se acreditava, também pode ocorrer em aves granívoras e insetívoras, 

por meio da ingestão de sementes e insetos contaminados. O autor avaliou o acúmulo de mercúrio 

em órgãos internos (músculo, fígado, encéfalo) e nas penas de 212 aves insetívoras de mata ripária 

do Pantanal Norte de Mato Grosso – famílias Thamnophilidae, Tyrannidae, Dendrocolaptidae, 

Furnariidae, Troglodytidae, Picidae, Rhynchocyclidae, Cuculidae, Galbulidae, Passerellidae, 

Bucconidae, Caprimulgidae e Parulidae. Foi observada a contaminação mercurial em todas as 

espécies avaliadas, demonstrando que essas aves estão sujeitas à exposição por metais pesados 

provenientes das atividades agropecuárias e de mineração da Bacia do Alto Paraguai.   

As concentrações de mercúrio apresentaram valores, em ordem crescente: músculo < 

encéfalo < fígado < pena; esses valores ocorreram independentemente do local de coleta, 

apresentando variação na média nas concentrações de mercúrio de 0,07 a 0,27 μg g-1, 0,04 a 0,62 

μg g-1, 0,14 a 0,81 μg g-1 e 0,77 a 3,49 μg g-1, respectivamente. Os resultados deste estudo 

evidenciam que o mercúrio está presente nas teias alimentares do Pantanal Norte do Brasil e pode 

se biomagnificar em concentrações significativas não somente em espécies consideradas topo de 

cadeia ou que tenham hábitos alimentares piscícolas, mas também em aves granívoras e 

insetívoras. Foi relatado que 25% da dieta de uma ave insetívora que se alimenta de invertebrados 

pode fornecer aproximadamente 75% do mercúrio encontrado em seu organismo (Cristol et al., 

2008).  

 

5 Conclusões 

 

• As principais vias de contaminação por metais pesados são ingestão de alimentos e água 

contaminadas, inalação de partículas, absorção cutânea e transmissão vertical. 

• A dieta é a via predominante para o acúmulo de metais pesados em aves e provavelmente 

esteja atrelada a amplitude da cadeia alimentar do indivíduo. 



• Os principais metais pesados que causam efeitos em aves são: mercúrio, arsênio, chumbo, 

zinco, cádmio, cobre, níquel, cromo e ferro. 

• Os efeitos tóxicos de metais pesados sobre espécies de aves incluem alterações endócrinas, 

fisiológicas, reprodutivas e comportamentais. 

• Não somente espécies piscícolas e de topo de cadeia estão sujeitas à contaminação por 

metais pesados. Espécies granívoras e insetívoras, ao contrário do que se acreditava, 

também acumulam metais em seus organismos e podem ter suas funções biológicas 

prejudicadas por eles. 
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