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RESUMO 

 

O aumento de fontes difusas de poluentes e contaminantes nas regiões costeiras causam 

impactos negativos a longo prazo à vida presente neste ecossistema. Sabe-se que a 

contaminação em organismos marinhos por metais e metaloides tem aumentado nos últimos 

anos em decorrência de descargas de contaminantes químicos provenientes de atividades 

antrópicas. Dentre as atividades antrópicas que podem ser fontes de contaminação para 

organismos marinhos, temos as atividades relacionadas à exploração e produção de petróleo e 

gás natural. Além disso, mais recentemente desastres ambientais envolvendo derramamento de 

óleo nas águas costeiras brasileiras têm sido ameaças constantes aos organismos e ao 

ecossistema costeiro. O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial uso de aves 

pelágicas (oceânicas); Thalassarche melanophris e Thalassarche chlororhynchos e aves de 

águas interiores (Nannopterum brasilianus) que vivem na área de influência das atividades de 

produção de petróleo e gás natural, como sentinelas da contaminação de As, Cd, Cr, Cu, Pb, 

Mn, Mo, Zn, Ni, Ba, V e Hg. As amostras de tecido hepático das três espécies foram 

provenientes de indivíduos encontrados encalhados no sul e sudeste da costa brasileira, durante 

monitoramento diário realizado pelo Projeto de Monitoramento de Praias (PMP) entre os anos 

de 2015 e 2022. Agrupando todas as espécies os elementos com maiores concentrações foram, 

em ordem decrescente: Zn > Cu > Mn > Hg > As > Cd > Mo > V > Cr> Ba> Ni> Pb. Aves 

pelágicas apresentaram maiores níveis de concentrações para Hg, As e Cd, indicando que ocorre 

uma maior biodisponibilidade desses elementos nas áreas forrageadas por espécies pelágicas. 

Alguns indivíduos apresentaram níveis elevados apara alguns elementos, provavelmente devido 

a contaminação por origem antrópica. Não houve variação temporal e grande diferença espacial 

na distribuição das concentrações. Os resultados apresentados indicam que as três espécies 

acumulam os elementos estudados e são boas sentinelas ambientais, no entanto, a comparação 

entre as diferentes espécies deve ser feita com cautela, visto que espécies de guildas diferentes 

apresentam concentrações em diferentes ordens de grandeza para alguns elementos. 

 

 

Palavras-chave: Elementos-traço; Contaminação; Conservação; Aves aquáticas. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The increase in diffuse sources of pollutants and contaminants in coastal regions causes long-

term negative impacts on the life present in this ecosystem. It is known that contamination in 

marine organisms by metals and metalloids has increased in recent years as a result of 

discharges of chemical contaminants from human activities. Among the human activities that 

can be sources of contamination for marine organisms, we have the activities related to the 

exploration and production of oil and natural gas. In addition, more recently environmental 

disasters involving oil spills in Brazilian coastal waters have been constant threats to organisms 

and the coastal ecosystem. The present study aimed to evaluate the potential use of pelagic 

(oceanic) birds; Thalassarche melanophris and Thalassarche chlororhynchos and inland birds 

(Nannopterum brasilianus) that live in the area of influence of oil and natural gas production 

activities, as sentinels of contamination of As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn Ni, Ba, V and Hg. 

The liver tissue samples of the three species came from individuals found stranded in the south 

and southeast of the Brazilian coast, during daily monitoring carried out by the Beaches 

Monitoring Project (PMP) between 2015 and 2022. Grouping all species, the elements with 

highest concentrations were, in decreasing order: Zn > Cu > Mn > Hg > As > Cd > Mo > V > 

Cr > Ba > Ni > Pb. Pelagic birds showed higher levels of concentrations for Hg, As and Cd, 

indicating that there is a greater bioavailability of these elements in areas foraged by pelagic 

species. Some individuals showed high levels of some elements, probably due to contamination 

by anthropic origin. There was no temporal variation and great spatial difference in the 

distribution of concentrations. The results presented indicate that the three species accumulate 

the studied elements and are good environmental sentinels, however, the comparison between 

the different species must be done with caution, since species from different guilds present 

concentrations in different orders of magnitude for some elements. 

 

Keywords: Trace Elements; Contamination; Conservation; Water birds. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Sabe-se que os metais e metaloides, também denominados elementos-traço (ET), estão 

naturalmente presentes no meio ambiente provenientes de fontes naturais, no entanto sua 

distribuição em solo, água e acumulação na biota também podem ser decorrentes de atividades 

humanas (DEHEYN et al., 2005; VIEIRA et al., 2019; WANG et al., 2021), assim sua presença 

no meio ambiente pode ser de origem litogênica e antropogênica. Estes elementos podem ser 

introduzidos no ambiente marinho como resultado do intemperismo de rochas, erupções 

vulcânicas e de uma variedade de atividades urbanas e industriais localizadas em áreas costeiras 

(GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ et al., 2011; JAIN, 2004; OCHIENG; LALAH; WANDIGA, 

2009). Os ET permanecem no ambiente por longo período até serem diluidos, precipitados e/ou 

transformados ao reagir com outros elementos (BRIFFA; SINAGRA; BLUNDELL, 2020). 

Estressores antropogênicos, como a urbanização acelerada, industrialização e atividades 

do agronegócio tem intensificado o lançamento de potenciais contaminantes nas regiões 

costeiras (NKWOJI; UGBANA; INA-SALWANY, 2020; PRABHAKARAN et al., 2017), 

principalmente o lançamento de metais que podem causar uma série de impactos negativos a 

longo prazo à vida presente nestes ecossistemas costeiros (FU et al., 2013; SUJAUL et al., 

2013; SUN et al., 2017; WRIGHT; RYAN, 2016) . Assim, organismos aquáticos e aqueles que 

exploram recursos deste ecossistema, estão particularmente expostos em níveis crescentes de 

contaminantes, seja devido a fontes difusas ou descargas diretas dos compartimentos terrestres 

e atmosféricos (RAMOS; RAMÍREZ; JOVER, 2013) . 

A discriminação das fontes naturais e antropogênicas destes elementos são essenciais 

para o entendimento, controle e prevenção da poluição marinha (ZHOU; GUO; LIU, 2007). 

Além das diversas fontes de contaminantes em atividades humanas no continente, possíveis 

fontes de contaminação para a região costeira são as atividades relacionadas à exploração e 

produção de petróleo e gás natural. Acidentes e/ou operações durante a perfuração, produção e 

transporte de petróleo contribuem para a contaminação do ambiente marinho por petróleo e 

seus derivados (CABRAL et al., 2022; GANESAN et al., 2022). 

Alguns metais são liberados no meio ambiente durante a exploração e produção de 

petróleo e também durante o refino do petróleo bruto (AKINLUA; SMITH, 2010). A toxicidade 

do petróleo está relacionada à sua composição, composta de hidrocarbonetos e outros 

elementos, como níquel, alumínio ou vanádio (KAMMERER et al., 2004). O Petróleo bruto, 

alguns combustíveis e óleos usados na indústria petrolífera podem apresentar altas 
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concentrações de metais na sua composição, como arsênio, cádmio, cobre, cromo, chumbo, 

manganês, mercúrio, vanádio e outros (KING; ELLIOTT; WILLIAMS, 2021a). Além disso, a 

água produzida que é o principal efluente da produção de óleo e gás também contém metais em 

sua composição (LOURENÇO et al., 2018). Dentre os metais encontrados em petróleos brutos 

e consequentemente em seus derivados, os mais abundantes e de maior preocupação são o 

vanádio e o níquel (ALI; ABBAS, 2006; DE SOUZA et al., 2006). Alguns estudos relatam que 

o conhecimento da razão Ni e V pode ser usado como parâmetro de correlação, fornecendo 

importantes informações geológicas e podendo ser utilizado como uma impressão digital do 

óleo (GALARRAGA et al., 2008; LÓPEZ et al., 1995). 

Recentemente assistimos a um grave desastre ambiental devido a um grande 

derramamento de óleo em águas costeiras brasileiras, cujo amostras de petróleo bruto 

apresentaram altas concentrações de Hg, As, Cd, Pb (SOARES et al., 2021, 2020). Estudos 

evidenciaram que o derramamento de óleo resulta em aumento imediato nas concentrações de 

Zn, Cr, Cu, Pb, Ni e V nas águas e solos afetados (MORENO et al., 2011).  No entanto, são 

poucos os dados vinculando diretamente as concentrações de metais nos tecidos de animais de 

maior nível trófico à exposição ao petróleo ou quaisquer efeitos adversos à saúde resultantes 

(KING; ELLIOTT; WILLIAMS, 2021b).   

Pesquisadores vem utilizando aves como sentinelas ambientais devido a capacidade 

desses indivíduos de mapear a fração biodisponível de determinados elementos de um 

ecossistema retendo o contaminante em seus tecidos (BEEBY, 2001), refletindo a 

biodisponibilidade de determinadas regiões em diferentes escalas espaciais e temporais 

(CARRAVIERI et al., 2013), assim, podendo fornecer informações sobre a poluição em 

ambientes marinhos e de água doce (ELLIOTT; ELLIOTT, 2013; MALLORY et al., 2010).  

Isto, devido à capacidade das aves de percorrer longas distâncias, possuir comportamento 

migratório e/ou possuir estabelecimento de colônias fixas em determinados locais (VIZUETE 

et al., 2022).  O uso de aves em estudos como sentinelas pode fornecer informações referentes 

a ambientes com pouca interferência antrópica (CIPRO et al., 2013; EWBANK et al., 2021), 

assim como sobre ambientes alterados por atividades antrópicas (Provencher et al., 2020; Nunes 

et al., 2022), proporcionando um melhor entendimento sobre a saúde do ecossistema (SMITS; 

FERNIE, 2013). No entanto, além da variabilidade geográfica, fatores interespecíficos e 

intraespecíficos podem influenciar na exposição das aves marinhas aos contaminantes, 

influenciando no uso delas como sentinelas (RAMOS; RAMÍREZ; JOVER, 2013). 

No processo de bioconcentração a dieta é a principal via de absorção dos elementos 

pelos tecidos (DURANTE et al., 2020). Diferentes tecidos de aves têm sido avaliados como 
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bons indicadores dos níveis de contaminação ambiental (VIZUETE et al., 2022). Cada tecido, 

com sua particularidade, pode responder diferentes perguntas sobre a acumulação e 

mecanismos de vias de excreção em diferentes escalas de tempo. O fígado tem se tornado um 

tecido padrão para monitorar a exposição a longo prazo (anos) em tetrápodes marinhos (LIMA 

et al., 2022; SULATO et al., 2022).  

Buscando a avaliação, distribuição e impacto desses metais e metaloides no ecossistema 

marinho, e visando a qualidade ambiental é essencial monitorar a longo prazo as concentrações 

de linha de base desses elementos nos organismos, assim como avaliar possíveis áreas hotspot 

de contaminação e influências relacionadas aos parâmetros biológicos. Em função do exposto, 

o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial uso de aves pelágicas (oceânicas);

Thalassarche melanophris e Thalassarche chlororhynchos e aves de águas interiores 

(Nannopterum brasilianus) que vivem na área de influência das atividades de produção de 

petróleo e gás natural, como sentinelas da contaminação de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Mo, Zn, 

Ni, Ba, V e Hg. Espera-se com este trabalho observar correlações entre elementos, padrões 

regionais de exposição a contaminantes e possíveis tendências temporais e espaciais nos níveis 

de exposição dentro das espécies estudadas, ampliando o conhecimento sobre fontes e 

distribuição das concentrações no organismo de diferentes aves. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho teve como principal proposta ampliar o conhecimento sobre concentrações 

de metais e metaloides em aves dispostas na costa brasileira, com o objetivo de que os resultados 

aqui presentes possam servir como base para o monitoramento em futuras pesquisas na área de 

ambientes costeiros e área de influência de bacia de santos, funcionando como uma importante 

ferramenta de alerta de poluição marinha, e para revelar tendências temporais e espaciais. 

Em geral, as espécies aqui estudadas estão expostas a concentrações moderadas de 

metais e metaloides, em comparação com outras espécies na mesma região e em diferentes 
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regiões do mundo. Alguns indivíduos apresentaram concentrações elevadas potencialmente 

provenientes de atividades antrópicas que podem representar risco à saúde das espécies. 

Contudo estas concentrações observadas são pontuais em diferentes localidades e para 

diferentes elementos, não apresentando uma fonte de contaminação forte em determinada 

região, indicando a necessidade de monitoramento contínuo em relação a esses elementos. 

Além do mais, os resultados das concentrações desses elementos sugerem que as duas espécies 

estudadas de aves pelágicas possuem altas concentrações de elementos não essenciais pois estão 

expostas a níveis naturais elevados em sua área de forrageamento e área de reprodução. Foi 

observado variações interespecíficas principalmente nos níveis de elementos não essenciais 

entre as diferentes guildas, já as variações intraespecíficas não foram significativas. Os 

resultados do estudo aqui apresentados indicam que aves pelágicas tendem a acumular maiores 

concentrações de As, Cd, Hg e Pb do que aves estuarinas. 

Em geral não houve diferenças entre as concentrações amostradas em aves de uma 

mesma espécie encalhadas em diferentes locais e entre os diferentes anos de coleta. Isto sugere 

que a poluição por metais e metaloides na área de influência da bacia de Santos é caracterizada 

por eventos de poluição locais de curto prazo e não constante por pontos quentes espaciais. Por 

outro lado, o fato de não ocorrer grandes diferenças entre as áreas pode ser devido à grande 

sobreposição das aves na área de vida dessas espécies.   

Os resultados aqui apresentados indicam que as três espécies acumulam os metais 

estudados e são boas sentinelas ambientais, no entanto, a comparação entre diferentes espécies 

deve ser feita com cautela, visto que espécies de guildas diferentes apresentam concentrações 

em diferentes ordens de grandeza para alguns elementos, e não necessariamente indicam que 

uma espécie está mais ameaçada que a outra. Além disso, a vantagem no uso de aves marinhas 

como sentinelas, é que ao contrário dos peixes ou mamíferos marinhos, as aves passam um 

tempo importante fora da água, sendo um importante conector entre os sistema terra-mar, 

podendo fornecer informações sobre biotransporte por meio do guano e/ou penas de metais 

biodisponiveis no ambiente marinho para ambientes terrestres. 

Por fim, compreende-se que para uma avaliação exata das fontes dos metais e metaloides 

em pesquisas futuras é necessário realizar o estudo da composição isotópica desses elementos, 

para que assim possamos inferir com segurança a origem dos elementos na biota marinha e a 

real influência das atividades de exploração e produção de petróleo e gás natural. 
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