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Resumo

STARK, Amanda Andersson Pereira. Metais pesados: prejuizos causados e
répteis como bioindicadores de monitoramento. 2022. 68f. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias) - Programa de Pés-Graduacdo em Veterinaria, Faculdade de
Veterinaria, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Varios metais sao essenciais para a saude animal, pois fazem parte de funcbes
fisiologicas, estruturais e reguladoras do organismo. Entretanto, enquanto alguns
metais em determinadas concentragcfes sdo necessarios ao metabolismo celular,
outros podem ser potencialmente téxicos. Diversos elementos circulam rapidamente
por niveis troficos, acumulando-se em tecidos animais 0s quais atingem
concentracOes deletérias para predadores, incluindo os seres humanos. Os répteis
possuem propriedades biolégicas interessantes para monitorar a qualidade de
ambientes aquaticos em zona urbana, sendo considerados bons bioindicadores.
Dessa forma, a dissertacao teve como objetivo abordar a relacdo de metais pesados
com répteis e determinar niveis de Cadmio em populacdes de Trachemys dorbigni,
além de expor um conjunto de biomarcadores celulares promissores para avaliar
efeitos toxicos em nivel celular nesta espécie. O artigo 1 aborda uma revisédo publicada
a respeito da relacdo entre metais pesados e estresse oxidativo em répteis,
explorando tépicos a respeito de acdo antropica, bioindicadores ambientais, radicais
livres e sistema antioxidante. A revisdo foi concluida validando consequéncias
negativas de atividades antrépicas com prejuizos no ecossistema como um todo. No
artigo 2, realizou-se pesquisa referente a utilizacdo de T. dorbigni como bioindicador
de poluicdo ambiental por cadmio. A hipotese era de que os animais estivessem
refletindo os danos causados por ambiente aquatico potencialmente poluido.
Constatou-se que os animais de zona urbana estdo inseridos em uma biota aquética
contaminada por este metal e sofrem com lesdes em nivel celular, refletindo possiveis
danos hepéticos e musculares a partir de exposicdo crénica ao cadmio. Esta
dissertacdo demonstra a importancia da conscientizagcdo ambiental para prevenir e
diminuir futuros danos a saude de animais silvestres e seres humanos.

Palavras-chave: acdo antrépica; contaminacdo ambiental; danos celulares; estresse
oxidativo;Trachemys dorbigni.



Abstract

STARK, Amanda Andersson Pereira. Heavy metals: damage caused and reptiles
as monitoring bioindicators. 2022. 68f. Dissertation (Master degree in Sciences) -
Programa de Pés-Graduacdo em Veterindria, Faculdade de Veterinaria, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

A variety of metals are essential for animal health, as they are part of the body's
physiological, structural and regulatory functions. However, while some metals in
specific concentrations are necessary for cellular metabolism, others can be potentially
toxic. Several elements circulate rapidly through trophic levels, accumulating in animal
tissues that reach concentrations harmful to predators, including humans. Reptiles
have interesting biological properties to monitor the quality of aquatic environments in
urban areas, being considered good bioindicators. Therefore, the dissertation aimed
to address the relationship of heavy metals with reptiles and determine Cadmium
levels in populations of Trachemys dorbigni, in addition to exposing a set of promising
cellular biomarkers to assess toxic effects at the cellular level in this species. Article 1
addresses a published review that investigated heavy metal exposure and the
associated oxidative stress in reptiles, exploring topics about anthropic action,
environmental bioindicators, free radicals and the antioxidant system. The review was
concluded by validating the negative consequences of anthropic activities with damage
to the ecosystem. In article 2, the research used T. dorbigni as a bioindicator of
environmental pollution by cadmium. The hypothesis was that the animals reflected
the damage caused by a potentially polluted aquatic environment. It was found that
animals from urban areas are inserted in an aquatic biota contaminated by this metal
and suffer from injuries at the cellular level, reflecting possible liver and muscle damage
from chronic exposure to cadmium. This dissertation demonstrates the importance of
environmental awareness to prevent and reduce future damage to the health of wild
animals and humans.

Keywords: anthropic action; environmental contamination; cell damage; oxidative

stress; Trachemys dorbigni.
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1 Introducéo

Os ecossistemas estdo sujeitos a uma grande variedade de contaminantes,
entre eles os metais. A remediacdo da poluicdo dos metais se torna dificil devido a
sua alta persisténcia e sua baixa degradabilidade no ambiente (ADEL et al., 2015),
sendo propagados no mesmo como efluentes, poluentes industriais e veiculares, além
do descarte incorreto de residuos sélidos, afetando e lesando a qualidade de solos e
aguas superficiais e subterraneas (BISINOTI et al, 2004; CASTRO, 2007). Em
ambiente aquatico, os metais potencialmente toxicos ameacam a saude humana e
animal por seus impactos na qualidade das aguas, alimentos e ecossistemas. Estes,
por ndo serem biodegradaveis, tém a tendéncia de se acumularem em organismos

Vivos aos quais ocasionam diversos disturbios metabolicos e doencas.

Os organismos vivos elencados como bioindicadores respondem a face de
contaminante com reacdes comportamentais ou metabdlicas mensuraveis, 0s quais
elucidam alguma mudanca no habitat. Os biomarcadores informam sobre as
alteracdes em nivel celular e podem fornecer previsbes sobre as consequéncias
ecoldgicas, desde niveis mais baixos até poluentes em concentracfes subletais
(ANDREA, 2010). Entretanto, a qualidade ambiental ndo € uma virtude apenas para
fauna e flora que ali habitam, pois engloba elementos da atividade humana com
reflexos diretos na vida do homem (BURTON, 1968).

1. 1 Répteis como bioindicadores

Os répteis sdo um grupo de animais, composto por lagartos, serpentes,
anfisbenas, queldnios e jacarés (ICMBio, 2018), que possuem caracteristicas distintas
de outros, como a capacidade de utilizar fontes externas de calor para regular a
temperatura corporal (ectotermia) e a pele recoberta por escamas. Estes animais
estdo dispersos em diversas biotas, os quais desempenham papéis importantes em
sistemas naturais. Possuem caracteristicas de predadores e presas, habitos

carnivoros, herbivoros ou onivoros, dispersores de sementes e espécies comensais.
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Além disso, ainda servem como bioindicadores ambientais, e, desta forma, fornecem
informacdes singulares e especificas para elucidar os processos biolégicos nos
sistemas em que estéo inseridos (READ, 1998; RAXWORTHY et al., 2008).

Estes animais possuem algumas vias de exposi¢cdo importantes, sendo
usualmente a ingestdo voluntaria de alimentos ou ingestdo acidental de solo ou
sedimentos, as quais sao geogenicamente ou antropogenicamente ricas em metais
(WINGS, 2007). Ainda h&d a via respiratéria (pulmonar), através da inalacdo e
expiracdo de elementos toxicos, e, por fim, a absorcdo e eliminacdo através do
sistema tegumentar, caracteristica particular de répteis com troca transcutanea de
adgua e gases (LILLYWHITE, 2006). Metais que ndo séo absorvidos no intestino dos
vertebrados sédo eliminados através das fezes, podendo ser uma amostra organica

com elevada concentracéo de metais pesados (XU et al., 2006).

Dessa forma, os répteis aquaticos e semiaquaticos demonstraram ser Uteis
para monitorar a contaminacdo por metais pesados em habitats de agua doce e
salgada, dado que esses elementos possuem capacidade de bioacumulacao variada
em diferentes tecidos, assim, considerados bons bioindicadores de contaminacao
ambiental (BURGER et al. 2009; ADEL et al., 2015). A par de elevados niveis troficos,
citam-se répteis classificados em Squamata, Crocodilia e Chelonia, tais ordens que
proporcionam um largo perfil de contaminacdo no fluxo alimentar. Em ambiente
aquatico, em adicao as relacdes predatorias, ainda ha o comportamento migratorio, o
gual pode oferecer informacbes de diferentes regides geograficas a respeito da
poluicdo em corpos d’agua (SILVA, 2011; SILVA, 2020). Assim, répteis terrestres,
aquaticos e semiaquaticos ilustram a realidade do cenario nocivo por contaminacao
de metais, presentes em todo panorama ambiental com atividades antrépicas. Estas
podem influenciar diretamente no comportamento dos animais de vida livre, atingindo
todo aspecto ecoldgico desses, visto que acometem negativamente a nivel celular
provocando danos a saude, e, consequentemente, reducéo da taxa de reproducéo e

sobrevivéncia da espécie (HUEZA et al., 2008).
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1.1.2 Trachemys dorbigni como bioindicador de polui¢éo

A Ordem Chelonia € composta por animais que possuem caracteristicas Unicas
em sua morfologia e fisiologia. Estes dispdem de um corpo na face interior de uma
estrutura éssea, sendo revestida externamente por um mosaico de escudos corneos
epidérmicos. Essa caracteristica faz parte da morfologia de 14 familias e,
aproximadamente, 330 espécies de quelbnios a nivel mundial. Esta particularidade é
extremamente conservativa, com poucas mudancas em cerca de 200 milhdes de anos
(PRITCHARD, 1979; IVERSON, 1992; POUGH et al., 1996; DUPRE et al., 2007;
FRITZ & HAVAS, 2007; BOUR, 2008; POUGH et al., 2008). Os exemplares desta
Ordem estéo dispersos em escalas geograficas distintas, isto devido as caracteristicas
comportamentais e fatores antropicos globais. Fragmentacdo de habitat, poluicéo
ambiental, mudancas climaticas, introducéo de espécies invasoras e superexploracao
para comercializagéo no mercado pet e consumo sao fatores que levam estes animais
ao declinio de populacdo (ERNEST; BARBOUR, 1989; GIBBONS et al., 2000; BUJES,
2010).

No Estado do Rio Grande do Sul ocorrem um total de onze espécies de
gueldnios, sendo cinco marinhas e seis de agua doce. As espécies dulcicolas
notificadas e encontradas s&o: Phrynops geoffroanus, P. hiilarii, P. williamsi,
Hidromedusa tectifera, Acanthochelys spixii e Trachemys dorbigni. (LEMA &
FERREIRA, 1990). O g¢género Trachemys contempla espécies pontualmente
distribuidas em territdrio Sul-Americano. Na Colémbia e Venezuela foi identificada a
espécie T. callirostris (PRITCHARD & TREBBAU, 1984), T. dorbigni (Figura 1) na
Argentina, Brasil e Uruguai (FREIBERG, 1967), e T. adiutrix somente no Brasil
(VANZOLINI, 1995), esta € localizada estritamente no nordeste do pais, no Maranhéo
e Piaui (BATISTELLA et al., 2008).
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Figura 1 - Exemplar filhote de Trachemys dorbigni

A espécie T. dorbigni conhecida popularmente como Tigre d’agua (portugués);
Brazilian slider, D’Orbigny slider turtle (inglés); morrocoyo, tortuga pintada (espanhol)
(BUJES & VERRASTRO, 2007) é um dos quel6nios dulcicolas mais abundantes no
Sul do Brasil, presente em diversos ecossistemas aquaticos (BUJES & VERRASTRO,
2008). Séo animais de até 267 mm de comprimento de largura de carapaca (CLC),
carapaca oval a alongada, moderadamente convexa (mais acentuada nas fémeas),
coloracdo marrom a verde-oliva com manchas de formas variadas e tons
avermelhados, alaranjados e/ou amarelos sobre cada escudo. Os exemplares juvenis
apresentam inlmeras areas claras vazias as quais tornam-se progressivamente mais
escuras com a idade até que toda a superficie do plastrdo se torne escura. Machos
apresentam melanizacdo ontogenética: a pele dos membros, cabeca e cauda torna-
se enegrecida; os tons coloridos da carapaca e plastrdo sofrem despigmentacao e/ou
esmaecem. Ambos 0s sexos apresentam membros e pescoco verdes a marrons, com
listras amarelas (ERNEST et al., 1989; CABRERA, 1998).

Estes animais ocupam ambientes aquaticos como lagunas, rios, banhados,
lagos, acudes com abundancia de vegetacao, pocas e cavas (BUJES; VERRASTRO,
2008); assim como ambientes fortemente antropizados como corpos d’agua e locais
com drenagem de &gua das plantacbes de arroz com deposi¢cdo de agrotoxicos
(BUJES & VERRASTRO, 2007; FAGUNDES et al., 2010). Em vista dessa diversa area

de distribuicéo, a espécie T. dorbigni ndo se encontra na lista de animais ameacados
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de extincdo do Rio Grande do Sul (FONTANA et al., 2003). Porém, estes animais
vivem em habitats que séo frequentemente acometidos por a¢des antropicas, de
forma indireta ou direta, em diversos estagios da vida, como desova, hibernacao e
outros. As contamina¢cfes em &agua, ar, solo, flora e fauna afetam diretamente a
espécie com fenbmenos de biomagnificacdo e bioacumulagédo (SOUZA et al., 2018;
MENDONCA & FERREIRA, 2019). Assim, a degradacdo da qualidade da agua,
ocupacdao indiscriminada em &reas de desova, bem como intervencdo humana em
consumo de carnes e derivados, e comércio ilegal destinado a animais de estimacao,
sdo atividades que atuam diretamente na instabilidade das populacdes dessa espécie
(MOLINA & GOMES, 1998; GIBBS & SHRIVER, 2002; BUJES; VERRASTRO, 2008),
dado que, a espécie € considerada o segundo réptil mais comum no comércio ilegal
de animais de “pet shop” no Brasil (ICMBIO-RAN, 2011).

1.2 Metais pesados

Os metais pesados sao definidos como elementos metalicos que tém uma
densidade relativamente alta em comparacdo com a agua. A contaminacao ambiental
por esses metais pode ocorrer através de fendmenos naturais ou pela ampla atividade
industrial (SOUZA et al., 2018). Varios metais sdo essenciais para o desenvolvimento
biolégico, no entanto, seu excesso pode trazer prejuizos para a saude humana e
animal. Outros s&o considerados toxicos, mesmo em baixas concentracoes,
destacando-se o arsénio (As), chumbo (Pb), cddmio (Cd) e mercurio (HgQ)
(MCKELVEY et al., 2007) como demonstrado na figura 2.
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Figura 2 — Tabela periddica com elementos de relevancia ecotoxicoldgica, adaptada
de Grillitsch e Schiesari (2010)

Tratando-se do cadmio (Cd), é um elemento encontrado de forma natural em
sedimentos de rochas e fosfatos marinhos. Em industrias seu uso & focado na
producéo de ligas, pigmentos e baterias (WILSON, 1988). A exposicéo do ser humano
ao Cd ocorre, principalmente, por meio de tabagismo (IARC, 1993; PASCHAL et al.,
2000), ainda, SATARUG et al. (2003) citam alimentos como vegetais folhosos, batata,
graos, sementes, figado, rim, crustdceos e moluscos como exemplo de pequenas
guantidades de Cd que podem ser ingeridas. Este metal, em grandes quantidades,
gera uma série de alteracdes organicas graves (BALSET & CRAVEY, 1995), como
danos as células através das espécies reativas ao oxigénio (STOHS & BAGCHI,
1995), que lesam o DNA e interrompem a sintese de acidos nucleicos e proteinas,
induzem expressao de metalotioneinas (HWUA & YANG, 1998), heme oxigenase,
glutationa transferase, proteinas de choque térmico e DNA polimerase 3 (LANDOLPH,
1994).
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1.3 Marcadores de metabolismo oxidativo

Em sistemas biologicos, sabe-se que metais pesados afetam organelas
celulares bem como seus componentes, tais como membrana celular, mitocondria,
lisossomo, reticulo endoplasméticos, nucleos e enzimas envolvidas no metabolismo,
desintoxicacao e reparo de danos. A nivel de DNA e proteinas celulares, verificou-se
que ions metalicos causam danos e altera¢cdes conformacionais que podem levar a

modulagé&o do ciclo celular, carcinogénese ou apoptose (LEAL, 2017).

O organismo produz constantemente diversas espécies reativas (ER), tais
como as especies reativas de oxigénio (ERO) e de nitrogénio (ERN), entre outras, as
guais atuam fisiologicamente em fun¢bes como: fagocitose; sinalizacao celular;
controle da pressédo sanguinea; apoptose e envelhecimento (FERNANDEZ et al.,
2007). O termo “espécies reativas” refere-se a radicais livres e outras moléculas que
sdo igualmente reativas, como por exemplo peroxido de hidrogénio (H202), 0zbnio
(O3), nitritos (NO>) e nitratos (NOs-) (BARREIROS et al., 2006). Os radicais livres sao
atomos ou moléculas que possuem numero impar de elétrons em sua Ultima camada,
0 que confere alta reatividade a esses atomos ou moléculas (FERREIRA &
MATSUBARA, 1997).

Quando houver excesso de producdo destas ERs e/ou deplecdo do sistema
antioxidante, ocorrera o estresse oxidativo, o qual resultard em lesdes celulares e
consequentemente no surgimento de doencas (FERREIRA & MATSUBARA, 1997,
FERNANDEZ et al., 2007). O dano celular resulta da acdo de ERO sobre as
macromoléculas, tais como acucares (CHOH)n, DNA, proteinas e lipideos
(VASCONCELOS et al., 2007). Todos os organismos aerobios estdo suscetiveis ao
estresse oxidativo, pois durante a respiracdo mitocondrial pequenas porcées do
oxigénio consumido (aproximadamente 2%) sdo convertidas em espécies altamente
reativas, como superoxido (Oz+-) e H.O> (PAPA e SKULACHEYV, 1997).

Marcadores de estresse oxidativo, como a capacidade antioxidante contra
radicais peroxil (ACAP), peroxidacdo lipidica (LPO), proteina carbonil (PC) e
frequéncia de células micronucleadas (FMC), tém sido usados com sucesso como
biomarcadores de exposi¢céo a contaminantes (inclusive metais) em uma variedade
de espécies (VAN DER OOST et al., 2003; VALDIVIA et al., 2007; MACHADO et al.,
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2013; MACHADO et al., 2014). Em adicao, é possivel utilizar dados de hematdcrito,
triglicerideos, proteinas séricas totais, colesterol total, numero de reticulocitos e as
enzimas aspartato aminotransferase (AST), alanina aminotransferase (ALT),
creatinoquinase (CK), catalases e peroxidases para indiretamente avaliar exposicao
de metais em répteis (ELEZAJ et al., 1983; DAY et al., 2007).

1.4 Acdes antrépicas na cidade de Pelotas

A cidade de Pelotas esté localizada no Rio Grande do Sul, regido Sul do Brasil
e, no ano de 2021, apresentou uma populacéo estimada em 343.826 pessoas (IBGE,
2021). As atividades comerciais do municipio merecem destaque para geracéo do
Produto Interno Bruto (PIB), com notaveis trechos mercatorios e consequente elevado
fluxo de automoveis (226.769 veiculos) (IBGE, 2020). Ha também consideravel
participacdo do Setor Secundario e Setor Primario, com énfase em industrias de
produtos pecuarios, e potente cultivo e venda de arroz, respectivamente
(CONCEICAO et al., 2009). Em contrapartida, a crescente atividade econdémica
contribui ativamente com a polui¢cdo, sendo agravada pela industrializacéo e poluentes
advindos da queima de combustiveis fosseis (KRUGER et al., 2021). Além disso, a
cidade ainda conta com déficits nas informacdes referentes ao ambiente, visto que o
ultimo dado a respeito de adequacéo de esgotamento sanitario € de 2010, com 82,4%
(IBGE, 2010), sem levar em conta possivel aumento de area habitavel até o presente
momento.

De acordo com o Relatério Anual de Qualidade Ambiental do Municipio de
Pelotas (RAMB), documento elaborado e fornecido pela Secretaria de Qualidade
Ambiental com finalidade de informar a situacdo ambiental do municipio, no ano de
2019, a fiscalizacdo recebeu denuncias fracionadas por setores, sendo estas:
agressao ao meio ambiente (8%), atividade sem licenca (3%), disposicao de residuos
(9%), podas/supresséao arboérea (15%), maus tratos (51%), poluicdo atmosférica (8%),
poluicdo sonora (4%) e ocupacdo de area de interesse ambiental (2%). A area de
interesse da pesquisa esta localizada nos bairros Areal e Laranjal, concentrando 28
processos de licenga ambiental, 17 processos de residuos, 2 de efluentes e 1 para
adequar as lixeiras, de um total de 258 processos, procedentes de 12 areas da cidade.

Devido a pandemia de Covid-19, houve uma flexibilizagcdo no cumprimento do prazo
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para a realizacdo da confecgdo do documento acerca da qualidade ambiental do
Municipio de Pelotas (COMPAM, 2016; COMPAM, 2018; COMPAM, 2019).

A presente dissertacdo tem como objetivo abordar a relacdo dos répteis com o
estresse oxidativo por efeito de metais pesados, explorando tépicos a respeito de acdo
antrépica, bioindicadores ambientais, radicais livres e sistema antioxidante. Por fim,
abordar a relacédo especifica de Trachemys dorbigni com o Cadmio, demonstrando
concentragcbes do metal em sangue, carapaca e agua, com avaliacdo de
biomarcadores de lesdo celular em exemplares de zona urbana e rural na cidade de
Pelotas, em 2021.
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Resumo

Diversos metais pesados e metaldides desempenham func¢des vitais nos organismos vivos. Por outro lado,
a exposicdo excessiva pode provocar possiveis efeitos morfoldgicos e fisiol6gicos negativos em répteis.
A acdo antrépica pode interferir diretamente no desequilibrio fisiol6gico desses animais, dado que os
xenobidticos presentes em residuos de atividades humanas acabam por gerar espécies reativas de oxigénio
nos organismos, essa condicdo € estabelecida quando a produgdo de radicais livres supera as barreiras
antioxidantes. E possivel realizar monitoramento ambiental para estudos ecotoxicol6gicos por meio de
bioindicadores e biomarcadores moleculares, utilizando técnicas ndo invasivas para a amostragem, sem
prejudicar a vida selvagem. O objetivo desta revisdo literaria foi averiguar informaces sobre a influéncia
de metais pesados e sua relagdo com o estresse oxidativo, agdes antrépicas, bioindicadores ambientais e
suas relagbes com danos metabdlicos em répteis. Para realizar essa revisdo, foram utilizados artigos em
bases cientificas PubMed, portal de periddicos CAPES, Google académico e SciELO. A partir desta
pesquisa, notou-se que a agdo antrpica tem impacto prejudicial tanto para os animais quanto para o
homem, visto que diversos metais e metaldides sdo disseminados atraves de residuos de atividades
industriais e doméstica, e quando dispostos de forma irresponsavel em biota marinha ou terrestre podem
ocasionar fendmenos de bioacumulagio e biomagnificacdo. Isto exposto, esse cendrio leva a diversos
danos metabdlicos, resultando em lesdes celulares e disfungdo orgéanica. O impacto que 0 uso abusivo de
metais pesados e contaminantes no geral pode resultar em remodelagem dos ecossistemas, com efeitos
diretos na conservacao de répteis.
Palavras-chave: Agdo antrdpica; Antioxidante; Contaminantes; Danos metabolicos; Reptilia.

Abstract
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Several heavy metals and metalloids perform vital functions in living organisms. On the other hand,
excessive exposure can cause possible negative morphological and physiological effects in reptiles.
Anthropic action can directly interfere with the physiological imbalance of these animals, given that
xenobiotics present in residues of human activities end up generating reactive oxygen species in the
animal’s organisms, this condition is established when the production of free radicals overcomes
antioxidant barriers. It is possible to carry out environmental monitoring for ecotoxicological studies
using bioindicators and molecular biomarkers, using non-invasive sampling techniques, without harming
the species. The objective of this literature review was to research information about the influence of
heavy metals and their relationship with oxidative stress, anthropic actions, environmental bioindicators
and their relationship with metabolic damage in reptiles. To carry out this review, articles in the scientific
databases PubMed, CAPES journals portal, Google academic and SciELO were used. From this research,
it was noted that human action has a harmful impact on both animals and man, since several metals and
metalloids are disseminated through residues from industrial and domestic activities, and when discarded
irresponsibly in marine or terrestrial biota can cause the bioaccumulation and the biomagnification
phenomena. Thus exposed, this scenario leads to several metabolic damages, resulting in cell injury and
organ dysfunction. The impact of the abusive use of heavy metals and contaminants in general can result
in remodeling ecosystems, with direct effects on the conservation of reptiles.

Keywords: Anthropogenic action; Antioxidant; Contaminants; Metabolic damages; Reptilia.

Resumen

Varios metales pesados y metaloides realizan funciones vitales en los organismos vivos. Por otra parte,
una exposicion excesiva puede provocar posibles efectos morfoldgicos y fisioldgicos negativos en los
reptiles. La accion antropica puede interferir directamente en el desequilibrio fisiologico de estos
animales, dado que los xenobioticos presentes en los residuos de las actividades humanas terminan
generando especies reactivas de oxigeno en los organismos, esta condicion se establece cuando la
produccion de radicales libres supera las barreras antioxidantes. Es posible realizar monitoreo ambiental
para estudios ecotoxicolégicos utilizando bioindicadores y biomarcadores moleculares, utilizando
técnicas de muestreo no invasivas, sin dafiar la vida silvestre. El objetivo de esta revision bibliogréafica
fue investigar informacidn sobre la influencia de los metales pesados y su relacidn con el estrés oxidativo,
acciones antrépicas, bioindicadores ambientales y su relacion con el dafio metab6lico en reptiles. Para
realizar esta revisién se utilizaron articulos en bases de datos cientificas PubMed, portal de revistas
CAPES, Google académico y SciELO. De esta investigacion se anotd que el accion humana tiene un
impacto nocivo tanto en los animales como el hombre, ya que varios metales y metaloides se diseminan
a través de los residuos de las actividades industriales y domésticas, y cuando se desechan
irresponsablemente en la biota marina o terrestre pueden causar bioacumulaciéon y fenémenos de
biomagnificacidn. Dicho esto, este escenario conduce a varios dafios metabélicos, lo que resulta en dafio
celular y disfuncién organica. EI impacto que el uso abusivo de metales pesados y contaminantes en
general puede ocasionar en la remodelacién de los ecosistemas, con efectos directos en la conservacion
de los reptiles.

Palabras clave: Accion antropogénica; Antioxidante; Contaminantes; Dafios metabdlicos; Reptilia.

1. Introdugéo

A Classe Reptilia possui quatro Ordens: Chelonia, Crocodylia, Squamata e Rhynchocephalia. Engloba
um grande grupo de animais que possuem caracteristicas ectotérmicas, ou seja, utilizam de fontes externas de calor
para manter sua temperatura, bem como a presenga de pele seca queratinizada com escamas ou escudos. Esses
animais habitam diferentes ambientes e podem possuir habitos aquaticos, terrestres, arboricolas ou semifossoriais,
dessa forma sdo constantemente expostos a poluigdo ambiental através da &gua, solo e alimentos contaminados
(Mérquez-Ferrando et al., 2009; ICMBIo, 2018; Simonyan et al., 2018).

Os répteis sdo animais ectotérmicos sensiveis a mudancas de temperatura, possuem metabolismo lento e
prolongada recuperacgdo quando expostos a agentes toxicos e xenobidticos (Schaumburg et al., 2012). Devido sua

vulnerabilidade a uma ampla gama de estressores ambientais, € importante ressaltar que as altas temperaturas
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induzem o desequilibrio entre a produgdo de substancias oxidantes e defesas antioxidantes, resultando em estresse
oxidativo (Han et al., 2020).

A degradacdo ambiental tem impacto significativo no habitat de répteis terrestres. O avanco da fronteira
agropecudria, urbanizagéo e extrativismo afeta intrinsecamente os nichos ecol6gicos a eles associados e, devido a
essas atividades, podem acumular diversos microelementos em seus tecidos organicos (Frossard et al., 2017). Os
répteis presentes em ambientes aquaticos estdo submetidos a condi¢des ambientais distintas as enfrentadas pelos
animais terrestres. As probleméaticas mais comumente encontradas incluem: alteragdes climaticas, altas
concentragdes de compostos organicos degradados (como nitrato e nitrito), variagdes de pH do meio e baixas
concentragdes de oxigénio, esses fatores sdo classificados como estressores ambientais, os quais refletem

diretamente na salde destes animais (Trasvifia-Arenas et al., 2013).

A perda e fragmentacdo de habitats naturais pode ter sua origem através de exploragdo ou incorporagédo
de contaminantes ambientais, tais como: arsénio (As), cddmio (Cd), cobalto (Co), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo
(Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), mercirio (Hg) e zinco (Zn), os quais estdo presentes desde as
atividades industriais, como o uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas por expansdo agricola, producédo de
plasticos e gas, mineracdo; até producdes domésticas, como esgotos e residuos, estes lancados de forma acidental
em corpos d’agua, favorecendo a contaminag@o do ambiente aquatico. Por fim, devido a difusdo de agentes toxicos,
em algum momento esses xenobidticos acabam entrando em contato com os animais (Rashed, 2001; Chandran et
al., 2005; Arias et al., 2007; Varol, 2011; Ortiz-Santaliestra et al., 2019; Stark et al., 2021).

Os efeitos nocivos da exposicdo e bioacumulacdo de contaminantes ambientais podem induzir um
aumento da producao de espécies reativas de oxigénio, e, por consequéncia, reducdo das defesas antioxidantes no
organismo. Em virtude desse desequilibrio, os animais podem apresentar danos morfoldgicos, alteracfes genéticas
e celulares (Cortés-Gomez et al., 2018; Esposito et al., 2020; Odetti et al., 2020).

2. Metodologia

O estudo trata-se de uma revisao integrativa. Aplicou-se a metodologia de forma qualitativa (Pereira et
al., 2018), disposta de maneira que buscou investigar através da literatura a etiologia do estresse oxidativo em
répteis, a que versa sobre a interface da tematica polui¢do antrdpica, metais pesados e efeitos deletérios. A partir
da selecdo dos artigos, foram realizadas compilac@es, recortes, agregagdes e enumeracdes destes, permitindo a
sintetizacdo das informacdes, para apresentar resultados ja reconhecidos como verdadeiros referentes a agdo do
homem, bem como buscar explica¢cdes para os diversos prejuizos nos animais, seguindo os critérios metodologicos
de Cooper (1982).

Este manuscrito é respaldado por documentos cientificos indexados nas bases de dados Pubmed, SciELO,
portal de periddicos CAPES e Google Académico, no recorte temporal de 2000 a 2022. Como critérios de inclusao,
foram adotados artigos originais, completos e com acesso gratuito. Os periodos elencados contam com diversas
nacionalidades, conferindo ampla divulgacéo internacional direcionadas as problematicas expostas. Sendo assim,
a pesquisa foi realizada utilizando termos em inglés e referéncias por algoritmo {(“Heavy Metal” OR
“Environmental Contaminants” OR “Oxidative Stress” OR “Free radicals” OR “Wildlife”” OR “Anthropic action™)
AND (“Reptile” OR “Marine Environment” OR “Reptile Habitat”)}.”)}. Foram aplicados critérios de exclusdo
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em resumos, monografias, dissertacGes e teses.

3. Resultados e Discussao

3.1. Acdo antrdpica e bioindicadores ambientais
Segundo o Art 1 da Resolugcdo do CONAMA n.° 01 de 23/01/86,

“Entende-se como impacto ambiental, qualquer alteracdo de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam a salde, a seguranga e o0 bem-estar da populacao; as atividades sociais
e econdmicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos

ambientais.”

A revolucdo industrial de 1760 iniciada na Inglaterra foi um marco histérico para o desenvolvimento
tecnolégico, o qual pontuou a mudanca nas atitudes humanas para com a natureza. Esse periodo fez com que a
exploracdo de recursos ambientais se sobrepusesse em relacdo a salde do meio ambiente, tornando-se predatoria
para a biodiversidade (Alcantara, 2012; Ganzala, 2018). As consequéncias dessas acBes geram impactos
significativos na vida dos animais, tais como anormalidades morfolégicas (transmitidas pelos genes ou adquiridas
por meio de contato com agentes nocivos - “Assimetria flutuante”) (Bagliano, 2012), o que pode afetar a
reproducdo da espécie, diminuir a oferta alimentar, gerar disputa por alimentos e territério, extinguir espécies ou
introduzir espécies invasoras, fragmentar e degradar habitats, devido principalmente a atividades agropastoris;
mineradoras; poluicdo atmosférica, hidrica e dos solos; extrativismo; constru¢do de barragens e represas;
retificacdo e desvio do curso natural de rios; lancamento de efluentes domésticos e industriais ndo tratados;
desmatamento e uso inadequado do solo em regibes riparias e planicies de inundacéo e exploragdo de recursos
(Goulart & Callisto, 2003).

Bioindicadores de qualidade ambiental sdo espécies, grupos de espécies ou biomas cuja presenca,
quantidade e distribuicdo indicam impactos ambientais nos ecossistemas. Seu uso permite uma avaliagdo
abrangente dos impactos ecoldgicos de mdltiplas fontes de polui¢do, principalmente antrdpica (Prestes &
Vincenci, 2019). Essas espécies respondem a contaminacdo com alteragdes na fisiologia ou na capacidade para
acumular elementos e substancias. A resposta de cada organismo € influenciada pelas condi¢des fisioldgicas,
morfoldgicas, estruturais e nutricionais, assim como pelas condig@es fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente

em que estdo inseridos (Bagliano, 2012).

As evidéncias cientificas encontradas sobre estresse oxidativo tém maior enfoque em mamiferos e
aves, poréem notorio déficit em répteis, apesar de apresentarem relevancia ja comprovada como bioindicadores em
monitoramento de degradacéo ambiental (Constantini et al., 2009). O uso de répteis como bioindicadores, além de
contribuir para 0 avango do conhecimento ecotoxicoldgico neste grupo pouco estudado, pode ser Gtil como
indicador indireto de exposicao de outros grupos faunisticos que habitam &reas de mineracdo. A implementagéo,

quando possivel, de amostragem ndo invasiva para monitorar a bioacumulacdo de poluentes, se mostra uma
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ferramenta Gtil para utilizac8o posterior desses animais como sentinelas da polui¢cdo ambiental cronica (Ortiz-
Santaliestra et al., 2019).

A andlise de bioindicadores de poluicdo é prejudicada em animais que apresentam intenso
comportamento migratério, visto que estes podem se contaminar longe do local onde foram originalmente
amostrados (Slimani et al., 2017). E possivel utilizar animais de areas impactadas (in situ), como bioindicadores,

bem como animais expostos a compostos quimicos em diferentes concentrag6es em laboratério (Cogo et al., 2009).

Os quel6nios sdo animais que fazem conexdes com diferentes niveis troficos em ecossistemas aquaticos
e terrestres. Dessa forma, contribuem ativamente para o ciclo de nutrientes, vegetacGes, fluxo de energia e
manutencdo da qualidade de agua (Moll & Moll, 2004). Nao somente queldnios semiaquaticos ou terrestres, mas
também alguns animais da ordem Squamata, que sdo individuos encontrados em grande quantidade na natureza,
possuem area de deslocamento reduzida e baixa capacidade para longas migragdes quando comparado a outros

animais usualmente selecionados para pesquisa (Zocche et al., 2013; Slimani et al., 2017).

PopulagBes selvagens de serpentes, especialmente Bothrops jararaca, sdo igualmente interessantes para
0 acompanhamento da exposicdo de contaminantes metalicos, em virtude de seus habitos alimentares, sua
disposicdo em cadeia alimentar (predadores de nivel médio a superior) e sua ampla distribuicdo (Frossard et al.,
2019). No caso do Alligator mississippiensis, considerado um eximio predador, estd localizado em ambientes
préximos a costa, que podem estar expostos a contaminantes de variadas fontes. Devido a fragmentacdo do
territério e a exposicdo constante a pesticidas, seu desenvolvimento pode ser prejudicado em virtude da
proximidade com seu habitat (Wise et al., 2016). Os lagartos sdo considerados modelos ideais para estudos
ecotoxicoldgicos quando comparados com outros vertebrados, ndo apenas por restritiva migracao, mas em virtude
da adaptabilidade da espécie, mesmo em ambientes com caracteristicas aridas e mudancas climéticas (Silva et al.,
2020).

As caracteristicas comportamentais dos répteis, articuladas a intensidade de agdes antrdpicas, causam
alteracdes fisioldgicas e morfoldgicas. O impacto destas perturbagdes resulta em danos metabdlicos com alteracéo
em respostas endocrinas e aumento da producdo de radicais livres em animais expostos a esses ambientes, e, em
seguimento, estresse oxidativo (French et al., 2017) resultado do desequilibrio fisiol6gico entre espécies reativas
de oxigénio e moléculas de antioxidantes presentes no organismo. A producdo de radicais livres durante atividades
metabolicas pelas células é considerada fisioldgica, entretanto o aumento nos niveis desses radicais gera um
acimulo no sistema bioldgico, com efeitos nocivos em células estruturais (Machado et al., 2009). Existe relagdo
entre indicadores moleculares de estresse oxidativo e xenobidticos ambientais, como os metais pesados (Cortes-
Gomez et al., 2018).

3.2. Radicais livres, estresse oxidativo e antioxidantes

Os radicais livres sdo produzidos em processos metab6licos no organismo dos seres vivos. Quando estes
sdo produzidos em excesso, acabam causando estresse oxidativo, que ocorre em consequéncia do desequilibrio
entre a producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e defesas antioxidantes nos organismos. Foi demonstrado
tanto in vivo quanto in vitro o potencial danoso de EROs em proteinas, lipideos e &cidos nucleicos, que como

consequéncia resultam em disfuncéo metabdlica e apoptose. E possivel identificar diversos fatores que originam
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0 acimulo molecular de EROs, dentre eles, exposicdo a estressores ambientais, como poluentes, que intensificam
a instabilidade de defesa antioxidante (Halliwell & Gutteridge, 2015).

A par de alteracdes fisioldgicas por efeito da poluicdo ambiental, o organismo entra em estado de alerta,
sendo assim, é possivel amenizar efeitos nocivos através da ativagdo de enzimas antioxidantes. O organismo possui
um sistema antioxidante enddgeno capaz de combater radicais livres através da producdo enzimatica de: Glutationa
peroxidase (GSH-Px), Catalase (CAT) e Superoxido dismutase (SOD); e ndo enzimatica: proteinas ligadas ao ferro
(transferrina e ferritina), acido dihidrolipoico, acido Urico, glutationa e peptideos de histidina. Além da sintese
enddgena, ainda ha moléculas antioxidantes provenientes da dieta do animal, tais como F-caroteno (pré-vitamina-
A), a-tocoferol (vitamina-E), acido ascérbico (vitamina-C) e compostos fenolicos (Barreiros et al., 2006; Salvarani
etal., 2018).

O processo de desintoxicagdo é composto principalmente por duas etapas, sendo a primeira através da
enzima SOD, que realiza a conversdo de anion superoxido (O2+—) para perdxido de hidrogénio (H20>), e, logo
apods, através da enzima CAT, realiza a conversao de H,O, para agua (H.O) + oxigénio (O,). O perdxido de
hidrogénio ndo expressa grande reatividade na auséncia de metais de transicdo, entretanto, quando ha presenca
destes (geralmente Cu e o Fe), apresenta uma expressiva reatividade com importante potencial danoso. Dessa
forma, quando nao convertido em agua e oxigénio, é metabolizado através da reacdo de Fenton e Haber-Weiss na
espécie mais nociva possivel: radicais hidroxila (OH-), as quais podem reagir com lipideos nas membranas
plasmaéticas das células e causar severo dano organico. Ainda hé o sistema composto pela glutationa (GSH) que,
opera em ciclos entre forma oxidativa e reduzida, com a presenca do selénio, e catalisa a dismutacdo do peroxido

de hidrogénio em agua e oxigénio (Pastor et al., 2000; Barreiros et al., 2006; Héritier et al., 2017).

Portanto, as defesas antioxidantes enzimaticas desempenhadas pela SOD, CAT e Glutationa Redutase
(GR), atuam como indicadores de defesa celular contra EROs e por isso sdo consideradas importantes
biomarcadores de exposi¢do (Cortes-Gomez et al., 2018).

3.3. Estresse oxidativo causado por metais pesados

A bioacumulacdo de metais pesados em répteis € afetada por diversos fatores, dentre eles destaca-se o
habito alimentar da espécie, como por exemplo, Caretta caretta tende a apresentar maiores concentragdes de
metais que Chelonia mydas tendo em vista que C. caretta é uma espécie carnivora de maior nivel tréfico, o que
favorece a biomagnificacdo desses elementos (Souza et al. 2018). Em contraponto, Quintela et al. (2019)
demonstraram que em répteis da regido do Taim (sul do Brasil), 0 acimulo de arsénio (As) & maior em espécies
de niveis tréficos menores. Referente aos niveis de chumbo (Pb), observaram uma correlagdo positiva com 0
tamanho corporal em algumas espécies (como por exemplo Caiman latirostris), o qual sugere que as concentragdes
de Pb e tamanho corporal estéo relacionadas as exposi¢des continuas e de longo prazo, mesmo quando ha baixas
doses do metal.

Em um estudo realizado por Cortes-Gomez et al. (2018) que avaliaram tartarugas Lepidochelys olivacea
por um periodo de dois anos, foi constatado que a presenca de metais pesados (As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se e Zn) reduziu
a atividade da SOD nos rins. Tratando-se da exposicdo ao cadmio (Cd) em Chinemys reevesii, Huo et al. (2018)
demonstraram que 0s animais expostos a esse elemento apresentaram atividade da SOD, CAT e de GSH-Px
plasmaticas diminuidas, além de aumento de malondialdeido (MDA). Dessa forma, é possivel concluir que o Cd

tem capacidade de causar estresse oxidativo e diminuir a atividade antioxidante do organismo, visto que o Cd se
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liga nos grupamentos sulfidrila da SOD e nos sitios de agdo da GSH-PX, inibindo ou diminuindo suas atividades.
Como consequéncia, ocorre aumento das EROs, que podem bloquear as vias de sintese da CAT. Além disso, o
aumento de H,O; leva a producéo de MDA. Segundo Ortiz-Santaliestra et al. (2019), altas concentra¢cGes de MDA

em eritrocitos também podem ser decorrentes do acimulo de Pb, levando ao estresse oxidativo.

3.4. Amostras bioldgicas

Usualmente estudos relacionados a pesquisa e quantificacdo de contaminantes podem levar a eutanasia
dos individuos envolvidos. Contudo, é necessario prudéncia devido aos riscos de extin¢do de diversas espécies
criticamente ameacadas, bem como, utilizagdo de espécies raras. Por esse motivo, tornam-se indispensaveis
técnicas fiaveis e ndo letais. As andlises menos invasivas, com a obtengdo de tecidos queratinizados, como
carapagca, escama e garras, pode ser uma das opc6es como bioindicador ndo letal devido a resultados favoraveis

encontrados em espécies de répteis (Schneider et al., 2010; Rodriguez et al. 2019).

Em relacdo a espécies ameacadas, como tartarugas marinhas, a eutanasia ndo pode ser feita para coleta
de amostras. Os resultados de alteracfes enzimaticas antioxidantes podem ser encontrados no figado, isso devido
ao seu papel de metabolizacdo. Em contraste, esses dados podem ser influenciados pelo momento da coleta e
condicdo do animal (Cortes-Gomez et al., 2018). Entretanto, a técnica de eutanasia, geralmente por
aprofundamento anestésico, é utilizada para mensurar estresse oxidativo devido exposigdo a xenobioticos. Em
fragmento hepético é possivel avaliar expressao génica de CAT e SOD por acdo de herbicidas em exemplares de
Trachemys scripta elegans (Héritier et al., 2017); para avaliacdo de metais pesados, coleta através da extracao de
rim, figado e carapaca de Emys orbicularis persica (Namroodil et al., 2017), todos da Ordem Chelonia. Entretanto,
algumas espécies sao facilmente encontradas encalhadas ou desfalecidas a beira mar, sendo viavel coletar tecidos
hepéticos, renais e musculares para fornecer informacéao bioldgica destes animais (Da Silva et al., 2014; Nisa et
al., 2019).

Em relagéo aos animais da ordem Squamata, é possivel estimar a presenca de metais atraves da eutanasia.
Em Bothrops jararaca, o figado e rins sdo os 6rgdos de predilecdo quando comparado a coleta de coracdo, vesicula
biliar, gordura, glandula de veneno e cauda (Frossard et al., 2019). Em adicéo, os dados correspondentes a estresse
oxidativo em Eremias multiocellata, podem ser coletados por meio de fragmentos hepéticos. A confirmagéo do
aumento de MDA é feita através do teste de Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitrico (TBARS) (Han et al.,
2020).

Técnicas ndo invasivas para pesquisa de disfun¢des orgéanicas ou acimulo de xenobidticos podem ser
utilizadas a fim de buscar minimizar o estresse, como também inferir o tempo de exposicdo. Destas, é possivel
citar coleta de pequena por¢do de escamas ou pele, carapaca, garras e sangue em animais das Ordens Chelonia,
Crocodylia e Squamata (Reich et al., 2008; Marquez-Ferrando, 2009; Dzul-Caamal et al., 2016; Quintela et al.,
2020). Garras em tartarugas aquaticas sdo indicativas de exposi¢do de médio a longo prazo, enquanto a mensuragao
de metais através de amostras de sangue e fezes, pode estimar uma exposicdo de curto prazo (Hopkins et al., 2013;
Schneider et al., 2015, Slimani et al., 2017; Beau et al., 2019; Ortiz-Santaliestra et al., 2019).

Amostras bioldgicas podem ser coletadas de células sanguineas periféricas com a finalidade de mensurar
EROs, enzimas antioxidantes e biomarcadores de dano oxidativo, tais como Capacidade Antioxidante Total Contra
Radicais Peroxil (ACAP), TBARS, Proteina Carbonilada (PC), Glutationa-s-transferase (GST) e GR, como
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também em esfregaco sanguineo para contagem de micronucleos (Dzul-Caamal et al., 2016; Da Silva et al., 2016;
Héritier et al., 2017; Salvarani et al., 2018).

3.5. Biomarcadores de estresse oxidativo e sistema antioxidante

E possivel mensurar biomarcadores de estresse oxidativo em répteis através de fragdes sanguineas para
quantificar EROs (O..=— e H0,), avaliar a oxidag&o de proteinas e a atividade de enzimas antioxidantes envolvidas
SOD, CAT e GSH-Px. Outra forma utilizada para mensurar o estresse oxidativo € em amostras de células
sanguineas, que possibilita a avaliacdo da biotransformacéo de Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs)
(Dzul-Caamal et al., 2016).

Individuos habitantes de areas de mineragcdo com Pb apresentaram aumento nas concentraces de MDA
e maior atividade de SOD, enquanto nas areas com Hg, ocorreu aumento em atividade de GSH-Px e menores
concentragdes de GSH (Ortiz-Santaliestra et al., 2019). O acimulo de Pb pode ser uma possivel razdo para a maior
incidéncia de estresse oxidativo, devido as altas concentracdes de MDA nos eritrocitos. A geracdo de EROs pode
ser induzida pela exposicdo ao Pb, que por consequéncia afeta a funcdo e integridade das membranas celulares
(Ahamed & Siddiqui, 2007).

A avaliacdo de estresse oxidativo pode ser feita através da pesquisa de PC e o TBARS que tem potencial
para marcadores indiretos de danos oxidativos a proteinas e lipideos. As proteinas que sofrem oxidacéo por EROs
formam derivados carbonilicos, a dosagem pode ser feita através da mensuracdo por métodos sensiveis de dosagem
de proteina carbonilada, como aqueles que utilizam o 2,4- dinitrofenilhidrazina (DNPH) (Levine et al., 1994). A
pesquisa em TBARS tem como base a capacidade do &cido tiobarbiturico de ligagdo com lipideos oxidados (Buege
& Aust, 1978).

H& uma variedade de testes que podem ser utilizados para avaliar a eficacia do sistema antioxidante no
sangue perante estresse oxidativo nos répteis. A capacidade antioxidante ndo enzimatica é um exemplo, esta pode
ser mensurada através do teste OXY-adsorbent French et al. (2017). Ja a atividade de enzimas como GSH-PXx,
CAT e SOD pode ser avaliada, respectivamente, pelos métodos de Flohé & Gunzler (1984), Aebi (1984) e Misra
& Fridovich (1971). Embora estes testes apresentam alta confiabilidade no que se referem a capacidade
antioxidante, existem possiveis vieses a erro de leitura, tais como variagdes em atividades de enzimas antioxidantes
devido a interrup¢do de alimentacéo, impossibilidade para nadar devido a baixos niveis de 4gua, auséncia de locais

para se aguecer e manuseio em tartarugas de agua doce Trachemys scripta elegans (Héritier et al., 2017).

3.6. Danos metabolicos

A poluicdo tem relacdo diretamente proporcional com danos em ar, &gua, solo, fauna, flora e em
organismos, devido as contaminagdes. E possivel qualificar os agravos em relacéo a estes danos na biosfera, tais
como toxicidade de emissdo, alteracdo da capacidade do uso da terra, destrui¢do do monumento ambiental,
transformacgdo dos nichos ecoldgicos com danos individuais e impacto na dindmica da comunidade de animais.
Diversos desses ambientes tém caracteristicas singulares que podem prejudicar diretamente o organismo dos

animais que ali habitam (Mendonga & Ferreira, 2019).

Os contaminantes em ambientes marinhos sdo relacionados diretamente ao estresse oxidativo, causando
efeitos bioldgicos nocivos, sendo estes, em sua maioria, morfolégicos e bioquimicos (Da Silva et al., 2016). Alguns

metais e metalGides estdo presentes na forma organica e inorganica em oceanos e mares. O mercurio, por exemplo,
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esta presente em sua forma metilada, sendo esta a mais toxica e predominante na cadeia alimentar (Hernandez-
Fernandez et al., 2020).

Existe um vinculo entre a capacidade do sistema imunoldgico dos répteis e a atividade antrdpica. Han et
al. (2020) demonstraram a existéncia de uma correlagéo entre 0 aquecimento ambiental e o estresse oxidativo em
espécies ectotérmicas, o que resulta em imunossupressdo devido a redugdo na concentracdo total de leucécitos e
expressdo de imunoglobulina M (IgM). No que se refere a outros estressores ambientais, 0s metais Fe e Pb geram
subprodutos toxicos (perdxidos, alcoois, aldeidos, cetonas e Oxido de colesterol) para as células sanguineas
(linfécitos e macrdfagos). Assim, os animais imunodeprimidos podem ficar suscetiveis a adquirir infeccGes
sistémicas (Da Silva et al., 2016; French et al., 2017).

De acordo com Da Silva et al. (2016), o aumento de espécies reativas de oxigénio em bioma marinho
esta fortemente relacionado com fatores ambientais, radiacdo UV e metais pesados. Logo, uma das possiveis
consequéncias é a proliferacdo celular com desenvolvimento de tumores. Este estudo demonstrou elevadas
concentragdes de Cu, Fe e Pb em Chelonia mydas com fibropapilomatose. Outro achado foi a diminuicio da
concentracdo de colesterol sérico nestes animais, menor atividade de 3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA redutase

(HMGR) e elevados niveis de peroxidacéo lipidica, possivelmente relacionado com a enfermidade.

Além de alteragdes imunologicas, é possivel observar expressivas alteracdes a nivel reprodutivo. Em um
estudo de quantificacdo de metais pesados em Caretta caretta e Chelonia mydas, Souza et al. (2018)
correlacionaram os niveis de metais como Zn, Cu e Cd encontrados em filhotes com o sucesso de incubacdo e
eclosdo de ovo. Os autores apontam que o Cd, elemento néo essencial, pode competir com Cu, elemento essencial
que participa da formacéao de ovos, transporte de oxigénio, producdo de energia e atividades enzimaticas, reduzindo
as chances de nascimento. Além de alteracBes embriondrias, os metais ainda afetaram o desenvolvimento das
tartarugas, concluindo que h4 uma correlacdo negativa entre o tamanho das tartarugas e os metais encontrados,
principalmente Cu e Cd. Isto ocorre porgue 0s juvenis se alimentam de zooplancton (agua-viva e pélipo de coral,
por exemplo) enquanto os adultos sdo herbivoros. Assim sendo, ha uma maior disponibilidade de metais na dieta

dos juvenis. Logo, espera-se uma exposi¢cdo maior no inicio do ciclo de vida (Da Silva et al., 2016).

O acumulo de contaminantes ambientais contribui expressivamente para a diminui¢do de defesas
antioxidantes, com acentuado dano oxidativo em moléculas de lipideos, acidos nucléicos e proteinas, os quais
resultam em disfungdo metabdlica e lesdo celular (Da Silva et al., 2016). Os eritrécitos servem como excelentes
modelos para avaliacdo ecotoxicoldgica devido a capacidade de expressar grande gquantidade de antioxidantes
enzimaticos e nao enzimaticos que agem no excesso de radicais livres (Herndndez-Fernandez et al., 2020). O efeito
mutagénico e citotoxico causado por nanoparticulas de éxido de zinco (ZnO) foi relatado por Aradjo et al. (2019),
onde individuos de Podocnemis expansa submetidos ao composto apresentaram alteracdes celulares como
eritrécitos micronucleados, binucleados e anucleados, o qual pode causar danos cromossdmicos indiretamente
durante o processo de divisdo celular, visto que os autores correlacionaram esse processo com o efeito do ZnO na

formacdo de espécies reativas de oxigénio.

Tal qual previamente exposto, essas alteragdes celulares sdo originarias do acimulo em diversos 6rgaos,
como em rins, figado, masculo, cérebro, tecido adiposo e outros, os quais tém como consequéncia alteracdes
morfoldgicas e bioquimicas (Da Silva et al., 2014; Nisa et al., 2019; Herndndez-Fernandez et al., 2020; Frossard
et al., 2021). A andlise realizada por Frossard et al., (2019) sobre contaminagdo por Cd em Bothrops jararaca,
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demonstrou que esse elemento tende a ser acumulado em altas concentragdes, preferencialmente no figado, mas
pode ser encontrado também nos rins, aparelho glandular de veneno, gordura, vesicula biliar, coragdo e nas fezes.
O Cd também tem acdo em células gliais de diversos animais, tendo alteraces de acordo com a dose e tempo de
exposi¢do. Em répteis, especialmente lagartos, o Cd tende a se acumular em rins e ovarios, e depois aumenta
gradualmente no figado, mas também no cérebro, com danos na integridade e fungbes da barreira hemato-
encefalica, acimulo intracelular cerebral, disfuncéo celular e edema cerebral (Favorito et al., 2017).

4. Consideragdes Finais

A oxidacdo € um processo necessario para a vida aerdbica, seja por forma natural ou por exposi¢éo a
poluentes ambientais. O estresse oxidativo é uma condigdo gerada pelo desequilibrio entre compostos oxidantes e
sistema de defesa antioxidante. Essa condigdo é estabelecida quando a producdo de radicais livres supera as

barreiras antioxidantes.

E possivel realizar o acompanhamento ecotoxicoldgico através do biomonitoramento de diversas
espécies, entretanto répteis possuem caracteristicas singulares que fornecem resultados superiores e fidedignos,
quando comparado a outros bioindicadores. Nesse contexto, é possivel realizar a coleta de dados de forma néo

invasiva e resultados precisos.

A degradacdo ambiental, presenca de contaminantes, uso de pesticidas, representam alguns pontos de
origem para a manifestacdo do estresse oxidativo nos animais, em especial os répteis, que acabam sendo
frequentemente prejudicados. As adversidades ocasionadas devido ao estresse oxidativo, causam toxicidade
sistémica em diversos 6rgaos, tais como figado, rim, coracdo, além de causarem supresséo do sistema imunologico,
desenvolvimento de tumores, alteragdes morfoldgicas e danos a nivel de DNA. Sendo assim, hd um expressivo
aumento da suscetibilidade a doencas, sendo entfo um importante fator na conservagéo de espécies. A vista disso,
a dosagem faz-se necessaria para melhor monitoramento da qualidade ambiental. A analise enzimatica, permite o
controle do habitat e funciona como sinalizador para a contaminagéo, e esse monitoramento ndo somente aplica-
se aos répteis. Essas informacdes permitem a vigilancia sobre atividade antropica, diferentes a¢fes prejudiciais ao
ambiente e espécies que ali habitam, bem como o ser humano, com possibilidade de atividades preventivas.

Perante a poluicdo ambiental como fator de risco & salde, esse monitoramento reflete nos seres humanos,
especialmente em populagdes ribeirinhas. As caracteristicas comportamentais e reprodutivas de alguns quelénios,
como jabutis e tartarugas-da-Amazénia, os tornam alvos faceis para captura e consumo nestas regifes. Portanto,
populagdes mais carentes ou com habitos culturais de consumo desta iguaria por pesca indiscriminada, estdo mais
propensas a bioacumulagéo de xenobi6ticos quando ndo ha efetiva biomonitoracdo. Conclui-se que os répteis ainda
refletem a exposicdo que diversas populagcdes humanas podem sofrer, ciente de mdltiplas fontes de polui¢do
intimamente relacionadas a rotina do homem.

Conforme o exposto, o0 levantamento bibliogréfico indica que os dados da pesquisa acabaram por trazer
visibilidade as probleméticas presentes ao redor do mundo, a partir dos cenarios de expansdo e invasdo nas
comunidades biologicas e, com isso, a remodelagem dos ecossistemas. Como sugestdo para trabalhos futuros,
envolvendo a satde animal e do ser humano, os autores propdem estudos com uma correlacdo direta de marcadores

bioquimicos a nivel hepético, renal e muscular com o estresse oxidativo. Bem como, estudos que quantifiquem e
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qualifiguem os danos antrdpicos, e sua correlagdo com estresse oxidativo e possiveis enfermidades em répteis e

seu habitat em longo prazo.
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3 Consideracdes Finais

O presente trabalho tem importancia cientifica e sensibilizacdo ambiental, pois
a invasao de habitats naturais intensifica o desequilibrio na natureza, causando
poluicdo, destruicdo de ecossistemas e extingdo de espécies nativas. As acdes
antrépicas podem surtir efeito negativo, pois a presenca de metais pesados na fauna
afeta diretamente a saude dos animais podendo causar desequilibrio entre a producéo
de substancias oxidantes e defesas antioxidantes, resultando em estresse oxidativo.
Nesse contexto, a comprovacao de exposi¢ao cronica de Trachemys dorbigni ao Cd
expOe as possiveis ameacgas a saude dos animais, com significativas lesdes celulares
e mudangas em material genético que podem resultar em diversos efeitos deletérios.
Além disso, estes danos gerados em bioindicadores podem refletir em habitantes

adjacentes pois expressam a magnitude de impactos ambientais na ecosfera.
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PARECER N° 123/2020/CEEA/REITORIA
PROCESSO N° 23110.023794/2020-90
Certificado

Certificamos que a proposta intitulada “Trachemys dorbigni como bioindicador de metais pesados”,
registrada com o n° 23110.023794/2020-90, sob a responsabilidade de Raqueli Teresinha Franca - que envolve
a producdo, manutencdo ou utilizagao de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto
humanos), para fins de pesquisa cientifica (ou ensino) — encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n°
11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto n° 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo
Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal (CONCEA), e recebeu parecer FAVORAVEL a sua
execucdo pela Comissao de Etica em Experimentagdo Animal, em reunido de 09 de outubro de 2020.

Finalidade ( x ) Pesquisa () Ensino
'Vigéncia da autoriza¢ao 01/11/2020 a 30/04/ 2021
Ntimero da Solicitagdo ou Autorizagao SISBIO 76346-2
IN° de animais 20
IAtividade (s) Coleta de sangue e fragmento de carapacga
[Espécie/Grupos Taxonomicos Trachemys dorbigni
Local (is) Centro urbano e zona rural da cidade de Pelotas/RS

Codigo para cadastro n° CEEA 23794-2020

M.V. Dra. Anelize de Oliveira Campello Felix
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Presidente da CEEA

il Documento assinado eletronicamente por ANELIZE DE OLIVEIRA CAMPELLO FELIX, Médico Veterinario,
Se ° @ em 13/10/2020, as 09:28, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

assinatura

eletrénica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

acao=documento conferir&id orgao acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 1081415 e o
codigo CRC C8CAEEOA.
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