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Resumo

Diversos metais pesados e metaldides desempenham fung@es vitais nos organismos vivos. Por outro lado, a exposicao
excessiva pode provocar possiveis efeitos morfoldgicos e fisiol6gicos negativos em répteis. A acdo antrdpica pode
interferir diretamente no desequilibrio fisioldgico desses animais, dado que os xenobidticos presentes em residuos de
atividades humanas acabam por gerar espécies reativas de oxigénio nos organismos, essa condi¢do € estabelecida
quando a producdo de radicais livres supera as barreiras antioxidantes. E possivel realizar monitoramento ambiental
para estudos ecotoxicolégicos por meio de bioindicadores e biomarcadores moleculares, utilizando técnicas nao
invasivas para a amostragem, sem prejudicar a vida selvagem. O objetivo desta revisdo literaria foi averiguar
informacgdes sobre a influéncia de metais pesados e sua relagdo com o estresse oxidativo, agles antropicas,
bioindicadores ambientais e suas relagdes 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 acdo antropica tem impacto prejudicial tanto para 0s animais quanto para 0 homem,
visto que diversos metais e metaldides sdo disseminados através de residuos de atividades industriais e doméstica, e
quando dispostos de forma irresponsavel em biota marinha ou terrestre podem ocasionar fendmenos de
bioacumulagdo e biomagnificagdo. Isto exposto, esse cendrio leva a diversos danos metabdlicos, resultando em lesbes
celulares e disfuncdo organica. O impacto que o uso abusivo de metais pesados e contaminantes no geral pode resultar
em remodelagem dos ecossistemas, com efeitos diretos na conservagao de répteis.

Palavras-chave: Acdo antropica; Antioxidante; Contaminantes; Danos metabdlicos; Reptilia.

Abstract
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
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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
exposicién excesiva puede provocar posibles efectos morfoldgicos y fisioldgicos negativos en los reptiles. La accion
antrépica puede interferir directamente en el desequilibrio fisioldgico de estos animales, dado que los xenobidticos
presentes en los residuos de las actividades humanas terminan generando especies reactivas de oxigeno en los
organismos, esta condicidn se establece cuando la produccién de radicales libres supera las barreras antioxidantes. Es
posible realizar monitoreo ambiental para estudios ecotoxicoldgicos utilizando bioindicadores y biomarcadores
moleculares, utilizando técnicas de muestreo no invasivas, sin dafiar la vida silvestre. El objetivo de esta revision
bibliografica fue investigar informacion sobre la influencia de los metales pesados y su relacion con el estrés
oxidativo, acciones antrépicas, bioindicadores ambientales y su relacién con el dafio metab6lico en reptiles. Para
realizar esta revision se utilizaron articulos en bases de datos cientificas PubMed, portal de revistas CAPES, Google
académico y SciELO. De esta investigacion se anotd que el accién 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
bioacumulacion y fendmenos de biomagnificacion. Dicho esto, este escenario conduce a varios dafios metabdlicos, lo
que resulta en dafio celular y disfuncion 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. Introducéo

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 presencga de pele seca queratinizada com escamas ou escudos. Esses animais habitam diferentes
ambientes e podem possuir hébitos aquaticos, terrestres, arboricolas ou semifossoriais, dessa forma sdo constantemente
expostos a poluicdo ambiental através da agua, solo e alimentos contaminados (Marquez-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
recuperacdo quando expostos a agentes toxicos e xenobioticos (Schaumburg et al., 2012). Devido sua vulnerabilidade a uma
ampla gama de estressores ambientais, ¢ importante ressaltar que as altas temperaturas induzem o desequilibrio entre a
producdo 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 avango da fronteira agropecuaria,
urbanizacdo e extrativismo afeta intrinsecamente os nichos ecoldgicos 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¢cdes ambientais distintas as enfrentadas pelos animais terrestres. As problematicas mais

comumente encontradas incluem: alteracOes climaticas, altas concentragfes de compostos organicos degradados (como nitrato
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e nitrito), variacBes de pH do meio e baixas concentracGes de oxigénio, esses fatores sdo classificados como estressores
ambientais, os quais refletem diretamente na salide destes animais (Trasvifia-Arenas et al., 2013).

A perda e fragmentacdo de habitats naturais pode ter sua origem através de exploragdo ou incorporacdo de
contaminantes ambientais, tais como: arsénio (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro
(Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), mercario (Hg) e zinco (Zn), os quais estdo presentes desde as atividades industriais, como o
uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas por expansdo agricola, producdo de plasticos e gas, mineracdo; até producdes
domesticas, como esgotos e residuos, estes langados de forma acidental em corpos d’agua, favorecendo a contaminagdo 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
producdo de espécies reativas de oxigénio, e, por consequéncia, reducdo das defesas antioxidantes no organismo. Em virtude
desse desequilibrio, os animais podem apresentar danos morfoldgicos, alteracdes genéticas e celulares (Cortés-Gémez 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 temética poluicdo antrdpica, metais pesados e efeitos deletérios. A partir da selecdo dos artigos, foram realizadas
compilagdes, recortes, agregagdes e enumeracdes destes, permitindo a sintetizacdo das informacdes, para apresentar resultados
ja reconhecidos como verdadeiros referentes a acdo do homem, bem como buscar explicagdes para os diversos prejuizos nos
animais, seguindo os critérios metodoldgicos 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 inclusdo, foram adotados
artigos originais, completos e com acesso gratuito. Os periodos elencados contam com diversas nacionalidades, conferindo
ampla divulgacdo internacional direcionadas as probleméticas 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 em resumos, monografias, dissertagoes e teses.

3. Resultados e Discussao

3.1 A¢do antropica 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 biologicas do meio
ambiente causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as
condices estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

A revolucdo industrial de 1760 iniciada na Inglaterra foi um marco histdrico para o desenvolvimento tecnolégico, o
qual pontuou a mudanca nas atitudes humanas para com a natureza. Esse periodo fez com que a exploragdo de recursos

ambientais se sobrepusesse em relacdo a saide do meio ambiente, tornando-se predatdria para a biodiversidade (Alcantara,
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2012; Ganzala, 2018). As consequéncias dessas acBes geram impactos significativos na vida dos animais, tais como
anormalidades morfoldgicas (transmitidas pelos genes ou adquiridas por meio de contato com agentes nocivos - “Assimetria
flutuante”) (Bagliano, 2012), o que pode afetar a reprodugdo da espécie, diminuir a oferta alimentar, gerar disputa por
alimentos e territorio, extinguir espécies ou introduzir espécies invasoras, fragmentar e degradar habitats, devido
principalmente a atividades agropastoris; mineradoras; poluicdo atmosférica, hidrica e dos solos; extrativismo; construcdo 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 regides riparias e planicies de inundacdo e exploracdo 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 avaliacdo abrangente dos impactos
ecoldgicos de multiplas fontes de poluicdo, principalmente antropica (Prestes & Vincenci, 2019). Essas espécies respondem a
contaminagcdo com alteragdes na fisiologia ou na capacidade para acumular elementos e substancias. A resposta de cada
organismo é influenciada pelas condigdes fisioldgicas, morfoldgicas, estruturais e nutricionais, assim como pelas condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente em que estdo inseridos (Bagliano, 2012).

As evidéncias cientificas encontradas sobre estresse oxidativo tm maior enfoque em mamiferos e aves, porém
notdrio déficit em répteis, apesar de apresentarem relevancia ja comprovada como bioindicadores em monitoramento de
degradacdo ambiental (Constantini et al., 2009). O uso de répteis como bioindicadores, além de contribuir para o avanco do
conhecimento ecotoxicoldgico neste grupo pouco estudado, pode ser Gtil como indicador indireto de exposicdo de outros
grupos faunisticos que habitam areas de minera¢do. A implementacdo, quando possivel, de amostragem ndo invasiva para
monitorar a bioacumulacdo de poluentes, se mostra uma ferramenta Util para utilizagdo posterior desses animais como
sentinelas da polui¢do ambiental cronica (Ortiz-Santaliestra et al., 2019).

A anélise 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 concentraces em laboratdrio (Cogo et al., 2009).

Os quelénios sdo animais que fazem conex8es com diferentes niveis troficos em ecossistemas aquéaticos e terrestres.
Dessa forma, contribuem ativamente para o ciclo de nutrientes, vegetacoes, fluxo de energia e manutengdo da qualidade de
agua (Moll & Moll, 2004). Ndo somente quelénios semi-aquaticos 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 migracdes quando comparado a outros animais usualmente selecionados para pesquisa (Zocche et al.,
2013; Slimani et al., 2017).

Populagdes selvagens de serpentes, especialmente Bothrops jararaca, sdo igualmente interessantes para o
acompanhamento da exposi¢do de contaminantes metalicos, em virtude de seus habitos alimentares, sua disposi¢do 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, esta localizado em ambientes proximos 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 séo
considerados modelos ideais para estudos ecotoxicologicos quando comparados com outros vertebrados, ndo apenas por
restritiva migracdo, mas em virtude da adaptabilidade da espécie, mesmo em ambientes com caracteristicas aridas e mudancas
climaticas (Silva et al., 2020).
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As caracteristicas comportamentais dos répteis, articuladas a intensidade de agdes antrépicas, causam alteragdes
fisiolégicas e morfolégicas. O impacto destas perturbacfes resulta em danos metabdlicos com alteragdo em respostas
enddcrinas 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 fisioldgico entre espécies reativas de oxigénio e moléculas de
antioxidantes presentes no organismo. A producado de radicais livres durante atividades metabélicas pelas células é considerada
fisiologica, entretanto o aumento nos niveis desses radicais gera um acimulo no sistema biol6gico, com efeitos nocivos em
células estruturais (Machado et al., 2009). Existe relacdo entre indicadores moleculares de estresse oxidativo e xenobi6ticos
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 metabolicos no organismo dos seres vivos. Quando estes séo
produzidos em excesso, acabam causando estresse oxidativo, que ocorre em consequéncia do desequilibrio entre a producéo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) 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 disfuncdo
metabélica e apoptose. E possivel identificar diversos fatores que originam o acimulo molecular de EROs, dentre eles,
exposicao a estressores ambientais, como poluentes, que intensificam a instabilidade de defesa antioxidante (Halliwell &
Gutteridge, 2015).

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

O processo de desintoxicacdo € composto principalmente por duas etapas, sendo a primeira através da enzima SOD,
que realiza a conversdo de anion superéxido (O2+—) para peroxido de hidrogénio (H20,), e, logo apds, através da enzima CAT,
realiza a conversdo de H,0O, para agua (H20) + 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 ndo 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 plasmaticas das células e causar severo dano organico. Ainda ha o sistema composto pela glutationa
(GSH) que, opera em ciclos entre forma oxidativa e reduzida, com a presenca do selénio, e catalisa a dismutacéo do peréxido
de hidrogénio em &gua e oxigénio (Pastor et al., 2000; Barreiros et al., 2006; Héritier et al., 2017).

Portanto, as defesas antioxidantes enziméticas 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¢éo (Cortes-
Gomez et al., 2018).

3.3 Estresse oxidativo causado por metais pesados
A bioacumulacdo de metais pesados em répteis é afetada por diversos fatores, dentre eles destaca-se o héabito
alimentar da espécie, como por exemplo, Caretta caretta tende a apresentar maiores concentracfes de metais que Chelonia

mydas tendo em vista que C. caretta é uma espécie carnivora de maior nivel tréfico, o que favorece a biomagnificagdo desses
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elementos (Souza et al. 2018). Em contraponto, Quintela et al. (2019) demonstraram que em répteis da regido do Taim (sul do
Brasil), o acimulo de arsénio (As) é maior em espécies de niveis troficos menores. Referente aos niveis de chumbo (Pb),
observaram uma correlacéo positiva com o tamanho corporal em algumas espécies (como por exemplo Caiman latirostris), o
qual sugere que as concentracBes de Pb e tamanho corporal estdo 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 plasmaéticas 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 liga nos grupamentos sulfidrila da SOD e nos sitios de acéo
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, 0 aumento de H,O; leva a producdo de MDA. Segundo Ortiz-Santaliestra et al. (2019),

altas concentragdes de MDA em eritrdcitos 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 eutandsia dos individuos
envolvidos. Contudo, é necessario prudéncia devido aos riscos de extingdo de diversas espécies criticamente ameacadas, bem
como, utilizacdo de espécies raras. Por esse motivo, tornam-se indispensaveis técnicas fidveis e ndo letais. As analises menos
invasivas, com a obtencdo de tecidos queratinizados, como carapaga, escama e garras, pode ser uma das opgdes 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 ameagadas, como tartarugas marinhas, a eutanasia ndo pode ser feita para coleta de amostras.
Os resultados de alteragcBes 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 condi¢do do animal (Cortes-
Gomez et al., 2018). Entretanto, a técnica de eutanasia, geralmente por aprofundamento anestésico, é utilizada para mensurar
estresse oxidativo devido exposi¢do a xenobioticos. Em fragmento hepatico é possivel avaliar expressdo 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 extragdo de rim, figado e carapaca de Emys orbicularis persica (Namroodil et al., 2017), todos da Ordem
Chelonia. Entretanto, algumas espécies sdo facilmente encontradas encalhadas ou desfalecidas a beira mar, sendo viavel
coletar tecidos hepéticos, renais e musculares para fornecer informac&o bioldgica destes animais (Da Silva et al., 2014; Nisa et
al., 2019).

Em relacdo aos animais da ordem Squamata, é possivel estimar a presenca de metais através da eutandsia. Em
Bothrops jararaca, o figado e rins sdo os 6rgdos de predilecdo quando comparado a coleta de coragdo, 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 hepaticos. A confirmagdo do aumento de MDA é feita através do
teste de Substancias Reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBARS) (Han et al., 2020).

Técnicas ndo invasivas para pesquisa de disfungdes organicas 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 aquéticas sdo indicativas de
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exposicao de médio a longo prazo, enquanto a mensuracao de metais atraves 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
etal., 2019).

Amostras biolégicas 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 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 fragBes sanguineas para quantificar
EROs (O..e— e H20,), avaliar a oxidacdo de proteinas e a atividade de enzimas antioxidantes envolvidas SOD, CAT e GSH-Px.
Outra forma utilizada para mensurar o estresse oxidativo é em amostras de células sanguineas, que possibilita a avaliacdo da
biotransformacao de Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs) (Dzul-Caamal et al., 2016).

Individuos habitantes de &reas de mineragdo com Pb apresentaram aumento nas concentra¢des de MDA e maior
atividade de SOD, enquanto nas &reas com Hg, ocorreu aumento em atividade de GSH-Px e menores concentra¢des de GSH
(Ortiz-Santaliestra et al., 2019). O acumulo de Pb pode ser uma possivel razdo para a maior incidéncia de estresse oxidativo,
devido as altas concentragGes de MDA nos eritrocitos. A geracdo de EROs pode ser induzida pela exposi¢do ao Pb, que por
consequéncia afeta a fungéo e integridade das membranas celulares (Ahamed & Siddiqui, 2007).

A avaliagdo 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 oxidacdo por EROs formam
derivados carbonilicos, a dosagem pode ser feita através da mensuragdo 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 4cido tiobarbiturico de ligagdo com lipideos oxidados (Buege & Aust, 1978).

H& uma variedade de testes que podem ser utilizados para avaliar a eficécia do sistema antioxidante no sangue perante
estresse oxidativo nos répteis. A capacidade antioxidante ndo enzimética é um exemplo, esta pode ser mensurada através do
teste OXY-adsorbent French et al. (2017). J4 a atividade de enzimas como GSH-Px, CAT e SOD pode ser avaliada,
respectivamente, pelos métodos de Flohé e 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 variacbes em atividades de enzimas antioxidantes devido a interrupcdo de alimentacdo, impossibilidade para nadar
devido a baixos niveis de agua, auséncia de locais para se aquecer e manuseio em tartarugas de agua doce Trachemys scripta

elegans (Héritier et al., 2017).

3.6 Danos metabdlicos

A poluicdo tem relacdo diretamente proporcional com danos em ar, agua, solo, fauna, flora e em organismos, devido
as contaminacgdes. E possivel qualificar os agravos em relacio a estes danos na biosfera, tais como toxicidade de emisséo,
alteracdo da capacidade do uso da terra, destruicdo do monumento ambiental, transformac&o 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 (Mendonca & Ferreira, 2019).

Os contaminantes em ambientes marinhos sdo relacionados diretamente ao estresse oxidativo, causando efeitos

biolégicos nocivos, sendo estes, em sua maioria, morfoldgicos e bioquimicos (Da Silva et al., 2016). Alguns metais e
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metaldides estdo presentes na forma organica e inorganica em oceanos e mares. O mercurio, por exemplo, 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 antrépica. Han et al. (2020)
demonstraram a existéncia de uma correlagéo entre o aquecimento ambiental e o estresse oxidativo em espécies ectotérmicas, o
que resulta em imunossupressao devido a reducdo na concentracdo total de leucocitos e expressédo de imunoglobulina M (IgM).
No que se refere a outros estressores ambientais, os metais Fe e Pb geram subprodutos téxicos (peroxidos, alcoois, aldeidos,
cetonas e 6xido de colesterol) para as células sanguineas (linfécitos e macr6fagos). Assim, os animais imunodeprimidos podem
ficar suscetiveis a adquirir infecg@es 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 € 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 diminuicéo da concentragdo de colesterol sérico nestes animais, menor atividade de
3-hidroxi-3-metilglutaril-CoA redutase (HMGR) e elevados niveis de peroxidacao lipidica, possivelmente relacionado com a
enfermidade.

Além de alteragBes imunoldgicas, € 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 o0s 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 ndo essencial, pode competir com Cu, elemento essencial que participa da formacdo de ovos, transporte de oxigénio,
producdo de energia e atividades enzimaticas, reduzindo as chances de nascimento. Além de alteragdes embrionérias, os metais
ainda afetaram o desenvolvimento das tartarugas, concluindo que h&a uma correlacdo negativa entre o tamanho das tartarugas e
0s metais encontrados, principalmente Cu e Cd. Isto ocorre porque 0s juvenis se alimentam de zooplancton (agua-viva e polipo
de coral, por exemplo) enquanto os adultos sdo herbivoros. Assim sendo, hd uma maior disponibilidade de metais na dieta dos
juvenis. Logo, espera-se uma exposi¢do 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, &cidos nucléicos e proteinas, os quais resultam em disfuncdo metabdlica e
lesdo celular (Da Silva et al., 2016). Os eritrdcitos servem como excelentes modelos para avaliagdo ecotoxicolégica devido a
capacidade de expressar grande quantidade de antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos que agem no excesso de radicais
livres (Hernandez-Fernandez et al., 2020). O efeito mutagénico e citotéxico causado por nanoparticulas de dxido de zinco
(Zn0) foi relatado por Aradjo et al. (2019), onde individuos de Podocnemis expansa submetidos ao composto apresentaram
alteracBes celulares como eritrocitos 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 formacao de espécies reativas de oxigénio.

Tal qual previamente exposto, essas alteracdes celulares sdo originarias do acimulo em diversos 6rgaos, como em
rins, figado, musculo, cérebro, tecido adiposo e outros, 0s quais tém como consequéncia alteragdes morfolégicas e bioquimicas
(Da Silva et al., 2014; Nisa et al., 2019; Hernandez-Fernandez et al., 2020; Frossard et al., 2021). A analise realizada por
Frossard et al., (2019) sobre contaminacdo por Cd em Bothrops jararaca, demonstrou que esse elemento tende a ser
acumulado em altas concentracdes, 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 acéo em células gliais de diversos animais, tendo
alteracGes de acordo com a dose e tempo de exposicdo. 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 fungdes da barreira

hemato-encefalica, acimulo intracelular cerebral, disfuncdo celular e edema cerebral (Favorito et al., 2017).
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4. Consideracdes Finais

A oxidacdo é um processo necessario para a vida aer6bica, seja por forma natural ou por exposicdo a poluentes
ambientais. O estresse oxidativo é uma condicdo gerada pelo desequilibrio entre compostos oxidantes e sistema de defesa
antioxidante. Essa condicdo é estabelecida quando a producao 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 ndo 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,
coracgdo, além de causarem supressdo do sistema imunolégico, desenvolvimento de tumores, alterac6es morfoldgicas e danos a
nivel de DNA. Sendo assim, h4 um expressivo aumento da suscetibilidade & doencas, sendo entdo um importante fator na
conservagio de espécies. A vista disso, a dosagem faz-se necesséria para melhor monitoramento da qualidade ambiental. A
andlise enzimatica, permite o controle do habitat e funciona como sinalizador para a contaminacdo, e esse monitoramento néo
somente aplica-se aos répteis. Essas informagdes permitem a vigilancia sobre atividade antrépica, diferentes agdes 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 a salde, esse monitoramento reflete nos seres humanos,
especialmente em populagdes ribeirinhas. As caracteristicas comportamentais e reprodutivas de alguns queldnios, como jabutis
e tartarugas-da-Amazonia, os tornam alvos faceis para captura e consumo nestas regifes. Portanto, popula¢es mais carentes
ou com hébitos culturais de consumo desta iguaria por pesca indiscriminada, estdo mais propensas & bioacumulacio de
xenobiodticos quando ndo ha efetiva biomonitoragdo. Conclui-se que os répteis ainda refletem a exposicdo que diversas
populaces humanas podem sofrer, ciente de multiplas fontes de polui¢do intimamente relacionadas a rotina do homem.

Conforme o exposto, o levantamento bibliografico indica que os dados da pesquisa acabaram por trazer visibilidade as
problematicas presentes ao redor do mundo, a partir dos cenarios de expansao e invasdo nas comunidades biol6gicas e, com
isso, a remodelagem dos ecossistemas. Como sugestdo para trabalhos futuros, envolvendo a sadde animal e do ser humano, os
autores propdem estudos com uma correlacdo direta de marcadores bioquimicos a nivel hepatico, renal e muscular com o
estresse oxidativo. Bem como, estudos que quantifiquem e qualifiguem os danos antrépicos, e sua correlacdo com estresse

oxidativo e possiveis enfermidades em répteis e seu habitat em longo prazo.
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