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RESUMO

Phrynops geoffroanus ¢ um queldnio semiaquatico amplamente utilizado como bioindicador
devido a sua sensibilidade a alteragdes ambientais e a capacidade de bioacumular
contaminantes. Este estudo caracterizou os efeitos da exposi¢cao ambiental a metais pesados em
individuos capturados na Bacia do Rio Paraopeba, em Brumadinho, Minas Gerais, por meio de
analises de bioacumulagdo, estresse oxidativo e histologia de figado, rim e pulmao. Foram
avaliados dezesseis animais adultos, dos quais foram obtidos fragmentos dos trés orgdos para
determinag¢do de metais por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES), andlise da atividade das enzimas superoxido dismutase, catalase e
glutationa S-transferase, quantificacdo de marcadores de dano oxidativo (malondialdeido e
proteinas carboniladas) e avaliacdo histopatologica em laminas coradas com hematoxilina e
eosina. Detectou-se acumulo expressivo de aluminio, ferro, cobre, chumbo e manganés nos
tecidos, com destaque para as altas concentragdes de aluminio e ferro. Os achados bioquimicos
demonstraram desequilibrio redox e aumento de biomoléculas oxidadas, enquanto as analises
histologicas evidenciaram infiltrado inflamatério, degeneracdo celular e outras alteragdes
morfofuncionais compativeis com exposi¢do cronica a contaminantes. Em conjunto, os
resultados indicam que P. geoffroanus apresenta respostas fisioldgicas e teciduais sensiveis a
contamina¢do ambiental, reforcando seu potencial como bioindicador e destacando a

importancia do monitoramento ecotoxicoldgico na Bacia do Rio Paraopeba.

Palavras-chave: bioacumulagao; estresse oxidativo; bioindicadores ambientais;
histopatologia.

ABSTRACT



Phrynops geoffroanus is a semiaquatic turtle widely used as a bioindicator due to its sensitivity
to environmental disturbances and its capacity to bioaccumulate contaminants. This study
characterized the effects of environmental exposure to heavy metals in individuals captured in
the Paraopeba River Basin, in Brumadinho, Minas Gerais, through analyses of metal
bioaccumulation, oxidative stress, and histology of the liver, kidney, and lung. Sixteen adult
animals were evaluated, from which tissue fragments of the three organs were collected for
metal quantification using inductively coupled plasma optical emission spectrometry, analysis
of the activities of the enzymes superoxide dismutase, catalase, and glutathione S-transferase,
quantification of oxidative damage markers (malondialdehyde and carbonylated proteins), and
histopathological assessment of sections stained with hematoxylin and eosin. The results
demonstrated substantial accumulation of aluminum, iron, copper, lead, and manganese in the
tissues, with particularly high concentrations of aluminum and iron. The biochemical findings
revealed redox imbalance and increased levels of oxidized biomolecules, whereas the
histological analyses showed inflammatory infiltrates, cellular degeneration, and other
morphofunctional alterations consistent with chronic exposure to environmental contaminants.
Together, these results indicate that P. geoffroanus exhibits sensitive physiological and tissue-
level responses to metal contamination, reinforcing its potential as an environmental
bioindicator and highlighting the importance of continued ecotoxicological monitoring in the

Paraopeba River.

Keywords: bioaccumulation; oxidative stress; environmental bioindicators; histopathology.
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1. INTRODUCAO

O Cégado-de-Barbicha (Phrynops geoffroanus), uma espécie de quelonio amplamente
distribuida em rios, lagos e ambientes 1énticos da América do Sul, desempenha papel ecologico
relevante como consumidor intermedidrio em cadeias troficas aquaticas (Abrantes et al., 2021).
Sua presenca em ambientes urbanos e periurbanos, muitas vezes associados a efluentes
domésticos e industriais, confere-lhe potencial como bioindicador da qualidade ambiental,
especialmente em relacdo a contaminantes persistentes (Venancio et al., 2013). Essa
plasticidade ecoldgica, aliada a sua relativa abundéncia e habito alimentar onivoro, favorece a
bioacumulacdo de poluentes, tornando a espécie um modelo interessante para estudos

ecotoxicologicos (Ribeiro et al., 2017).

Entre as pressdes ambientais que afetam ecossistemas aquaticos, a contaminagao por
metais pesados se destaca pela persisténcia, capacidade de bioacumulagdo e efeitos toxicos
mesmo em baixas concentragdes (Edo et al., 2024). Elementos como cadmio, chumbo e
mercurio sdo comumente detectados em corpos d’agua impactados por atividades antropicas,
representando riscos ndo apenas a biota aquatica, mas também a satide humana por meio da
cadeia alimentar (Fajardo et al., 2019). Em P. geoffroanus, alguns estudos ja registraram
bioacumulagao significativa de metais em diferentes tecidos, com destaque para figado e rim,
orgdos comumente sobrecarregados pelo metabolismo e excre¢do de xenobidticos (Pina et al.,

2009; Fonseca et al., 2023).

Nesse contexto, o figado, o rim e o pulmdo assumem relevancia especial na
toxicocinética e na toxicodindmica dos metais pesados. O figado atua como centro metabodlico
e primario na destoxifica¢do, acumulando e biotransformando xenobidticos; o rim € responsavel
pela excrecdo e, consequentemente, altamente vulnerdvel a processos de aciimulo e dano
oxidativo; e o pulmao, além de essencial nas trocas gasosas, pode atuar como porta de entrada
de contaminantes e desempenhar papel adicional na resposta inflamatoria sistémica (Silva,

2011; Costa, 2016).

Diversas metodologias vém sendo utilizadas para estudar os efeitos dos metais pesados
em organismos aquaticos, incluindo quantifica¢do da bioacumulacdo nos tecidos, avaliagdo da
atividade de enzimas antioxidantes e andlises histologicas (Silva et al., 2016). No entanto, ha
uma lacuna de conhecimento quanto a descricdo conjunta e integrada dessas abordagens
aplicadas a P. geoffroanus. Essa auséncia limita a compreensdo das relagdes entre acumulo de

metais, respostas de estresse oxidativo e alteracdes histologicas em 6rgdos vitais.



Diante disso, este estudo busca responder a seguinte questdo central: quais sdo as
caracteristicas histoldgicas e funcionais do figado, rim e pulmao de P. geoffroanus expostos a
ambientes contaminados e quais metais pesados estdo presentes nesses tecidos? Para tanto, o
trabalho propde avaliar simultaneamente alteracdes morfoldgicas, indicadores de estresse
oxidativo e o perfil de bioacumulagdo, contribuindo para consolidar o papel da espécie como

bioindicador de qualidade ambiental em ecossistemas aquaticos impactados.
2. JUSTIFICATIVA

A auséncia de dados morfofuncionais integrados sobre figado, rim e pulmao de P. geoffroanus
evidencia a necessidade de estudos que contribuam para o entendimento da biologia desta
espécie. Estabelecer pardmetros de base ¢ fundamental para a avaliagdo da saude dos individuos
e da qualidade ambiental dos habitats onde vivem. Nesse contexto, destaca-se a relevancia de
pesquisas com répteis como bioindicadores em programas de monitoramento ambiental, uma
vez que esses animais apresentam caracteristicas que os tornam eficientes na detec¢do de
alteracdes ecoldgicas. Além disso, as informagdes geradas possuem grande potencial para
subsidiar estratégias de conservacdo da espécie e para auxiliar na avaliagdo da qualidade

ambiental de ecossistemas aquaticos.
3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Descrever os aspectos morfoldgicos e funcionais dos 6rgaos figado, rim e pulmao de Phrynops
geoffroanus por meio da bioacumulacdo de metais pesados, de estresse oxidativo e andlises

histologicas
3.2. Objetivos Especificos
e Realizar a descri¢do histologica dos tecidos hepatico, renal e pulmonar.

e Determinar a atividade das enzimas antioxidantes superdxido dismutase (SOD), catalase

(CAT) e glutationa S-transferase (GST) nos trés 6rgaos.

e Avaliar a presenca de marcadores de dano oxidativo - malondialdeido (MDA) e

carbonila - nos tecidos.

e Detectar e quantificar metais pesados acumulados nos orgaos.
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e Integrar os dados obtidos para gerar uma caracterizagdo funcional e estrutural inédita

desses orgaos em P. geoffroanus.
4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Caracteristicas bioldgicas de cagados-de-barbicha (P. geoffroanus) e sua

importancia como bioindicador ambiental

P. geoffroanus ¢ um quelonio endémico da América do Sul, descrito pela primeira vez
por Schweigger em 1812 (Schweigger, 1812). Essa espécie pertence a ordem dos Testudines, a
subordem dos Pleurodira e a familia dos queldnios. Esses cagados sdo animais pequenos,
podendo as fémeas adultas atingir até 350 mm e 2,5 kg de massa corporal (Bujes, 2010). A
distribuicdo geografica de cdgados-de-barbicha estende-se desde o sul da Venezuela até o norte
da Argentina, podendo ser encontrado na Venezuela e Colombia até o sul do Brasil (Molina,
1998). Possui um habitat variado, sendo encontrado em diferentes corpos d'dgua,
principalmente em aguas rasas de lagos e riachos. No Brasil, ¢ frequentemente registrada em
aguas poluidas de areas urbanas (Bujes, 2010). Sua dieta ¢ onivora e sua alimentagdo ¢ baseada
em pequenos peixes, crusticeos e insetos, embora individuos possam se adaptar as condigdes
adversas do ambiente, aproveitando recursos alimentares provenientes de esgotos domésticos

(Souza, 2004).

No que se refere a ecologia, estudos que avaliaram o comportamento de P. geoffroanus
indicaram uma maior atividade desses animais durante os meses de setembro e novembro,
associada a alta temperatura do ar, enquanto durante as estagcdes chuvosas essa atividade tende
a diminuir. O acasalamento ocorre no periodo da manha e da tarde e a nidificagdo ocorre em
solos arenosos ou argilosos, com areas de vegetacao arbustiva. Durante as desovas, que parecem
acontecer durante as épocas secas, ¢ gerado em média de 10 a 20 ovos, com eclosdo durante os
meses de dezembro e janeiro, coincidindo com as épocas mais chuvosas (Bujes, 2010; Souza,

1999; Souza, 2001).

Répteis semi aquaticos como P. geoffroanus tém sido reconhecidos como relevantes
para o monitoramento da contaminagdo por metais pesados, dada sua posicdo em diferentes
niveis da cadeia alimentar de ambientes aquaticos e terrestres (Burger et al., 2009; Adel et al.,
2015; Moll D.; Moll E., 2004). Além disso, a presenca frequente em ambientes poluidos
favorece a exposicdo a contaminantes derivados de residuos descartados nos corpos d’agua.

Esses metais pesados podem ser ingeridos ou inalados (Lillywhite, 2006; Wings, 2007),
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acumulando-se em oOrgdos e tecidos e ocasionando danos metabdlicos através do estresse
oxidativo, causado pelo desbalanco entre espécies reativas de oxigénio e moléculas
antioxidantes, o que resulta em danos as células estruturais do organismo (Cortes-Gomez et al.,

2018; French et al., 2017; Machado et al., 2009).
4.2. Morfologia e fun¢des de figado, pulmades e rins em répteis

Figado, pulmdes e rins atuam em processos de absorc¢do, biotransformacao e excre¢ao
de substancias exdgenas que entram em contato com o organismo de répteis, sendo, portanto,
fundamentais na avaliacdo dos efeitos de contaminantes ambientais. Por exemplo, o figado ¢
um orgao de grande relevancia no organismo, desempenhando multiplas fungdes metabdlicas
complexas, como absor¢ao, sintese e armazenamento de substancias provenientes do intestino,
exceto lipidios (Machado Junior et al., 2005). O figado de répteis possui células semelhantes as
dos outros vertebrados, exceto pelos melanomacrofagos, que sdo macrdfagos portadores de
melanina que possuem fung¢do antioxidante e sdo responsaveis pela destruicao, detoxificagdo e
reciclagem de materiais endogenos e exdgenos. Sua presenca, portanto, torna o figado um dos
6rgdos mais adequados para a avaliacdo dos efeitos da exposi¢do a poluentes (Barbosa, 2019;

Ferreira, 2020; Moura, 2009)

J& os pulmdes t€ém como func¢do primordial a realizagdo de trocas gasosas. A principal
diferenca entre os pulmdes de répteis e os de mamiferos estd na auséncia de arvores bronquicas
e alvéolos. Em répteis, as trocas gasosas sao realizadas por estruturas chamadas ediculi e faveoli
(Bennet, 2011; Stuart, 2017). Nos queldnios, os pulmdes estdo dorsalmente ligados a carapaga,
o que afeta diretamente o processo respiratorio desses animais, impossibilitando a respiracao
através dos movimentos da caixa tordcica. Portanto, esses animais precisaram se adaptar aos
mecanismos de inalacdo e exalagcdo para uma estrutura rigida, utilizando principalmente os

musculos hipaxiais associados aos membros. (Stuart, 2017)

Os rins sdo responsaveis pela excrecdo de metabolitos através da urina. Nos répteis,
esses 0rgaos sao especializados em sintetizar e excretar acido urico, além de reabsorver a dgua
liberada durante a formagao do precipitado. Do ponto de vista metabodlico, os rins variam entre
os diferentes grupos de répteis. Nos Testudines, os rins sdo achatados, lobulados e simétricos,
localizados na por¢ao caudal do celoma. Assim como nos mamiferos, os rins conectam-se a
bexiga urindria através dos ureteres, e esta, por sua vez, comunica-se com a cloaca através da

uretra (Faria, 2003).
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4.3. DinAmica ambiental e efeitos biolégicos dos metais pesados

A bioacumulacdo refere-se ao processo de concentracdo de um determinado agente
quimico em um organismo vivo ao longo do tempo. Esse fendomeno ocorre quando a taxa de
absorcdo e armazenamento da substancia ¢ maior do que sua biotransformagao e excrecao pelo
organismo. Trata-se de um processo natural, essencial para a obten¢do de micronutrientes
necessarios a nutricdo e ao crescimento dos seres vivos. No entanto, quando a taxa de acimulo
supera a de eliminagdo, a bioacumulagdo pode tornar-se prejudicial, ocasionando efeitos toxicos
aos organismos expostos (Bernardi et al., 2008 apud Silva, 2011). A bioacumulagdo ¢
caracterizada por atingir um mesmo individuo ao longo do tempo, quando a acumulagio passa

ao longo da cadeia trofica, o processo ¢ chamado de biomagnificacdo (Ferreira, 2025).

Os elementos quimicos ocorrem naturalmente no meio ambiente e tém origem nas
rochas presentes na superficie terrestre, sendo continuamente liberados por processos de
intemperismo e erosdo. Muitos desses elementos sdo essenciais a saide dos seres vivos,
desempenhando diferentes fungdes biologicas nos organismos. Entretanto, o desbalanco nas
concentragdes pode causar efeitos adversos, resultando em deficiéncias ou toxicidade (Silva et

al, 2006).

Aproximadamente 25 elementos sdo considerados essenciais para a manutengao da vida
(Silva et al, 2006), entre os quais destacam-se o cobre (Cu), ferro (Fe) e cobalto (Co). Esses
elementos sdo classificados em macronutrientes, quando representam mais de 0,1% da massa
corporal, e micronutrientes, quando estdo presentes em concentragdes inferiores a 0,1% (Silva
et al, 2006).Contudo, mesmo os elementos essenciais podem causar intoxicacdo quando

presentes em concentragdes elevadas.

Além disso, alguns elementos considerados ndo essenciais, como arsénio (As), cromo
(Cr), niquel (Ni), cddmio (Cd) e chumbo (Pb), ndo possuem fung¢do bioldgica conhecida e sao
potencialmente tdxicos para os organismos. Apesar disso, podem ser incorporados ao
organismo por meio da alimentagdo e da dgua, acumulando-se nos tecidos de acordo com sua
afinidade quimica por determinados compartimentos bioldgicos (Silva et al, 2006). Do ponto
de vista ambiental, esses metais toxicos podem ser denominados metais pesados, definidos
como elementos metalicos que, a depender da concentracdo e do tempo de exposicdo,
apresentam potencial toxico e podem causar danos a saude dos organismos vivos (Von Sperling,

2014).
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A depender de fatores como o pH, a temperatura, a composicdo do solo e as
caracteristicas quimicas do composto, os metais podem ser dissolvidos mais lentamente, o que
favorece sua persisténcia no meio ambiente (Silva et al., 2006). Essa persisténcia estd
diretamente relacionada a capacidade desses elementos de se acumularem nos tecidos
bioldgicos, que pode resultar em efeitos toxicos aos organismos (Silva et al, 2006; Von
Sperling, 2014 apud Sousa, 2020). Isso ocorre porque substancias potencialmente toxicas
precisam estar em sua forma quimica biodisponivel para exercer algum tipo de efeito nocivo a
saude (Silva et al., 2006). Como exemplo, pode-se citar metais com Pb e Cd, que apresentam
maior biodisponibilidade em condigdes acidas e tornam-se menos biodisponiveis com o

aumento do pH (Silva et al., 2006).

Embora também possa ter origem a partir de fontes naturais, a contaminac¢do por metais
pesados ocorre, sobretudo, em decorréncia de atividades industriais, uso de produtos quimicos
nas atividades agricolas e pelos processos de extracdo, fundi¢cdo e concentra¢do de minerais,
(Stark et al., 2022). Os elementos quimicos participam de ciclos bioquimicos e geoquimicos,
porém, a acdo antrdpica constitui o principal fator responsdvel pela sua entrada no meio
ambiente. Entre os principais metais pesados encontrados no solo destacam-se o Cd, Cr, Cu,
Fe, manganés (Mn), Ni, Pb. Esses elementos podem persistir no solo por milhares de anos,
atingindo concentracdes acima dos limites permissiveis, o que lhes confere potencial toxico,

mutagénico e carcinogénico.

A exposi¢ao a esses contaminantes provoca diversas alteracdes fisiologicas em répteis
e organismos aquaticos, associados principalmente aos danos oxidativos em moléculas de
lipidios, 4cidos nucléicos e proteinas. Esse processo resulta em diversas disfungdes metabodlicas
e lesdo celular, significativas transformagdes em 6rgaos, supressdo do sistema imunoldgico e

maior susceptibilidade a doengas (Stark et al., 2022).
4.4. Mecanismos bioquimicos e releviancia ecotoxicologica do estresse oxidativo

Durante os processos metabdlicos dos organismos, ocorre a producdo fisiologica e
continua de radicais livres, responsaveis por mediar a transferéncia de elétrons em diversas
reacdes quimicas. Esses radicais podem ser gerados em diferentes compartimentos celulares,
incluindo as membranas, citoplasma e, principalmente, nas mitocondrias durante a cadeia
transportadora de elétrons. Na mitocondria, a citocromo oxidase, responsavel por catalisar a
reacdo de reducao tetravalente do O, em agua, também atua no controle da produgdo excessiva

de radicais livres. Entretanto, cerca de 2% a 5% do oxigénio metabolizado sdo desviados para
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outras vias metabdlicas, reduzidos de forma univalente e resultando na formacgdo de radicais
livres. Entre as principais espécies reativas de oxigénio (EROs) formadas neste processo estao
o superdxido (O2¢7), o peroxido de hidrogénio (H20:) e a hidroxila (OHe), através de reagdes
especificas catalisadas por ions de ferro e de cobre. Outras incluem a peroxidagdo de acidos
graxos poli-insaturados presentes nas membranas celulares e a agdo das enzimas NADPH
oxidases, uma proteina transmembrana responsavel pela geracdo de (Oz¢). Além disso, os
radicais livres podem ser gerados em situagdes nao fisiologicas, através da exposi¢do da célula

a xenobidticos (Ferreira; Matsubara, 1997).

O aumento da producdo de radicais livres ativa o sistema de defesa antioxidante, cuja
funcdo ¢ inibir ou reduzir os danos causados pela agdo deletéria dos radicais livres. O
desequilibrio causado entre compostos oxidantes e antioxidantes, favorecendo o primeiro,
caracteriza o estresse oxidativo, responsavel por ocasionar a oxidacdo de biomoléculas, perda
de fungdo e desequilibrio homeostatico. Esse processo estd associado ao envelhecimento,
mutagdes, morte celular e ao desenvolvimento de diversas doengas cronicas como
aterosclerose, diabetes, obesidade, transtornos neurodegenerativos e cancer. (Barbosa et al,

2010).

O sistema de defesa antioxidante age através de mecanismos que impedem a formagao
ou a agdo dos radicais livres, bem como favorecem o reparo das estruturas biologicas
danificadas. Esse sistema ¢ dividido em mecanismos ndo enzimaticos, constituidos por uma
grande variedade de substancias antioxidantes, € os mecanismos enzimaticos, que incluem as
enzimas SOD, CAT e glutationa peroxidase (GPx) e GST (Hellou et al., 2011). A SOD catalisa
a dismutagdo do anion superéxido em H20: e O, sendo encontrada na forma de Cu/Zn-SOD
(citoplasmatica) e Mn-SOD (mitocondrial). As enzimas CAT e GPx atuam na remogao do H20-,
evitando sua conversdo ao radical hidroxila, considerado a espécie mais reativa. A catalase ¢
encontrada principalmente no figado, rim, medula 6ssea, sangue e mucosas (Ferreira;
Matsubara, 1997; Barbosa et al., 2010). Ja& a GST ¢ uma enzima de desintoxicagdao e
desempenha um papel essencial na defesa celular ao catalisar a conjugacdo do GSH com os
xenobidticos, tornando-os menos toxicos e facilitando sua exportagdo da célula (Hellou et al.,

2011; Mazari et al., 2013).

A oxidacdo de biomoléculas gera marcadores do estado de estresse oxidativo. Muitos
desses biomarcadores se dao, sobretudo, pela oxidacdo de lipidios e proteinas. O MDA ¢é um

aldeido formado no processo de peroxidagdo de lipidios (LPO), cuja quantificagdo pode ser

15



realizada por meio do ensaio TBARS) (Barbosa et al., 2010; Halliwell, 2009; Mayne, 2003).
Quanto ao dano proteico, as carbonilas sdo os biomarcadores mais utilizados, formadas através
dos processos de glicacdo de proteinas, pela ligacdo de proteinas com aldeidos ou como
resultado da acdo das espécies reativas sobre as cadeias laterais dos aminoacidos (Barbosa et
al., 2010; Halliwell, 2009). Esses compostos podem ser facilmente medidos por

espectrofotometria ou por técnicas de ELISA. (Halliwell, 2009).

A LPO pode ser caracterizada pelo processo resultante da agao das EROs sobre os das
membranas celulares, desencadeando uma sequéncia de reagdes que podem resultar na perda
da integridade e seletividade de membrana, comprometendo a matriz celular, danos ao DNA e
morte celular. O processo de LPO pode ser dividido em trés etapas: iniciagdo, propagacao e
terminacdo. A fase de iniciacdo ¢ caracterizada pelo processo de peroxidagdo, no qual uma
EROs remove um atomo de hidrogénio de um acido graxo poliinsaturado, formando um radical
carbono. Esse radical, por sua vez, reage com o oxigénio molecular, formando um radical
peroxil, que tem a capacidade de atacar outros lipidios, dando inicio a etapa de propagagao.
Nesse processo, ocorre uma reagdo em cadeia devido a formagdo continua de novos radicais,
que continuam a atacar as membranas celulares. A etapa de terminagdo ocorre com a
neutralizacdo desses radicais livres, através do sistema de defesa antioxidante ou quando
ocorrem reacdes de dismutagdo ou clivagem, resultando na formacgao de produtos estaveis como

o MDA (Lima; Abdalla, 2001).

Como citado anteriormente, EROs podem interagir com proteinas por diversos
mecanismos. A peroxidacdo de proteinas também ocorre através de radicais de carbono, os
quais originam os radicais peroxila, que, ao receber elétrons, sdo convertidos em
hidroperéxidos. Esses hidroperdxidos podem sofrer reagdes subsequentes, gerando novas EROs
e produtos secundarios (como as carbonilas) (Davies, 2016). A oxidagdo de proteinas pode
comprometer processos celulares essenciais, como mecanismos de transdu¢do de sinal,
atividade enzimatica, estabilidade ao calor e suscetibilidade a protedlise (Zhang et al., 2013

Apud Chaves; Franco, 2022).

A andlise do estresse oxidativo por meio de biomarcadores tem se consolidado como
uma ferramenta relevante para a avaliagdo ambiental. O uso de organismos bioindicadores
permite identificar as alteragdes provocadas por compostos xenobidticos no organismo, € inferir
0s potenciais impactos no ecossistema. A mensura¢do da atividade de enzimas antioxidantes

em animais bioindicadores funciona como um alerta para a presenca de poluentes, bem como
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compostos toxicos e metais pesados, contribuindo para estratégias de controle e conservacao

ambiental. (Cogo; Siqueira et al., 2009).
4.5. Alteracoes histopatologicas em répteis expostos a poluentes ambientais

A exposicdo a metais pesados pode desencadear alteracdes histologicas significativas
em diferentes o6rgdos de vertebrados. Essas alteragdes refletem mecanismos de defesa e
respostas adaptativas frente ao estresse oxidativo e a toxicidade induzida por contaminantes
ambientais. Um estudo responséavel por investigar os efeitos dos metais chumbo e cadmio em
lagartos expostos a pesticidas relatou efeitos significativos na histologia do figado e do rim
desses répteis. Foram observadas alteragcdes na arquitetura hepdtica, que incluiram hepatocitos
retraidos, citoplasma vacuolizado, aumento no nimero e tamanho dos melanomacréfagos e
areas de fibrose. Tais alteragdes podem estar relacionadas a um mecanismo de defesa contra

contaminantes lipossoluveis (Barbosa, 2019).

Pesquisas envolvendo a histologia renal e pulmonar de répteis no contexto da
ecotoxicologia ainda sdo escassas. Entretanto, Medina et al. (2016) exploraram as alteragdes
histopatologicas no rim e figado de anfibios intoxicados por cddmio, relatando infiltrado
inflamatorio misto com predomindncia de leucdcitos polimorfonucleares e congestao
glomerular, além de lesdes nos tibulos proximais, como necrose e presenga de cilindros
proteicos. Esses achados sugerem uma resposta a agentes estressores como poluentes quimicos,
visto que o aumento do niimero de leucocitos ocorre como uma resposta ao estresse celular. No
figado, foram descritas alteragdes funcionais e citologicas nos hepatdcitos e nas células de
Kupffer, as quais aumentaram de nimero e tamanho em resposta a presenga de metais pesados.
(Medina et al, 2016). De forma semelhante, Al-Johany; Haffor (2009) ao analisarem os efeitos
da exposicdo a cadmio em pulmdes de Uromastyx aegyptius, identificaram descamacdo de
pneumocito do tipo II, espessamento da parede do septo alveolar devido a proliferagcdo de
células endoteliais dos capilares pulmonares, além de um aumento significativo em leucdcitos,
linfocitos, neutréfilos e monodcitos. Esse quadro sugere uma atividade quimiotatica que
aumentou a transmigracao de células da microcirculagdo pulmonar para o tecido inflamado (Al-

Johany; Haffor, 2009).
5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Animal e método de captura
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Foram utilizados 16 P. geoffroanus capturados em dois pontos amostrais ao longo da
Bacia do Paraopeba, considerados locais ndo afetados pelo derramamento do rejeito oriundo da
barragem de Brumadinho. As capturas ocorreram nos anos de 2023 e 2024. Foram coletados
somente animais considerados adultos, com comprimento retilineo méximo de carapaca igual
ou superior a 21 cm (Souza & Abe, 2001). O primeiro ponto amostrado pode ser caracterizado
como a) Trecho a montante da confluéncia do rio Paraopeba com o ribeirdo Ferro-Carvao, a
montante da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Salto Paraopeba (municipio de Jeceaba),
proximo ao remanso formado pela PCH e com acesso através de um areal, bem como no
municipio de Brumadinho. E um trecho de agricultura e pastagens, numa area com presenca de
draga de areia, forte fluxo de 4gua, margens altas em alguns locais com pareddes de pedra ou
com vegetacao parcialmente degradada. O segundo ponto ¢ um trecho a jusante da confluéncia
do rio Paraopeba com o ribeirdo Ferro-Carvao, no municipio de Felixlandia, sendo uma area
que faz parte do remanso formado pela represa de Trés Marias. Nela o rio ¢ bastante largo,
apresentando baixa turbidez e fluxo de 4gua, com leito do rio profundo, margens bastante baixas
e com vegetacdo aquatica proximo a margem. Este ponto ndo foi afetado pelo derramamento

de rejeito de Brumadinho.

Para a coleta de P. geoffroanus foram utilizadas até 60 armadilhas do tipo covo (40 cm
x 80 cm). As armadilhas foram instaladas com uma distancia minima de 30 m entre si, em
pontos previamente selecionados com base em caracteristicas ambientais favoraveis a
ocorréncia da espécie, como locais com baixa correnteza (pogdes, remansos ou pequenas praias)
e nas proximidades de troncos, pedras e galhadas emersas. Os covos foram dispostos no periodo
da tarde e inspecionados na manha seguinte. As armadilhas foram iscadas com sardinha em
conserva de 6leo ou com uma combinag@o de sardinha com figado de galinha e ra¢do de gato,
colocadas em tubos tipo Falcon (50 ml) perfurados. Para que o covo ndo ficasse totalmente
submerso, uma garrafa PET foi utilizada como boia, evitando o afogamento dos animais
capturados. Apds a biometria e identifica¢do, os individuos foram transportados em sacos de
contencdo, dentro em caixas de transporte adequadas, que garantiram ventilagdo e umidade
adequadas. Os animais foram levados ao laboratério da Amplo, onde foram eutanasiados e

dissecados para a coleta dos 6rgaos.
5.2. Coleta de amostras

Os cagados foram previamente sedados com anestésico inalatorio (isoflurano) e, quando

necessario, foram administrados anestésicos injetaveis (xilazina, 1-1,25 mg/kg, e cetamina, 60—
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90 mg/kg). Em seguida, os animais foram eutanasiados com sobredose de anestésico geral
(propofol, acima de 20 mg/kg), seguida de metodologia complementar de eutanasia (perfuragao
e injecdo intracraniana de lidocaina liquida). As praticas de uso e eutandsia dos animais
seguiram as Resolugdes Normativas do Conselho Nacional de Controle de Experimentagao
Animal (CONCEA, 2018). Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela

Comissdo de Etica no Uso de Animais da UFV (CEUA numero de protocolo 63/2019).

Para as andlises propostas neste estudo, os 6rgaos figado, rim e pulmao foram removidos
e fragmentados. Parte dos fragmentos foi fixada para analises histoldgicas, enquanto a outra
parte foi acondicionada em criotubos e congelada em nitrogénio liquido para as demais analises.
Os fragmentos foram coletados de modo a atingir o minimo de 300 mg de cada orgao,
quantidade necessaria para a realiza¢do de todos os ensaios. Os potes € o botijdo de nitrogénio
contendo os criotubos foram posteriormente enviados aos Laboratorios de Biologia Estrutural

da UFV.
5.3. Bioacumulac¢ido de metais em figado, rim e pulméao de P. geoffroanus

Fragmentos congelados dos 6rgdos foram descongelados, identificados e dispostos em
placas de Petri para secagem em estufa (55—60 °C) até atingirem massa seca constante, sendo
entdo quantificados em balanca analitica de precisdo. Apds a completa secagem,
aproximadamente 100 mg de cada amostra foram pesados e armazenados em dessecador até o
momento da digestdo em solucdo de 4cido nitrico e acido percldrico (2:1 v/v), realizada até a
dissolucdo completa da matéria organica. A digestdo foi conduzida em Bloco Digestor com
Rampas e Patamares (modelo TE-041/25, TECNAL®). Durante o processo, as temperaturas
variaram de 60 °C a 180 °C, com tempos de rampa e patamar entre 15 e 90 minutos. Apds a
digestao, foi realizada uma filtragdo simples da suspensdo resultante, e o filtrado foi diluido
com agua destilada em baldo volumétrico de 10 mL e armazenado em tubos tipo Falcon. O
material foi entdo congelado até¢ o momento da analise no Laboratorio de Espectrometria do
Departamento de Solos da UFV, para determina¢do do contetdo de elementos trago por
Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). Os
elementos analisados foram Al, As, Pb, Cu, Fe, Cd, Cr, Co, Ni e Mn. Os resultados foram
expressos em pg g' de massa seca (ppm). Os limites de quantificacdo do equipamento foram:
Al=0,0411 mgL"; As=0,0694 mg L™"; Pb=0,0194 mg L"'; Cu=0,0064 mg L'; Fe =0,0218
mg L™'; Cd =0,0070 mg L'; Cr = 0,0044 mg L'; Co = 0,0066 mg L™'; Ni=0,0105mg L"; e

Mn = 0,0077 mg L. A selecdo desses elementos baseou-se na relevancia de diversos metais

19



como agentes toxicos a saude publica e a homeostase corporal (Liu et al., 2008; Flora et al.,
2011; Wu et al., 2016), além de estudos que investigaram amostras provenientes de areas
impactadas por derramamento de rejeitos (Segura et al., 2016; Quadra et al., 2018; Thompson

et al., 2020; Vergilio et al., 2020).

5.4. Atividade de enzimas antioxidantes e quantificacio de metabolitos oxidativos

em figado, rim e pulmao de P. geoffroanus

As amostras de 6rgdos foram descongeladas, cortadas e pesadas em fragmentos de
aproximadamente 100 mg de tecido, utilizando uma balanca analitica de precisdo. Os
fragmentos foram homogeneizados em 1 mL de tampao fosfato 0,1 M, com o auxilio de um
homogeneizador mecanico mantido em banho de gelo, a fim de se obter um homogenato de
cada tecido. Em seguida, os homogenatos foram centrifugados a 10.000 x g, durante 10
minutos, a 4 °C. Os sobrenadantes foram transferidos para microtubos novos, enquanto os
pellets foram armazenados separadamente em freezer at¢ o momento das andlises. Os
sobrenadantes foram utilizados para a realizacdo dos ensaios de atividade das enzimas
antioxidantes CAT, SOD e glutationa S-transferase (GST), bem como do marcador de
peroxidacdo lipidica (MDA). Os pellets foram utilizados para a quantificagdo da concentragdo

de proteinas carboniladas (PC).

A atividade da enzima CAT foi determinada conforme Hadwan & Abed (2016), com
pequenas modificagdes propostas por Carvalho et al. (2022). A atividade da SOD foi mensurada
com base na capacidade desta enzima de catalisar a dismutacao do radical superdxido (O27) em
peroxido de hidrogénio (H20:) e 4gua, reduzindo a taxa de auto-oxidagcdo do pirogalol
(Marklund & Marklund, 1974). A determinacdo da atividade da GST foi realizada pela
formag¢do do conjugado glutationa—2,4-dinitrobenzeno, estimada pela variacdo da absorbancia
a 340 nm durante 90 segundos (Habig et al., 1974). Ja a concentracdo de MDA foi determinada
de acordo com o protocolo descrito por Buege & Aust (1978), baseado na reagdo com acido
tiobarbitirico (TBARS) (Ramirez-Lopez et al., 2023). A oxidagdo de proteinas foi avaliada por
meio da quantificagdo de proteinas carboniladas, utilizando o ensaio bioquimico com
dinitrofenilhidrazina (DNPH), conforme Levine et al. (1990). A concentragao total de proteinas
foi determinada pelo método de Bradford, utilizado para normalizar a atividade enzimatica por

miligrama de proteina do homogenato (Guimaraes-Ervilha et al., 2023).

5.5. Analise histologica dos tecidos hepatico, renal e pulmonar de P. geoffroanus
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As amostras fixadas dos 6rgdos foram processadas para inclusdo em parafina. Para esse
processamento, os fragmentos foram desidratados em série alcoolica crescente (70%, 80%,
90%, 95% e absoluto), com trés banhos de 1 hora em cada concentra¢ao e emblocadas em alcool
absoluto. Em seguida, as amostras foram diafanizadas em xilol, realizando-se trés passagens de
1 hora em cada banho, e posteriormente embebidas em parafina, também em trés banhos de 1

hora cada.

Apoés a inclusdo, os blocos de parafina foram seccionados em micrétomo (Leica
RM2155) para obten¢do de cortes semi-seriados de 5 pum de espessura, utilizando-se navalhas
de aco e selecionando-se um corte a cada dez realizados. As laminas contendo as secgdes
histologicas foram coradas com hematoxilina-eosina (HE), montadas entre 1dmina e laminula

com resina sintética (Entellan®) e analisadas qualitativamente em microscopio optico.

A avaliagdo histoldgica foi realizada de forma randomizada, avaliando-se multiplos campos por
lamina e, no minimo, trés sec¢des de cada orgdo por animal. Posteriormente, os cortes
histologicos foram fotografados em fotomicroscopio acoplado a um sistema de captura de
imagem, e as melhores imagens foram selecionadas para a confec¢ao das pranchas ilustrativas

dos resultados histolégicos (Souza et al., 2023).

A andlise quantitativa das patologias em 6rgdos foi avaliada com base na frequéncia de

ocorréncia das lesoes (%) entre os animais amostrados.
6. RESULTADOS
6.1. Quantificacdo de elementos quimicos em orgaos de P. geoffroanus

A quantificacdo dos elementos quimicos por ICP-OES evidenciou a presenca de 8 dos
10 metais avaliados, ndo sendo detectado arsénio e niquel em nenhum 6rgdo. Co, por sua vez,
foi detectado somente em rim (Tabela 1) de animais desta espécie. Especificamente, o figado
de P. geoffroanus apresentou maiores concentragdes de Fe e Al, seguido de Cu, Mn e Pb. O
elemento Cr apresentou a mais baixa concentragdo no tecido hepatico em relagao aos demais
elementos quimicos (Tabela 1). No pulmao e rim, as concentracdes de Fe e Al também foram
as mais altas dentro dos elementos mensurados em cada 6rgdo. No entanto, o pulmao apresentou
concentragdes maiores de Cu, seguidas de Mn Pb e Cr, enquanto o rim apresentou
concentragdes maiores de Mn, seguida de Cu, Pb, Co e Cr (Tabela 1). O elemento Cd foi

detectado somente em amostras de rim (Tabela 10).
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Tabela 1: Quantificagcdo de 10 elementos quimicos (ppm) em 6rgaos (figado, pulmao e rim) de

P. geoffroanus (n = 16) capturados na Bacia do Paraopeba (Minas Gerais).

Elementos quimicos Orgdos
Figado Pulmao Rim
Aluminio (Al) 157.18 £ 84.73 131.33£72.73 146.43 £ 51.47
Arsénio (Ar) 0 0 0
Chumbo (Pb) 3.78£5.41 1.01 £2.77 3.62+5.79
Cobre (Cu) 18.2+£10.46 2.59+0.71 6.64 £1.66
Ferro (Fe) 2743.13 £ 1905.37 236.83 + 84.97 222.65 +377.64
Cadmio (Cd) 0 0 0.88 £0.81
Cromo (Cr) 0.69 +£1.37 0.41+0.77 1.23+£1.32
Cobalto (Co) 0 0 2.44 +3.08
Niquel (Ni) 0 0 0
Manganés (Mn) 539+1.78 1.87+1.2 6.84 £2.88

6.2 Estresse Oxidativo

A andlise da atividade das enzimas antioxidantes mostrou que GST teve alta atividade
em tecido hepatico, seguido de SOD e CAT (Tabela 2). Em pulmao, a CAT apresentou alta
atividade, seguida de GST e SOD, enquanto o tecido renal apresentou alta atividade de GST,
seguida de CAT e SOD (Tabela 2). Nos trés 6rgaos, a concentracdo de PC foi alta, seguida da
concentragdo de MDA (Tabela 2).

Tabela 2: Atividade de enzimas antioxidantes ¢ concentragdo de marcadores oxidativos
relacionados ao estresse oxidativo em figado, pulmio e rim de P. geoffroanus (n = 16)

capturados na Bacia do Paraopeba (Minas Gerais).
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Enzimas Orgios
Figado Pulmao Rim
Superoxido dismutase (U
sod / mg ptn) 34.48 + 65.81 0.62 +1.36 4.18+3.32
Catalase (U cat / mg ptn) 23.50+13.91 47.88 +28.03 20.04 +11.42
Glutationa S-transferase
(U GST / mg ptn) 190.96 + 133.67 23.81 £26.52 83.45+189.83
malondialdeido (nmol /
ml) 0.50 £ 0.68 0.16 £0.31 0.03 +£0.02
Proteina carbonilada (nmol
/ ml) 14.89 + 13.41 3.71+3.26 9.88 +8.02

6.3. Caracterizacio dos tecidos hepatico, renal e pulmonar de P. geoffroanus da

Bacia do Rio Paraopeba
6.3.1. Figado

O figado de P. geoffroanus apresentou hepatocitos organizados em grupo, em formato
cilindrico em tamanhos variados, cercados por capilares sinusdides. Os mesmos apresentaram
um nucleo por célula, localizados em sua posi¢do basal média. O citoplasma se mostrou
altamente vacuolizado e pouco eosinofilico quando observado pela técnica de coloragdao HE.
No parénquima hepdtico, foram encontradas grandes quantidades de melanomacréfagos, que
foram visualizadas de forma aleatoria, como areas de pigmentagcao marrom (fig. 1A). O figado
de todos os 16 animais analisados apresentou essas células (Tabela 3). Ainda nesse 6rgao, entre
os 16 individuos avaliados, foram registradas como alteracdes a presenca de infiltrado
inflamatorio, degeneragdo celular, presenca de parasitas, necrose e colestase (Tabela 3; Fig. 1B

e C).
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Figura 1: Alteracdes histoldgicas no figado de P. geoffroanus capturados na Bacia do Paraopeba
(Minas Gerais). Seta preenchida: melanomacrofagos; seta vazada: colestase; estrela: congestao;

tridngulo: infiltrado inflamatdrio; * degeneracao celular. Barra de 20pum. (n = 16 animais)
6.3.2 Pulmao

A histologia do pulmdo revelou bronquios intrapulmonares revestidos por epitélio
pseudoestratificado cilindrico ciliado com células mucossecretoras, sustentado por um tecido
conjuntivo rico em vasos sanguineos, com a presenc¢a de tecido muscular liso e fragmentos de
cartilagem hialina abaixo da lamina propria. A medida que o brénquio se ramificava, sua parede
se tornava mais simples, com o desaparecimento da peca de cartilagem e o epitélio de
revestimento mais baixo. As células passaram de simples para cubica, com sustentacdo do
tecido conjuntivo entremeado por tecido muscular liso, dando origem a trabécula primaria. A
superficie luminal das trabéculas secundarias se mostrou revestida por epitélio simples, ja a
superficie luminal das trabéculas terciarias, por epitélios pavimentoso simples. Em ambas, foi
observado células em intima associagdo com vasos sanguineos. Nessa regido foram encontrados
pneumdocitos do tipo I e II, o que sugere ser o local de ocorréncia das trocas gasosas. A face
interna da parede do pulmao revelou projecdes sustentadas por tecido muscular liso, imerso em
uma matriz de tecido conjuntivo que formam septos de diferentes tamanhos que se projetam
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para o interior dos pulmdes. No pulmio, as andlises revelaram a ocorréncia de infiltrado
inflamatorio, sendo esta a alteracdo mais frequente (Tabela 3; Fig. 2A e C). Foram observadas
também degeneracao celular (Tabela 3), enquanto as demais alteragdes histopatologicas, como
edema, ectasia, congestdo (Fig. 2B) e presenca de parasitas, foram identificadas apenas uma

vez cada (Tabela 3).

Figura 2: Alteragdes histologicas no pulmdo de P. geoffroanus capturados na Bacia do
Paraopeba (Minas Gerais).Seta preenchida: infiltrado inflamatodrio; seta vazada: congestao.

Barra de 20pm. (n = 16 animais)
6.3.3 Rim

Os rins apresentaram 16bulos contendo glomérulos compactos circundados por uma
capsula de Bowman. Os espagos de Bowman mostraram-se revestidos por epitélio parietal
atenuado e continuo, com o segmento do colo estreito caracterizado por células epiteliais com
citoplasma reduzido e nucleos volumosos, de formato arredondado a oval. Os tubulos
contornados proximais foram identificados por seu didmetro grande, epitélio colunar baixo,
citoplasma com moderada eosinofilia, limen estreito e presenga de borda em escova pouco
evidente. Em contrapartida, os tibulos distais apresentaram menor didmetro, porém com limen

mais amplo, revestido por células cubicas variando de levemente palido a eosinofilico, e
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auséncia de borda em escova. Através das analises histologicas de rim, verificou-se a presenga
de infiltrado inflamatério em 9 amostras (Figura 3A), vacuolizagdo e degeneracao em 3 (Figura

3B; Tabela 3).

Figura 3: Alteracdes histologicas no rim de P. geoffroanus capturados na Bacia do Paraopeba
(Minas Gerais). Seta preenchida: degeneragdo celular; seta vazada: infiltrado inflamatorio.

Barra de 20pm. (n = 16 animais)

Tabela 3: Ocorréncia de lesdes histopatoldgicas em figado, pulmao e
rim de P. geoffroanus capturados na Bacia do Paraopeba (Minas

Gerais)

Figado Pulmio Rim

Melanomacroéfago 16 (100%) - -

Infiltrado 10 (62.5%) 11 (68.75%) 9 (56.25%)

Degeneracao 7 (43.75%) 2 (12.5%) 3 (18.75%)
Parasitas 1(6.25) 1 (6.25%) -
Necrose 2 (12.5) - -
Colestase 4 (25%) - -
Edema - 1 (6.25%) -
Ectasia - 1 (6.25%) -
Congestio - 1 (6.25%) -
Hiperemia - 1 (6.25%) -

Vacuolizagao - - 5(31.25%)
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7. DISCUSSAO

Este trabalho apresentou uma andlise integrada da bioacumulacdo de metais, das
respostas bioquimicas de estresse oxidativo e da histologia em figado, rim e pulmao de P.
geoffroanus capturados na Bacia do Rio Paraopeba. Os resultados revelaram altas
concentragdes de Fe, Al, seguido de Cu, Mn, Pb e Cr nos tecidos analisados. Cd e Co, por sua
vez, foram somente encontrados em amostras de rim. Obtivemos também valores quanto a
atividade das enzimas antioxidantes, com GST mais ativa em figado e rim, enquanto a CAT
mais ativa no pulmao. O marcador de dano celular com maior concentragdo foi o de oxidacao
de proteinas (PC), seguido de peroxidagdo lipidica (MDA). Paralelamente, as avaliagdes
histopatologicas evidenciaram ocorréncia de infiltrado inflamatorio, degeneracdo celular,
vacuolizacdo e outras lesdes morfofuncionais, potencialmente condizentes com o estado de vida

livre desses animais.

A espécie P. geoffroanus, assim como outros répteis semi-aquaticos, tem sido
amplamente reconhecida como um importante bioindicador em estudos de contaminagdo por
metais pesados, devido a sua elevada frequéncia em ambientes poluidos (Adel et al., 2015;
Burger et al., 2009; Moll D; Moll E., 2004). Entretanto, ainda héa escassez de estudos que
utilizem quelonios como bioindicadores, especialmente aqueles que abordam estresse oxidativo
e os metais aqui analisados. Em concentragdes moderadas, elementos quimicos essenciais,
como Fe, Cu, Co e Mn, desempenham fungdes essenciais ao metabolismo por atuarem como
micronutrientes. Contudo, quando presentes em niveis elevados, esses elementos podem causar
danos significativos aos organismos. A exposi¢do ocorre principalmente por via oral e
inalatdria, favorecendo a bioacumulacdo em diversos 6rgdos e tecidos (Silva et al., 2006). Ja
elementos ndo essenciais, como Al, Pb, Cd e Cr, em baixas e altas concentra¢des podem causar
disfungdes organicas uma vez que eles ndo exercem um papel fisioldgico conhecido no
organismo. O actimulo de metais pesados em sistemas aquaticos esta frequentemente associado
a atividades antropicas, gerando impactos de grande escala no ecossistema e colocando em risco
a satide humana nas areas adjacentes (Lillywhite, 2006; Silva et al., 2006; Wings, 2007). Uma
vez expostos a metais pesados, organismos expostos passam a expressar enzimas de
detoxificagdo e defesa antioxidante, que funcionam como biomarcadores valiosos em estudos

ecotoxicologicos, auxiliando no monitoramento da qualidade ambiental (Cogo, 2009).

As regides da Bacia do Paraopeba onde foram obtidas as amostras deste estudo sdo

caracterizadas por condigdes geoldgicas que favorecem a presenga natural de diversos
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elementos traco. A bacia pode ser dividida em trés regides, considerando suas caracteristicas
geoldgicas distintas. Enquanto o Alto Paraopeba apresenta predominédncia de rochas vulcénicas,
naturalmente ricas em elementos como Pb, Cr, vanddio e Ni, o Médio Paraopeba apresenta
rochas associadas ao elemento Fe, que possuem elevada capacidade de adsor¢ao de elementos
traco. J& o Baixo Paraopeba ¢ composto principalmente por areas ricas em calcario, ardosia,
folhelho e siltito. Essas caracteristicas geologicas indicam a presenca natural de elementos
como Al, Mn, Fe, Co, Cu, Pb, Cr, As, Cd e Ni, que atingem os corpos d’agua devido aos
processos erosivos das rochas (Geoenviron 2022a; Geoenviron 2022b). A erosao também pode
causar o aumento de aluminio e silicatos na agua, ajudando na fixacdo de elementos em
pequenas quantidades e na formagdo de depositos no leito do rio (CPRM, 2020; Ramos et al.,
2014). Sabe-se que, no Rio Paraopeba, existem concentragdes elevadas de Al, Pb, Fe, Cu, Cre
Mn em sua agua, ultrapassando os limites estabelecidos pela Portaria 36/90 (Brasil, 1990). Esta
Portaria estabelece os seguintes valores maximos permitidos para potabilidade da agua: Al: 0,2
mg/L; Pb: 0,01 mg/L; Cu: 2 mg/L; Fe: 0,3 mg/L; Cr: 0,05 mg/L; e Mn: 0,1 mg/L (considera-se
que, em solugdes aquosas diluidas, 1 ppm ¢ aproximadamente equivalente a 1 mg/L). Entre
esses elementos, o Al apresentou niveis especialmente superiores ao permitido. A ocorréncia
dessas concentracdes elevadas pode estar relacionada tanto a composicdo geoldgica natural da
regido quanto a possiveis fontes antropicas de contaminacdo. A altera¢do do pH da 4gua, por
exemplo, pode mobilizar metais naturalmente presentes no solo, aumentando sua dissolugdo e
disponibilidade no ambiente aquatico (Freitas et al., 2001). Esse processo representa risco
potencial para a fauna, a flora e para as popula¢des humanas que utilizam a dgua da bacia. Outro
elemento que aparece naturalmente na bacia ¢ o Mn. Quando ele est4 na dgua, passa por varios
ciclos de dissolugdo e precipitagdo. Isso acontece porque o Mn se oxida facilmente em
ambientes com bastante oxigénio, formando compostos so6lidos. Por outro lado, em areas de
sedimentacdo, onde ha pouco oxigénio dissolvido, ele pode se reduzir novamente, voltando a
ficar dissolvido na 4dgua. Esse ciclo facilita a liberag¢@o de outros elementos ligados ao Mn, como

Cr, Cu, Ni e Cd (Geoenviron 2022a.; Geoenviron 2022b).

O Al ¢ amplamente reconhecido como um poluente ambiental, e sua toxicidade pode
envolver a indugdo de estresse oxidativo através da amplificagdo e potencializacdo do sistema
oxidante ascorbato/Fe*". Esse sistema ¢ responsavel por produzir EROs, com alteragcdes em
enzimas antioxidantes e aumento da LPO (Amador et al, 2000; Garcia-Medina et al., 2010). A
exposicao ao Al tem sido associada a alteracdes significativas no metabolismo do ferro. Estudos

com mamiferos expostos a altas concentragcdes de Al demonstraram um aumento da
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concentragdo desse elemento no sistema nervoso central, a0 mesmo tempo em que
desorganizam os niveis de Fe e Mn. Além disso, o Al compromete a eritropoiese ao inibir o
metabolismo do Fe, dificultando a sintese de hemoglobina e a maturacao das células eritroides.
Esse efeito combinado contribui para quadros semelhantes & anemia e para maior
vulnerabilidade do tecido nervoso a danos oxidativos. Dessa forma, a relacdo entre Al e Fe
revela um mecanismo duplo de toxicidade: por um lado, o Al intensifica processos oxidativos
mediados pelo Fe; por outro, interfere diretamente na utilizagdo do Fe para fung¢des vitais como
a producdo de hemacias (Yousef, 2004). Esses fendmenos reforcam a relacdo entre esses
elementos e podem explicar os elevados niveis de bioacumulag¢do observados. Em humanos,
concentragdes elevadas de Al podem causar problemas renais, distirbios motores e
imunologicos, especialmente ap6s exposicdes prolongadas. A biodisponibilidade do Al também

aumenta na presenca de fllior e dguas de baixa dureza (Silva et al., 2006).

O Fe, apesar de ser um elemento essencial, em excesso pode provocar distirbios
metabodlicos em virtude de sua capacidade de catalisar a formagdo de espécies reativas de
oxigénio por meio da reacdo de Fenton. Tais processos podem resultar em LPO, oxidagdo de
proteinas e danos ao DNA (Sevcikova et al., 2011). Em peixes expostos ao ferro, foram
observados aumentos da LPO e na atividade de SOD nos eritrécitos (Ruas et al., 2008 Apud
Sevcikova et al., 2011), além de niveis elevados de LPO e carbolinas de proteina no figado e

rins (Baker et al., 1997; Bagnyukova et al., 2006 Apud Sevcikova et al., 2011).

Os metais Fe e Pb sdo capazes de induzir a formacao de subprodutos toxicos, como
perdxidos, aldeidos, cetonas e 6xido de colesterol, que comprometem a fungdo de linfocitos e
macrofagos, favorecendo quadros de imunossupressdo e maior suscetibilidade a infecgdes
(French et al., 2017; Da Silva et al., 2016; Stark, 2022). Em Chelonia mydas, Da Silva et al.
(2016) identificaram associacdo entre concentragdes de Cu, Fe e Pb e a ocorréncia de
fibropapilomatose, possivelmente em razao da redugao do colesterol sérico e do aumento da

peroxidacdo lipidica.

A andlise histologica constitui ferramenta relevante para avaliar os efeitos de
xenobidticos sobre os tecidos animais e, portanto, ¢ amplamente utilizada na identificacdo de
bioindicadores de impacto ambiental. Embora ndo permita a determinacdo exata da causa das
lesoes, quando associada a escolha adequada dos 6rgdos e a outras metodologias, pode

contribuir significativamente para a compreensao dos efeitos toxicos. Figado e rins, o6rgaos
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centrais na excrecao de xenobioticos, além de tecidos diretamente expostos, como o pulmao,

estdo entre os mais investigados em estudos ecotoxicologicos (Lins et al., 2010).

De forma integrada, os resultados deste estudo demonstram que P. geoffroanus esta
exposta a um cenario complexo de contaminagdo ambiental, caracterizado pela bioacumulagao
simultanea de metais potencialmente toxicos, especialmente Al, Fe, Pb e Cu. A presenga desses
elementos em concentragdes elevadas nos tecidos avaliados esteve associada a alteragdes
significativas nos marcadores de estresse oxidativo, revelando desbalango redox, danos a
macromoléculas e comprometimento dos sistemas antioxidantes celulares. Essa disfuncao
bioquimica se refletiu nas alteracdes histologicas observadas, marcadas por infiltrado
inflamatorio nos trés o6rgaos estudados, indicando uma resposta imune cronica frente ao dano
tecidual induzido pelos metais. Assim, a integragdo dos achados de bioacumulagao, estresse
oxidativo e histopatologia evidencia um processo toxico continuo, no qual a exposi¢ao
ambiental resulta em prejuizos fisioldgicos mensuraveis e potencialmente progressivos. Tais
evidéncias refor¢am o papel de P. geoffroanus como bioindicadora sensivel de qualidade
ambiental e alertam para a necessidade de monitoramento continuo e interven¢des de manejo

que minimizem a carga de contaminantes metalicos na Bacia do Rio Paraopeba.

Diante desse cenario, torna-se fundamental ampliar os esfor¢os de monitoramento
ecotoxicologico na Bacia do Paraopeba. Estudos futuros devem incluir analises comparativas
com areas de referéncia ndo impactadas, avaliacdes ao longo de diferentes periodos sazonais,
aumento da amostragem e inclusdo de outros niveis de resposta bioldgica, como andlises
genotoxicas, imunoldgicas e comportamentais. A incorporagdo de modelos integrativos que
relacionem cargas ambientais, biomarcadores celulares e efeitos em nivel populacional também
se mostra promissora para compreender a real dimensdo dos impactos da contaminagdo

metalica na fauna aquatica.
8. CONCLUSAO

Em conjunto, os resultados deste estudo mostram que figado, rim e pulmao de P.
geoffroanus apresentam elementos quimicos essenciais € nao essenciais nos tecidos,
consolidando seu uso como bioindicador em ecossistemas aquaticos. Parte da reten¢cao metalica
detectada nestes Orgdos pode refletir caracteristicas geologicas naturais da regido,
especialmente no caso do Al, Mn e Fe, o que refor¢a a importancia de interpretar os resultados
dentro de um contexto ambiental mais amplo. Do mesmo modo, embora o estresse oxidativo

seja um indicador importante, trata-se de um processo fisioldgico que pode ser influenciado por
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multiplos fatores, e, portanto, sua interpretacdo isolada ¢ limitada. A analise histologica dos
6rgaos também nos mostrou, pela primeira vez, a arquitetura tecidual de rim e pulmao nesta
espécie, bem como a morfologia ja conhecida do figado, com melanomacrofagos envolvidas na
remocao de agentes toxicos. As alteracdes histoldgicas encontradas sdo geralmente de causas
inespecificas, condizente com o estado de vida livre dos animais. Os resultados apresentados
reforcam a urgéncia de estratégias de conservagao e gestdo ambiental voltadas para a mitigacao
da exposicdo a metais pesados, incluindo a¢des de recuperacdo de areas degradadas, maior
fiscalizagdo do lancamento de efluentes e programas continuos de biomonitoramento. A adog¢ao
dessas medidas contribuird ndo apenas para a protecao de P. geoffroanus, mas também para a
preservagdo da integridade ecologica da Bacia do Rio Paraopeba e da satide das comunidades

humanas que dependem desse ecossistema.
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