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Toxic metals and their effects on animal reproduction.
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Resumo: No Brasil, em decorréncia dos seguidos crimes ambientais envolvendo
mineradoras, aumentou-se a preocupacao sobre o perigo a saude humana e animal pela
exposicdo aos metais tdxicos. Esta revisdo tem como objetivo fazer levantamento bibliografico
sobre as alteragdes reprodutivas em animais promovidas por metais toxicos contaminantes do
ambiente, incluindo possiveis danos permanentes ao banco genético da fauna das regides
afetadas. Os metais toxicos, erroneamente denominados “metais pesados”, se referem a um
grupo de elementos que ndo possuem funcdes fisioldgicas conhecidas nos organismos Vivos.
Portanto, podem produzir efeitos prejudiciais para funcdes metabdlicas, mesmo em quantidades
muito pequenas. A bioacumulagdo e a alta reatividade de metais como mercdrio, chumbo e
cadmio, entre outros, faz com que as intoxicacGes sejam um problema de saude publica. O
impacto da ocorréncia da intoxicacdo por metais toxicos no sistema produtivo brasileiro ainda é
de dificil mensuracdo, devido a falta de informacGes estatisticas. Ainda, também contribuem
com a destrui¢do do banco genético animal, principalmente da fauna silvestre, uma vez que tais
animais sdo expostos aos metais toxicos devido a proximidade com as areas contaminadas com
seu habitat natural.

Palavras chave: metais pesados, agua de dessedentacdo, perdas reprodutivas
animal, eixo hipolamico-hipofisario-gonadal, intoxicag&o.

Abstract: In Brazil, as a result of the ongoing environmental crimes involving mining
companies, concern was raised about the risk to human and animal health from exposure to
toxic metals. This review aims to make a bibliographical survey about the reproductive changes
in animals promoted by toxic metals contaminating the environment, including possible
permanent damages to the genetic bank of the fauna of the affected regions. Toxic metals,
inaccurately named "heavy metals”, refer to a group of elements that have no known
physiological functions in living organisms. Therefore, they can produce damaging effects on
metabolic functions, even in very small amounts. Bioaccumulation and high reactivity of
metals such as mercury, lead and cadmium, among others, makes poisonings a public health
concern. The impact of the occurrence of toxic metals poisoning in the Brazilian livestock
production is still difficult to measure, due to lack of statistical data. These metals also
contribute to the destruction of the animal genetic pool, especially wildlife, since such animals
are exposed to toxic metals due to contaminated areas close to their natural habitat.
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Introducéo

O termo metais toxicos (MT) se
refere a um grupo de elementos que néo
possui funcdes fisiologicas benéficas nem
essenciais aos organismos vivos. Portanto,
produzem  efeitos  prejudiciais  ao
funcionamento metabolico, mesmo em
guantidades muito  pequenas.  Esses
elementos sdo genericamente conhecidos
como “metais pesados”, por possuirem alto
peso especifico. Como o0s primeiros metais
identificados como toxicos e
bioacumulativos, por exemplo, o mercurio,
0 chumbo e o cadmio, todos com alto peso
especifico, fez com que o0s demais
elementos com 0 mesmo comportamento
passassem a ser englobados dentro da
terminologia genérica de metais pesados
(DUFFUS, 2002; ALKMIM FILHO,
2011).

Os metais podem provocar diversas
patologias nos animais, seja pela falta,
presenca ou excesso. Neste sentido, 0s
metais e 0os minerais sdo classificados em:
[1] macroelementos essenciais (sodio,
potassio, célcio, cobre, niquel e magnesio);
[2] microelementos essenciais (cromo,
zinco, ferro, cobalto, manganés e niquel);
[3] microcontaminantes ambientais néo
essenciais (arsénio, chumbo, cadmio,
mercuario, aluminio, titnio, estanho e

tungsténio). O nivel de toxicidade dos

metais depende da dose, do tempo de
exposicdo e da via de exposicdo. Portanto,
sua presenca em concentragdes
suficientemente baixas no organismo
geralmente ndo resulta em alteracOes
clinicas. Ao contrario, quando sua
concentragdo no organismo aumenta, seja
de forma aguda ou cronica, provocam
efeitos tdxicos, com reflexo nos sistemas
reprodutivo, enddcrino, neuroldgico e
enzimatico (SILVA et al., 2007).

No caso dos animais, em especial
nas espécies de producdo, existem alguns
fatores predisponentes para 0 aumento da
exposicdo aos MT em comparacdo aos
pets. O tratamento humanizado dispensado
aos Ultimos funciona como um mitigador
de risco, enquanto 0s primeiros isentos
desse amparo sentimental sdo
negligenciados (CASTIEL, 1999).

A pecuéria brasileira é baseada em
sistemas extensivo, semi-intensivo e
intensivo (confinamento) de producédo, os
quais diferem basicamente no nivel de
tecnologia empregado e na taxa de lotacao
animal, sendo mais expressivas nos dois
Gltimos (OLIVEIRA, 2014). Néao cabe aqui
discutirmos qual é o melhor sistema para a
pecudria brasileira, mas sim suas
particularidades que proporcionam aos
animais um possivel contato com os MT.

No sistema extensivo ha predominéancia da
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exploracdo das pastagens e ocupacdo de
grandes &reas com menos controle e
intervengdo humana. Deste modo, o0s
animais geralmente buscam seu alimento
selecionando de acordo com a
disponibilidade. J& nos sistemas semi-
intensivo e intensivo, reconhecidos por
serem mais especializados, ha a
concentracdo da producdo em espagos
menores e um maior controle humano
sobre as variaveis de produgdo. No
entanto, se ndo houver mitigacdo de risco
de exposicdo a contaminantes quimicos por
um rigoroso processo de controle de
qualidade da &gua para dessedentacdo e da
dieta total dos animais, os diferentes
sistemas de producdo se equiparam em
relacdo ao potencial de exposicao.

No Brasil, grande parte das
propriedades pecudrias utilizam
mananciais superficiais como fonte de
agua, tanto para animais quanto para
irrigacéo. Além disso, sistemas

intensificados utilizam grandes
guantidades de suplementos nutricionais,
principalmente minerais, para suprir a
demanda produtiva dos animais, situagéo
muito frequente na producdo de leite
(SILVA et al., 2008). Existem também
alternativas alimentares a base de produtos,
coprodutos e residuos agroindustriais,
utilizados para substituirem as pastagens

de gramineas, na forma de silagens e

concentrados (BRANCO et al., 2002). Os
suplementos alimentares, obtidos das
industriais  sem qualquer  analise
bromatologica ou fisico-quimica, podem
estar com altas concentracbes de MT
(SILVA et al, 2007) que afetam
diretamente 0 metabolismo, os ovarios e,
consequentemente, 0 desempenho
produtivo e reprodutivo dos animais.

Os riscos referentes a presenca de
MT como contaminantes s&o inerentes em
uma sociedade com elevada renovacgéo
tecnoldgica, demandando quantidades
crescentes de matérias-primas oriundas da
mineragdo. Entretanto, 0 aumento da
preocupacdo sobre o perigo a salde
publica dos MT no Brasil ocorreu apenas
apos a contaminacdo ambiental em grandes
proporcoes em diversas regides
decorrentes das inadequadas praticas de
mineracdo envolvendo, entre outras, as
Mineradoras Samarco, Hydro Alunorte e
Vale do Rio Doce. Esta revisdo tem como
objetivo fazer levantamento bibliogréafico
sobre as alteracbes reprodutivas em
animais promovidas por MT
contaminantes do ambiente, incluindo
possiveis danos permanentes ao banco
genético da fauna das regides afetadas.
Fontes de metais toxicos para animais

Entre as diversas fontes de metais
toxicos, as principais sdo oriundas de acoes

antrépicas que envolvem a mineracao,
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praticas industriais e agropecuarias. O
estado de Minas Gerais, desde a
colonizagdo do Brasil, vem sofrendo com a
exploracdo de minério, 0 que gera intensos
embates entre producdo mineral e
conservacdo ambiental, uma vez que a
extracdo do minério gera desmatamento,
deslocamento de fauna e outros impactos
ambientais e de salde publica nas cidades
que abrigam as minas (REZENDE, 2016).
Atualmente, a mineragdo no Brasil tem
proporcionado impactos ambientas cujos
efeitos permanecerdo por  geraces.
Exemplo de catastrofe ambiental por
negligéncia ou agdo criminosa ocorreu em
2015, na cidade de Mariana/MG, com o
rompimento de uma lagoa de dejetos de
mineracdo, a Barragem de Funddo, da
Mineradora Samarco, que vitimou dezenas
de pessoas e animais principalmente no
subdistrito de Bento Rodrigues. Além
disso, provocou danos irreparaveis ao
ecossistema de diversos municipios dos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
pela contaminacdo das aguas e do solo da
bacia do Rio Doce, e também danos
indiretos a  outros  estados  pela
contaminacdo de A&guas maritimas que
impactou diversos bancos de corais
(OLIVEIRA et al., 2015; MIRANDA et
al., 2017).

Em 2017, no municipio de

Barcarena, estado do Para, a mineradora

Hydro Alunorte foi novamente acusada de
crime ambiental pelo transbordamento de
uma das barragens da refinaria, que
ribeirinhas e

inundou comunidades

quilombolas, contaminando POCOoS
artesianos, rios e igarapés (BARROS et al.,
2019). J& em 2006, resultados das analises
fisico-quimicos das aguas do rio Murucupi
demonstraram altos niveis de aluminio e
ferro, além de pH &cido e baixos valores de
oxigénio dissolvido (PEREIRA et al.,
2007). Em 2009, esta mesma empresa ja
havia sido responsabilizada pelo 6rgao de
fiscalizacdo, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), por outro crime
ambiental, referente a contaminacdo das
aguas do rio Murucupi e aproximadamente
mais outros 35 crimes ambientais somente
no municipio de Barcarena (HENRIQUES
& PORTO, 2013). Além disso, o Relatorio
Final da Comissdo Parlamentar de
Inquérito “Danos Ambientais na Bacia
Hidrografica do Rio Pard”, da Assembleia
Legislativa do Estado do Para, apontou
fortes indicios de langamento intencional e
criminoso de efluentes ndo tratados nos
corregos e rios por adutoras clandestinas
agravando ainda mais o impacto ambiental,
sendo que tal crime foi interrompido apds
embargo  pelo  Ministério  Publico
(SABINO, 2018). Estudos sobre a

exposicdo humana a metais toxicos por
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meio da dgua de consumo no municipio de
Barcarena detectaram a presencga de metais
na agua e no cabelo das pessoas que
residem nesse municipio. Posteriormente,
foi verificado que estas pessoas com tais
metais no corpo apresentaram sintomas
como, coceira, gastrite, anemia, dor de
cabeca, irritabilidade e
respiratorios (CARNEIRO, 2014). Ja em

relacio ao bioma e aos animais de

problemas

producdo, ainda ndo foram realizados
estudos que possam mensurar o tamanho
do impacto.

Em 2019, o estado de Minas Gerais
novamente se viu perplexo com mais um
crime ambiental, causado pela mineradora
Vale do Rio Doce, com o rompimento da
barragem da Mina do Coérrego do Feijao,
no municipio de Brumadinho. A
contaminacdo pelos metais  atingiu
quildmetros de rios que cortam areas
tradicionais do estado mineiro. Boa parte
do rio Paraopeba estd considerada morta
devido a grande quantidade de lama e
substancias toxicas que inviabilizam a
existéncia dos organismos que ali
coabitavam. Outro ponto que agrava a
situacdo € a importancia desse rio que
desagua na bacia do Sao Francisco, bacia
mais importante do estado. Além disso, o
rio Paraopeba atravessa regifes como a do
municipio de Pompéu, que tem alta

concentragéo de propriedades

agropecuarias especializadas na producao
de animais, leite, milho, cana de acglcar e
diversos outros  produtos agricolas.
Ademais, existe na regido familias
dedicadas a producdo de subsisténcia,
principalmente  familias oriundas de
politicas de acesso a terras e assentamentos
quilombolas, todos diretamente afetados
com sobrevivéncia no campo ameacada
(IBAMA, 2019).

Os processos industriais também
representam  importante  fonte  de
contaminacdo do ambiente com MT. De
fato, em estudo feito com amostras de agua
do rio Séo Francisco para avaliar o impacto
de industrias téxteis e metalurgicas, foram
realizadas mensuracfes das concentracdes
de aluminio, bario, cadmio, chumbo
cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés,
niquel e zinco em quatro pontos de
amostragem em duas Estacdes Climaticas
(RIBEIRO et al., 2012). A evidéncia de
altas concentracfes de MT demonstra a
necessidade da implantagio de um
programa de monitoramento e fiscalizacéo,
com o objetivo de acompanhar a evolucéo
da diminuicdo dos teores dos metais na
agua, assim como no sedimento e
comunidades  aquéticas;  desenvolver
instrumentos de acdo para recuperagdo e
preservacdo e definir uma relacdo
especifica entre as atividades poluidoras e

0S riscos para a sociedade. De fato, o rio
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Sao Francisco banha cinco estados e 521
municipios, além de ser o provedor direto
de &gua para irrigar o maior polo industrial
de producdo de frutas para exportacdo do
Brasil.

Em relacdo a agropecuaria, setor
que tradicionalmente sofre duras criticas
em relacdo aos possiveis impactos
ambientais, principalmente por estar
muitas vezes erroneamente relacionada ao
desmatamento e ao aquecimento global
(ORTIGOZA & CORTEZ, 2009), porém
guanto aos metais toxicos ndo é diferente.
Parte dos concentrados e suplementos
nutricionais, tais como 0s sais minerais
fornecidos diariamente para 0s animais,
principalmente aqueles submetidos a
pecudria intensiva, sdo subprodutos e
residuos de agroindlstrias que podem
apresentar elevados indices de metais
(ABDALLA et al., 2008; OLIVEIRA et
al.,, 2013). Indastrias sucroalcooleiras
fornecem bagaco de cana, melago, vinhaco
e levedura seca, a industria graneleira
fornece maior variedade de subprodutos de
uso animal, representados pelos farelos,
tortas e oOleos, e por fim a industria de
processamento de frutas gera como
principais residuos e coprodutos as polpas,
silagens, tortas e sulcos (OLIVEIRA et al.,
2013).

Alkmim Filho (2011) avaliou a

presenca de arsénio, cdmio e chumbo em

amostras de figado, rim e mausculo de
bovinos, aves, suinos e  equinos
provenientes de 20 estados brasileiros.
Observou que préticas agricolas com uso
de  produtos  quimicos, incluindo
fungicidas, praguicidas e herbicidas que
contém cobre, zinco, ferro, manganés e
arsénio, além da correcdo do solo e da
producdo de fertilizantes com rochas
fosfatadas com presenca de cadmio, sdo as
maiores fontes de contaminacdo para solos
agricolas. Apesar da observada tendéncia
de incremento na contaminacdo pelas
substancias avaliadas ao longo dos anos, 0s
produtos  carneos  brasileiros  ndo
representam risco para o consumidor, pois
atendem aos requisitos nacionais e
internacionais de inocuidade alimentar.
Lima (2013), ao avaliar sangue,
leite e pelo dos animais de propriedades
leiteiras no estado de Goias, verificou que
tais amostras  continham  elevadas
concentracbes de MT. A provavel
contaminagdo foi pelo consumo de
volumosos, gramineas cultivadas proximo
de aglomeragdes urbanas e industriais; 0s
altos indices de metais eram decorrentes de
fuligens e aerossois produtos da combustao
de carvdo, Oleos, assim como emissdes
veiculares, mineracao, fundicéo,
refinamento e incineracdo de residuos

urbanos e industriais.
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Desta forma, a exposicdo dos
animais domésticos aos MT se da
principalmente pela via digestoria, pelo
consumo de pastagens ou forragens
cultivadas em solo contaminado, ou de
concentrados e ragfes no caso dos animais
de companhia (ALKMIM FILHO, 2011).
Da mesma forma que 0s animais
domeésticos, os animais selvagens, em
especial os herbivoros, sdo vulneraveis aos
efeitos toxicos dos metais, seja pela
ingestdo de forrageiras, gramineas ou agua
de ambientes contaminados por préaticas
agricolas desordenadas (CASTRO, 2006)
ou em regides contaminadas por rejeitos de
mineracao.
Alteracbes enddcrinas  ligadas a
reproducdo e como 0s metais tdxicos
interferem no sistema reprodutivo

Na fisiologia da reproducdo da
fémea, o hipotadlamo, a hipofise e outras
glandulas controlam 0S eventos
reprodutivos em diversas espécies por
meio de seus hormonios, tais como o
horménio foliculo estimulante (FSH), o
horménio luteinizante (LH), o hormdnio
do crescimento (GH) e o horménio
tireotrofico (TSH), que podem atuar de
forma direta ou indireta no
desenvolvimento e na maturacdo dos
foliculos ovarianos (ADAMS et al., 1992;

BUCHOLTZ, et al., 1996). Por meio de

acOes coordenadas, estes hormdnios, entre
outros, controlam as ondas de crescimento
folicular do estadio pré-antral até o foliculo
pré-ovulatério (SIROIS & FORTUNE,
1988; FORTUNE et al., 2004; WEBB et
al., 2004).

A partir do estimulo inicial do FSH,
ocorre 0 recrutamento de um grupo de
foliculos da onda (ADAMS et al., 1992). A
partir dai, a acdo do FSH e do LH,
principalmente desse Ultimo, leva a selegdo
do foliculo que serd dominante e que
controlara ativamente o crescimento dos
subordinados, por meio da secrecdo de
estradiol e inibina (FORTUNE, 1994,
GINTHER et al., 1996). Com a reducéo
nas concentracbes de progesterona, o
foliculo dominante produz grandes
quantidades de estradiol, desencadeador da
manifestagdo comportamental do estro e da
onda ovulatéria do LH. Como resultado,
haverd formacdo de um corpo ldteo
responsavel pela producéo de
progesterona, hormonio responsavel pela
manuten¢do da gestacdo (BORGES et al.,
2003).

Os casos de intoxicacdo por MT
estdo relacionados a prejuizos na
reproducdo, pois alteracbes no sistema
enddcrino prejudicam a saude ovariana dos
animais e, por isso, qualquer interferéncia

nos mecanismos de controle hormonal,
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principalmente no eixo hipotalamico-
hipofiséario, terd consequéncias negativas
para o potencial reprodutivo. Ademais,
estudos tém demonstrado que o simples
acumulo de metais ou substancias com
poder oxidativo compromete a fungéo
reprodutiva da fémea (NICODEMO et al.,
2008). Os aspectos clinicos e a severidade
das alteracGes ovarianas sdo variaveis
dependentes de tempo de exposicdo ao
metal e da dose, além da idade, fase
reprodutiva e produtiva em que o animal se
encontra. Neste contexto, as alteracoes
podem incluir  puberdade precoce,
disfungdo anovulatéria com infertilidade
durante a vida reprodutiva, sindrome
metabolica e virilizacdo (DUARTE et al.,
2011).

Os MT sdo de dificil eliminacdo
pelo organismo, e estudos tem verificado a
ocorréncia da modificacdo de
neurotransmissores do sistema nervoso
central, interferindo na liberacdo
hipotalamica do Horménio Liberador de
Gonadotrofina (GnRH). Um bom exemplo
€ 0 mercurio; se armazenado na hipofise,
afeta a producdo de gonadotrofinas com a
consequente interferéncia no controle
gonadal, tanto na fungdo ovariana quanto
testicular, proporcionando uma
modificacdo na cascata ovulatdria nas

fémeas e na producdo de espermatozoides

nos machos (PACHECO-FERREIRA,
2008).

Na glandula adrenal, o mercurio
depositado na regido cortical, rica em
lipidios, causa o bloqueio de varias
enzimas necessarias ao funcionamento
normal do organismo. Nos machos, é
frequente a ocorréncia do
hiperandrogenismo, e nas fémeas, a
sindrome do ovario policistico. J& o
chumbo e o cadmio geralmente estdo
relacionados com alteracOes tireoidianas
(PINHEIRO & SOUZA, 2017).

Nos ovarios, o acimulo de MT
altera a producdo de estradiol e de
progesterona. Isso pode interferir no
desenvolvimento normal do odcito,
causando  alteracbes  cromossdmicas
(VARGAS, 2014). O

hiperandrogenismo nas fémeas ocorre por

embrionérias

diversas etiologias, dentre elas, os MT
bioacumulados nas adrenais ocasionam um
quadro  funcional de  desequilibrio
hormonal, possibilitando a ocorréncia da
sindrome do ovario policistico, hiperplasia
adrenal congénita e/ou até céancer de
ovarios e adrenais (REHME et al., 2013).
O eixo hipotaldmico-hipofisario-ovariano
também é afetado por MT de forma direta
ou indireta, modificando a secrecdo de
prolactina, hormonios adrenocorticais e

tireoidianos (SOARES et al., 2009).
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O cadmio é um metal toxico
abundante no meio ambiente, apresentando
grande aplicacdo industrial. Este metal
possui meia-vida longa, cerca de 20 a 30
anos em humanos, acumulando-se em
diversos tecidos e, em especial, nos
sistemas nervoso, reprodutor e musculos.
Diversos estudos indicam que as especies
reativas de oxigénio estdo envolvidas nas
patologias teciduais e ovarianas na
intoxicagdo  pelo  cadmio, causando
principalmente estresse oxidativo. No
ambiente rural, o cadmio é encontrado
como contaminante em alta concentragéo
nos fertilizantes de fosfato, amplamente
utilizados na agricultura e pastagens. Fato
esse fundamental para refutar as evidéncias
que relacionam a exposicdo a esse metal
com a redugdo da fertilidade em
ruminantes  submetidos a  sistemas
intensivos de producdo (SOARES et al.,
2009).

Soares et al. (2009) demonstraram
que camundongos que receberam cloreto
de cadmio (2,5 e 5,0 mg/kg de peso vivo)
apresentaram aumento da peroxidacdo
lipidica no tecido ovariano, além de
inibicdo significante na atividade da
enzima delta aminolevulinato desidratase
(d-ALA-D). Foi verificada significante
diminuicdo das concentragbes desse
antioxidante nos ovéarios dos animais

expostos, evidenciada pela alteracdo dos

parametros  indicativos de  estresse
oxidativo, o que pode ser considerado um
dos principais mecanismos da toxicidade
do cadmio sobre o tecido ovariano.

O chumbo é um metal pesado
naturalmente encontrado na natureza,
principalmente sob a forma de galena. Suas
concentragdes, consideradas toleraveis, sao
suplantadas por sua acdo antropogénica,
associada a exploracdo agropecuaria
inadequada e a deposicdo de residuos
quimicos gerados por industrias e liberados
desordenadamente no ambiente. Este
elemento pode ser veiculado aos animais
que utilizam dos recursos presentes no
meio ambiente ou veiculado por meios
antropicos (PERES, 2009). Assim, o
chumbo pode estar presente na agua de
bebida e em complexos minerais utilizados
na suplementagdo alimentar dos animais,
além do solo, pastagens e produtos
quimicos usados na aspersdo de animais
para o combate de ectoparasitas (SERRA-
MAJEM et al, 2003; QUADROS &
MARR, 2010).

O chumbo possui atividade
teratogénica. Quando a gestacdo ocorre na
presenca de altas concentracfes de
chumbo, ha risco de perdas gestacionais
(abortamentos), = malformagOes fetais,
atrasos do desenvolvimento e danos
neuroldgicos, insuficiéncia placentaria e

nascimento prematuro e baixo peso ao
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nascimento (SERRA-MAJEM et al., 2003;
QUADROS & MARR, 2010). Segundo
Leidens (2013), estudos sugerem que a
contaminacdo por chumbo modifica o
equilibrio pré-oxidante/antioxidante e pode
afetar os sistemas de defesa antioxidante,
diminuindo a integridade das membranas e
do DNA espermatico. De fato, o aumento
de espécies reativas de oxigénio foi
observado apos exposicao do
espermatozoide e dos 6rgdos do sistema
reprodutivo ao chumbo, em ratos
(ACHARYA et al., 2003a,b;
MARCHLEWICZ et al.,, 2007) e em
humanos (KASPERCZYK et al., 2008).
Este aumento foi associado a diminuicdo
da concentracdo e a queda da motilidade
espermatica (KASPERCZYK et al., 2008),
além de ter elevado o percentual de
patologias espermaticas (ACHARYA et
al., 2003 a,b; MISHRA & ACHARYA,
2004).

O mercurio, o arsénio e o cadmio
também aumentam o0s riscos de
abortamentos e de natimortos (OZMEN et
al., 2005). Estudos em humanos mostraram
que o cadmio induz a formagdo de miomas
uterinos, abortamentos, danos a placenta e
reduz o peso da crianca ao nascimento,
além de ser responsavel por malformacgoes
congénitas. Nos homens, especificamente,
causa infertilidade por diminuicdo do

namero de espermatozoides (PINHEIRO

& SOUZA, 2017). Nos pequenos animais,
0 cadmio provoca  principalmente
insuficiéncia renal aguda, além de diversas
outras patologias relacionadas a alteracfes
hematoldgicas e bioquimicas (NELSON &
COUTO, 2015).

Influéncia dos MT na determinacéo
sexual e reprodugdo dos animais
aquaticos

A fisiologia da reproducdo é um
conjunto de processos fisioldgicos
modulados  diretamente  por  fatores
ambientais, exemplo, disponibilidade de
nutrientes, luminosidade, temperatura,
concentragdo de oxigénio, taxa de lotacdo,
pressao atmosférica (GOMEZ et al., 2005).
No entanto, existe uma variedade de
compostos, como medicamentos, produtos
quimicos, hormdnios e metais toxicos, que
dispersados de maneira desordenada no
ambiente, principalmente o aquético, pode
direta ou indiretamente determinar o
sucesso reprodutivo de uma espécie
(DUARTE et al., 2011).

A determinacdo  sexual esta
relacionada ao gendtipo (sexo genético),
enquanto a diferenciagdo sexual €
responsavel pelo desenvolvimento das
gbnadas (sexo gonadal ou fenotipico)
(DUARTE et al., 2011). Naturalmente, em
um dado momento especifico de cada
espécie, um mediador quimico originado

de um gene ou de um conjunto de genes

117



Costa et al., Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal (v.14, n.1) p. 108 — 124 jan — mar (2020)

informa as células totipotentes em que
direcdo se desenvolver. Uma vez que isso
ocorre, o0 tecido pré-gonadal completa seu
desenvolvimento fisiologico, determinando

0 sexo gonadal.

J& a expressdo do sexo genotipico
depende de dois eventos: a determinacdo
sexual e a diferenciagdo sexual. A
interacdo desses dois eventos resulta em
dois fendtipos, macho ou fémea, seja
morfologico, comportamental ou funcional
(CESAR et al., 2004).

Ha diversas espécies de peixes em
que as  gbnadas  desenvolvem-se
inicialmente em estruturas semelhantes a
ovarios, porém indiferenciadas. Nessa
condicdo, geralmente  metade  dos
individuos possivelmente possam se tornar
machos ou fémeas se as pressbes de
origem externas e internas ocorrerem de
forma aleatoria e natural. Enguanto nas
espécies  diferenciadas, 0o  gendtipo
determina se as gonadas diferenciam-se
diretamente em testiculos ou ovarios. Estas
gbnadas semelhantes a ovarios, mas
indiferenciadas, possibilitam a ocorréncia
do fendbmeno da reversdo sexual devido a
presenca de andrégenos, como a
testosterona, ou indmeros outros fatores
ambientais a depender da espécie
relacionada (TURNER & ROBINSON,

2000; PIFERRER, 2001). A técnica da

reversdo € utilizada na aquicultura para o
cultivo de larvas de tildpia com objetivo
comercial, pela incorporagdo do hormonio
masculinizante em dietas e/ou agua de
permanéncia dos animais
(BOMBARDELLI & CARMINO, 2005).

Em alguns casos, a expresséo ou
supressdo de genes em um determinado
organismo pode ser influenciada pelo meio
ambiente externo, exemplo de algumas
espécies de peixes, em que 0 organismo se
encontra ou se desenvolve, bem como, o
ambiente interno do organismo, neste caso,
podemos incluir fatores ligados ao
metabolismo e a influéncia de horménios.
Uma grande influéncia ambiental interna é
aquela que afeta a expressdo de genes
ligados ao género, como é o caso dos
fendtipos influenciados pelo sexo e os
limitados ao sexo. Temperatura, luz,
medicamentos e produtos quimicos sao
exemplos de alguns dos fatores ambientais
externos que podem determinar quais
genes sdo ligados e desligados,
influenciando assim a forma como um
organismo desenvolve (DAMIANI et al.,
2000).

Segundo Amaral e Krebs (2011), a
poluicdo dos mananciais por MT oriundos
da mineracéo de carvao no estado de Santa
Catarina, mesmo num processo industrial
controlado ndo deixa de causar perdas em

um  ecossistema  equilibrado.  Desta
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maneira, situacbes de desastre como 0sS
provocados pela Mineradora Samarco,
Hydro Alunorte e Vale em vérios estados
brasileiros podem, de maneira dréstica e
precoce, determinar o futuro de muitas
espécies, principalmente aquelas com
distribuicdo  restrita  aos  diversos
mananciais afetados (BIAZON, 2018).
Como exemplo do potencial impacto, em
algumas espécies de quelbnios das familias
reticulata,

Emydidae (Deirochelys

Emydoidea blandingii, Pseudemys
concina, P. floridana, P. nelsoni, P.
texana, Terrapene carolina) e Geomydidae
(Chinemys  nigricans, C.  reevesii,
Mauremys annamansis, Rhinoclemmys
areolata, R. pulcherrina), encontradas na
regido amazonica, principalmente do
estado do Pard, a pouca ocorréncia de
fémeas durante a eclosdo dos ovos e
diferenciacdo tardia dos individuos
comprometem o futuro desses animais
(FERREIRA JUNIOR, 2009).

Outro exemplo do qudo danoso é a
interferéncia no equilibrio quimico do
ambiente aquatico ocorre com uma espécie
de peixe encontrada na Califérnia
(sheepshead), os quais vivem em cardumes
com cerca de 20 individuos, mas com
apenas um macho reprodutor. No caso do
lider desaparecer, a segunda maior fémea
sofre uma modificacdo da sua gdnada, que

se transforma de ovarios para testiculos.

Apls esta transformacdo, também ha a
expressdo das caracteristicas fenotipicas de
macho, que assumira o comando do
cardume (DAMIANI et al.,, 2000). A
presenca de compostos que impegam a
reversdo sexual ird comprometer a
fertilidade do cardume.

A acdo dos MT no meio aquatico
ainda ndo € muito clara, porém por
analogia ao ambiente fisiologico, também
abundante em 4gua, faz com que as
substancias com alto poder de reatividade
tenham suas reacdes facilitadas. Ademais,
no caso dos peixes, anfibios e indmeros
outros animais, por viverem num ambiente
de contato continuo com mananciais ou
pelo habito alimentar, acabam se tornando
um excelente modelo de pesquisa para
biomagnificacdo tréfica, por acumularem
altas concentragcdes de metais ao longo da
vida (CIPRO et al., 2018).
Consideracoes finais

As  alteragbes no  sistema
reprodutivo por metais estdo relacionadas
ndo apenas a interferéncia nas reagdes
enzimaticas em células deste sistema, mas
também das glandulas endocrinas. De fato,
a funcdo reprodutiva nos individuos é
totalmente dependente das glandulas
enddcrinas, as quais tem a capacidade de
secretar, quando requerido, alguns dos
principais hormoénios da reproducédo

(GnRH, FSH e FH) na corrente sanguinea.
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Uma vez circulantes, 0s hormonios
atingem celulas-alvo distantes devido a
existéncia de receptores especificos com
alta afinidade, localizados na superficie da
membrana plasmatica da célula, ou no
nucleo celular, procedimento que em
situacéo de homeostase ocorre
naturalmente, diferente de organismos com
elevadas concentracfes de MT.

Para os profissionais veterinarios
que avaliam casos de distdrbios
reprodutivos, é importante que os MT
sejam incluidos como possiveis
responsaveis por casos de alteracdes
reprodutivas  por falha no  eixo
hipotalamico-hipofisario-gonadal. A falha
neste diagnodstico resulta em animais
descartados do sistema de producdo mas
que poderiam ser adequadamente tratados,
além da falta de implantacdo de medidas
que visem impedir a ocorréncia de novos
casos.
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