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RESUMO 

 

BRAGA, ROBERTA DA ROCHA. Alterações morfológicas em tecidos linfoide e 
endócrino de anuros sujeitos à contaminação ambiental em áreas cultivadas no 
estado do Ceará. 2022. 164 f. Tese (Doutorado em Patologia Experimental e 
Comparada) – Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia, Universidade de São 
Paulo, São Paulo, 2022. 
 

Os anfíbios são uma fascinante classe de Vertebrados que vivem uma “vida dupla”: 

por compartilharem fases do desenvolvimento em ambientes aquático e terrestre e 

pela sensibilidade fisiológica e imunológica a estressores externos, são considerados 

bioindicadores de equilíbrio ambiental. A ordem dos anuros é a mais numerosa, tendo 

sido bastante utilizada para biomonitoramento ambiental. No semiárido brasileiro, o 

Rio Jaguaribe é um manancial de grande importância, que vem sendo ameaçado pela 

má gestão de seus recursos e pelo risco de contaminação química associada aos 

polos de agricultura irrigada. O objetivo deste trabalho foi avaliar biomarcadores 

morfológicos e medir elementos químicos potencialmente tóxicos em amostras de 

tecidos de Leptodactylus macrosternum (Anura: Leptodactylidae), anuro nativo, 

abundante e amplamente distribuído, a fim de utilizá-lo como possível ferramenta de 

biomonitoramento de agrossistemas na microrregião do Baixo Rio Jaguaribe. Para 

isso, cento e vinte indivíduos foram coletados em áreas cultivadas e não cultivadas do 

município de Tabuleiro do Norte, Ceará, de maio a junho de 2017. Através da técnica 

de ICP-MS, elementos químicos potencialmente tóxicos foram quantificados em 

amostras secas das carcaças dos espécimes, enquanto alterações morfológicas 

foram investigadas por meio de necrópsias e avaliação histopatológica de seus órgãos 

endócrinos e linfoides. Os elementos potencialmente tóxicos As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, 

Mn, Ni, Pb e Zn foram detectados nas amostras. Foi observada predominância de 

lesões degenerativas (41,0%), seguidas de proliferativas (23,2%), inflamatórias 

(17,2%) e circulatórias (14,4%). Bócio nodular coloide, infiltrado granulocítico, 

hiperplasia e degeneração vacuolar foram as principais alterações observadas em 

tireoides, paratireoides, ilhotas pancreáticas e glândulas interrenais, respectivamente. 

Hiperplasia epitelial e atrofia de bainhas linfocíticas periarteriolares foram as 

alterações predominantes em timo e baço, respectivamente.  As frequências de 

citólise do parênquima com infiltrado granulocítico em paratireoides, da maioria das 

lesões de timo e de infiltrados granulocíticos em baço foram significativamente 
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superiores em áreas cultivadas (p<0,05). Acúmulos de Cu, Mn e Zn se mostraram 

superiores às de uma espécie congênere também do nordeste do Brasil. A maioria 

dos indivíduos analisados foi classificada no grupo sob maior influência de Co, Zn, Fe 

e Pb, provavelmente provenientes de duas fontes distintas. Foi observada tendência 

ao maior acúmulo de As em áreas cultivadas e de Pb em áreas não cultivadas, embora 

não tenha sido comprovada diferença significativa das concentrações entre as duas 

áreas. A estatística multivariada mostrou influência significativa de compostos 

inorgânicos potencialmente tóxicos nas alterações histológicas observadas, 

principalmente na vacuolização das ilhotas pancreáticas e na hiperplasia do estroma 

esplênico. Os elementos quantificados responderam por 60,2% da variância dos 

dados analisados, o que ressalta a interação de outros fatores (fragmentação de 

habitat, aumento de temperatura e da radiação ultravioleta, redução da pluviosidade, 

presença de compostos químicos orgânicos, estressores de presença humana, dentre 

outras possibilidades) nas alterações observadas. Os resultados sugeriram que a 

espécie L. macrosternum é potencial bioindicadora regional de elementos 

potencialmente tóxicos. Contudo, biomarcadores morfológicos podem não ser 

sensíveis o suficiente em todos os tipos de tecidos para medir o efeito de elementos 

químicos inorgânicos potencialmente tóxicos na região avaliada. 

 

Palavras-chave: Anfíbios, contaminantes, histopatologia, biomonitoramento, Brasil 
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ABSTRACT 

 

BRAGA, ROBERTA DA ROCHA. Morphological alterations in endocrine and 
lymphoid tissues of anurans susceptible to agricultural environmental 
contamination in Ceará state, Brazil. 2022. 164 f. Thesis (PhD In Comparative and 
Experimental Pathology) – School of Veterinary Medicine and Zootechnics, University 
of São Paulo, São Paulo, 2022. 
 

The amphibians are fascinating Vertebrata that live a “double life”: because they share 

development stages in terrestrial and aquatic environments, and for their physiological 

and immunological sensibility to external stressors, they are considered bioindicators 

of environmental balance. The order Anura comprises the most significant number of 

species and has been widely employed in biomonitoring. In the Brazilian semiarid 

region, the Jaguaribe River is a prominent source threatened by poor management of 

its uses and the chemical contamination risk associated with irrigated agriculture. The 

objective of this work was to evaluate morphological biomarkers and to measure 

potentially toxic chemical elements in tissue samples of Leptodactylus macrosternum 

(Anura: Leptodactylidae), a native, abundant and widely distributed anuran, in order to 

apply them as a biomonitoring tool in Lower Jaguaribe Valley River agrosystems, 

northeastern Brazil. For this purpose, one hundred and twenty specimens were 

collected in cultivated and non-cultivated areas from Tabuleiro do Norte municipality 

from May to June/2017. The ICP-MS technique quantified potentially toxic elements in 

carcasses’ dry samples, while lymphoid and endocrine morphological alterations were 

investigated through post morten examination and histopathology. As, Cd, Cr, Co, Cu, 

Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were detected in the samples. Predominant lesions were 

classified in degenerative (41,0%), followed by proliferative (23,3%), inflammatory 

(17,2%) and circulatory (14,4%). Nodular colloid goiter, granulocytic infiltration, 

hyperplasia and vacuolar degeneration were the most significant observed alterations 

in thyroids, parathyroids, pancreatic islets and interrenal glands, respectively. Epithelial 

hyperplasia and periarteriolar lymphocytic sheaths atrophy were the predominant 

changes seen in the thymus and spleen, respectively. The frequencies of parenchymal 

cytolysis with heterophilic infiltration in parathyroids, most thymus lesions, and splenic 

heterophilic infiltration were significantly higher in cultivated areas (p<0,05). Cu, Mn 

and Zn concentrations showed superior to those measured in another northeastern 

congener species. Most likely come from two different origins, Co, Zn, Fe, and Pb 
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influenced most examined individuals. Although significantly different concentrations 

were not observed between the areas, the element As tended to get higher 

concentrations in cultivated, while Pb showed it in non-cultivated areas. Multivariate 

statistic tests revealed that potentially toxic inorganic compounds significantly 

influenced the histology alterations, mainly the pancreatic islets vacuolization and 

splenic stromal hyperplasia. The quantified chemical elements explained 60,2% of the 

data variance, bringing out other factors (habitat fragmentation, higher temperatures 

and ultraviolet radiation, lower rainfalls, organic contaminants, human presence 

stressors and others). The current findings suggested L. macrosternum as a virtually 

environmental bioindicator of chemical contamination. However, morphological 

biomarkers may not be sensitive enough to measure these chemical effects in every 

tissue. 

 

Keywords: Amphibians, contaminants, histopathology, biomonitoring, Brazil 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

 Os anfíbios são uma fascinante classe de Vertebrados que vivem uma “vida 

dupla”: infância na água e idade adulta sobre a terra. Atualmente, mais de oito mil 

espécies são descritas, dentre as quais 90% fazem parte da ordem Anura 

(AMPHIBIAWEB, 2020). 

 Na rotina da maioria das pessoas, isto inclui médicos veterinários, os anfíbios 

representam um táxon distante, de importância desconhecida ou negligenciada. No 

entanto, eles são essenciais tanto para o ambiente, nas redes ecológicas como 

reguladores da cadeia alimentar, quanto para os humanos, como produtores de 

biomoléculas, patrimônio cultural, bioindicadores e, mais recentemente, como animais 

de estimação (OSHIRO, 2021). 

 Bioindicador é definido como qualquer organismo vivo que pode ser utilizado 

para avaliar a saúde de um ecossistema natural. Devido a descarte de resíduos 

industriais, poluição do ar, contaminação de águas e solos, práticas agrícolas 

precárias e degradação florestal, muitas alterações ambientais têm afetado a 

diversidade, a riqueza e a saúde física de muitas espécies animais (HOLT e MILLER, 

2010). Como o conceito de “Saúde Única” (One Health) tem mostrado (WHO, 2017), 

esses parâmetros fornecem informações globais sobre a saúde ambiental. Desta 

forma, diferentes taxa demonstram as adequações de seus ambientes específicos. 

Neste contexto, os anfíbios desempenham um papel ainda mais importante, como 

bioindicadores tanto de ambientes aquáticos quanto terrestres (VENTURINO et al., 

2003). 

 O declínio mundial das populações de anfíbios preocupa cientistas há trinta 

anos. A primeira hipótese causal foi a perda de habitats por degradação florestal; 

entretanto, isto não explicaria esse declínio mesmo em áreas remotas do planeta 

Terra. Posteriormente, pesquisadores concluíram que o Batrachochytrium 

dendrobatidis (Bd), um fungo considerado benigno para solos e plantas, estaria 

causando uma infecção de pele fatal para diversas espécies de anfíbios. Estima-se 

que pelo menos 501 espécies de anfíbios desapareceram devido à infecção fatal pelo 

Bd. Por esta razão, hoje o Bd é apontado como uma das maiores ameaças à 

biodiversidade que já foi documentada, responsável sozinho pelo declínio e extinção 

de centenas de espécies (SCHEELE et al., 2019). 
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 Além do contexto de saúde animal dos anfíbios, é plausível comparar, 

guardando as devidas proporções, a panzootia de Bd com a pandemia de Sars-Cov2 

nos seguintes aspectos: 1) organismos mundialmente distribuídos, mas cujas cepas 

patogênicas se disseminaram a partir da Ásia através do transporte e comércio global; 

2) altamente transmissíveis entre múltiplas espécies e relativamente estáveis; 3) bem 

adaptados a seus hospedeiros e aptos a se difundir a partir de seus reservatórios 

assintomáticos. Além disso, como muitas doenças emergentes, pode ter sido 

disparada e estar sendo mantida pelas mudanças ambientais e climáticas (SCHEELE 

et al., 2019; GANESH et al., 2021). Essa situação configura apenas uma perspectiva 

dentre muitas possibilidades de desastres sanitários envolvendo fauna silvestre, meio 

ambiente e doenças emergentes. 

 Pelo que foi explanado, deve-se observar, cuidar e conservar os anfíbios. Eles 

são um eficiente espelho do status sanitário do ambiente em que estão inseridos, 

enquanto ajudam nas tomadas de decisões sobre saúde pública, ambiental e animal. 

 

----- 

 

Esse texto foi publicado em: BRAGA, R.R. What can Amphibians Tell us about Environmental Health? 

Acta Scientific Veterinary Sciences, v. 3, n. 8, p. 18–19, 2021. Disponível em 

https://actascientific.com/ASVS/ASVS-03-0179.php ) 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. VALE DO JAGUARIBE: UM OÁSIS EM PERIGO NO SEMIÁRIDO 

BRASILEIRO – REVISÃO SISTEMÁTICA SOBRE CONTAMINAÇÃO 

AMBIENTAL E POTENCIAIS DANOS À BACIA E A SEUS USUÁRIOS 

 

 A demanda mundial por água tem crescido 1% ao ano desde 1980, 

especialmente atribuída ao aumento da população e à mudança nos perfis de 

produção e consumo. A expectativa atual é de que haja um incremento de 20 a 30% 

nessa demanda até o ano de 2050, pressionando mais ainda bilhões de pessoas que 

vivem em áreas com restrição hídrica (UNESCO,2019). Segundo a organização não 

governamental WaterAid (2019) e a FAO (2019), o Brasil e parte dos países da 

América do Sul são considerados sob baixo risco de crise de escassez de água 

potável, porque concentram o maior manancial do mundo, com mais de 28% das 

fontes renováveis.  

 No Brasil, entretanto, a dádiva de conter a maior fonte de água potável do 

mundo entra em conflito com a gestão do uso das bacias hidrográficas. Embora 

abundante, a água não é distribuída uniformemente entre as diferentes regiões do 

país, devido a diferenças geográficas, climáticas e ao uso indiscriminado. No início 

dos anos 90, as novas legislações estaduais para regulação do uso racional da água 

entraram em vigor progressivamente nos diferentes estados brasileiros, culminando 

com a Lei das Águas (Lei Federal n°9.433/1997), que, baseada no protocolo de Dublin 

(1992), descentralizou a gestão da água e estabeleceu a Política Nacional de 

Recursos Hídricos (JOHNSSON E KEMPER,2005; LEGADO BRASIL, 2010). 

 O atualmente denominado “semiárido brasileiro” ocupa todo o centro da 

região Nordeste e norte da região Sudeste, apresentando forte insolação, 

temperaturas relativamente altas, irregularidade e escassez de chuvas, concentradas 

em períodos de três a quatro meses por ano, considerados insuficientes para suprir 

os mananciais locais. Os indicadores socioeconômicos são os piores do país, ainda 

atrelados a uma estrutura agrária arcaica, concentração de renda e má distribuição 

de terras (SILVA et al., 2010). Nesse contexto, o Ceará (Figura 1) é um dos estados 

do semiárido no qual os efeitos da seca são mais expressivos. Como solução, o 

Governo tem atuado tentando perenizar suas bacias hidrográficas, dentre elas, a 

bacia do Rio Jaguaribe (BRASIL, 2010). O Rio Jaguaribe se localiza cartograficamente 
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entre 4°30’ e 7°45’ de latitude sul e 37°30’ e 41°00’ de longitude oeste. Nasce no 

município de Tauá, sudoeste do estado, e deságua no Oceano Atlântico, no litoral 

leste do Ceará, entre os municípios de Aracati e Fortim. Percorre 610 km de extensão 

e sua bacia ocupa quase 76 mil km2, o que representa mais de 50% da área total 

cearense. É dividida em cinco sub-bacias (do Alto / Médio / Baixo Jaguaribe, do Rio 

Salgado e do Rio Banabuiú), e atende a 80 municípios. Está inserido no bioma 

Caatinga, de relevo composto por planícies fluviais, Depressão Sertaneja e maciços 

residuais, com formações vegetais tipo savana-estepe e florestas estacionais. O 

clima, em maioria, se apresenta semiárido, com temperatura média anual de 27°C e 

índice pluviométrico por volta de 740mm por ano. Devido à ampla extensão, 

compreende várias áreas de transição climática e florística, ambientes mais úmidos e 

estratos herbáceos estacionais (GATTO, 1999; CEARÁ, 2009).  A região do estuário 

é caracterizada como uma planície flúvio-marinha, onde predominam as florestas de 

manguezal, falésias e dunas, com clima tropical subúmido, classificado como parte do 

“litoral setentrional do Brasil” (AB’SABER, 2001).  

 

Figura 1. Localização geográfica do estado do Ceará, região nordeste do Brasil. A) Posição, dimensões 
e limites; B) Bacias hidrográficas, apresentando as sub-bacias que compõem o Vale do Rio Jaguaribe. 

 

Fonte: IPECE (2020).  
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 Ao longo de muitas décadas, o gerenciamento das águas na região semiárida 

vem sendo desafiador para os governos e órgãos de gestão hídrica, pois as condições 

climáticas originais e o crescimento da densidade populacional aumentam a 

vulnerabilidade da região aos eventos de secas. Dentre as intervenções de caráter 

permanente que têm sido realizadas para atenuar os impactos econômicos, sociais e 

ambientais das secas, estão a construção de “açudes”, reservatórios artificiais que 

modificaram a paisagem e permanecem sustentando a vida e as atividades produtivas 

do semiárido (BRASIL, 2017).  A perenização do Rio Jaguaribe se deu pela construção 

de mais de quatro mil açudes, dentre os quais Orós, Banabuiú e Castanhão que 

comportam juntos cerca de 10 bilhões de m3 de água, quase 80% de todo o volume 

da bacia (JOHNSSON E KEMPER, 2004).  

 A partir dos anos 1960, a construção de reservatórios e as políticas de 

incentivo ao desenvolvimento possibilitaram o início da agricultura irrigada no estado.  

A implantação dos perímetros irrigados, nas décadas seguintes, trouxe grandes 

empresas multinacionais e necessidade de intensa modernização para o incremento 

da produtividade agrícola (PEREIRA E CUELLAR, 2015). O conceito capitalista da 

“Revolução Verde” influenciou os governos a criarem legislações específicas para 

liberação de crédito agrícola destinado à aquisição de equipamentos e insumos, 

dentre os quais os pesticidas (denominados popularmente de “agrotóxicos”) 

(FREITAS E BOMBARDI, 2018).  

Os pesticidas são compostos químicos utilizados para o controle de pragas 

na agricultura, aumentando sua produtividade. Compreendem inseticidas, fungicidas, 

herbicidas, rodenticidas, moluscicidas, nematicidas dentre outros. Teoricamente, os 

agrotóxicos devem ser letais apenas para espécies-alvo; porém, na realidade do uso 

indiscriminado, acabam sendo tóxicos também para humanos, animais e meio 

ambiente em geral, fato que justifica a necessidade de controle rigoroso de seu uso 

(AKTAR et al., 2009). Metais pesados podem estar contidos em agrotóxicos, 

fertilizantes ou em outros insumos, e também podem causar danos ambientais. Dentre 

os efeitos à saúde humana e animal estão disrupção endócrina e suas consequências 

metabólicas, alterações neurológicas, desajustes reprodutivos e carcinogênese 

(GUPTA, 2007). 

Há pelo menos quinze anos, pesquisas vêm apontando para contaminação 

das áreas de agronegócio associadas aos perímetros irrigados do Jaguaribe e 

impacto antrópico sobre o seu leito fluvial e marinho. Herbicidas, inseticidas e metais 



    24 

pesados já foram detectados em águas superficiais, profundas e em sedimentos, no 

organismo de peixes e de algumas espécies de invertebrados. Também foram 

realizados estudos epidemiológicos sobre intoxicação em seres humanos (LACERDA 

et al., 2004; ALEXANDRE, 2009; DA-SILVA-DIAS et al., 2013; GAMA et al., 2013; 

COSTA E LACERDA, 2014). 

 O objetivo desta revisão foi quantificar e qualificar os estudos toxicológicos 

realizados na bacia do Rio Jaguaribe, expondo as espécies afetadas e discutindo sua 

importância num contexto de saúde animal, ambiental e humana. 

Foi realizado um levantamento bibliográfico no Google Scholar, utilizando os 

descritores "Jaguaribe", "contaminação", "pesticidas", "metais", no período de 

setembro de 2019, com atualização em janeiro de 2020. Os resultados foram 

organizados em planilha e classificados de acordo com o tipo, ano de publicação, 

tema principal e secundário. Foi feita uma triagem das publicações relacionadas ao 

assunto, sendo incluídas todas aquelas que continham informações toxicológicas de 

interesse sobre a região da Bacia do Rio Jaguaribe. Foram excluídas as citações, as 

publicações sem relação direta com o tema e as dissertações ou teses que geraram 

artigos publicados em revistas indexadas, cujos conteúdos eram repetidos. Foi 

realizada estatística descritiva dos resultados e eventuais metanálises de dados 

publicados, incluindo teste do Qui-quadrado, correlação e regressão linear, 

executados no software R v.3.6.1. 

Foram retornados 183 títulos, entre artigos científicos, dissertações ou teses, e 

citações. Após a avaliação de conteúdo, foram incluídos 34 títulos, publicados entre 

2004 e 2019, sendo 21 artigos de pesquisa, 6 dissertações de mestrado, 2 artigos de 

revisão, 1 resumo de evento científico, 1 projeto de pesquisa, 1 livro na íntegra, 1 

capítulo de livro, e 1 relatório técnico. Os temas principais foram classificados como 

“pesticidas”, “metais”, “PAHs” (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos) e “descritivos” (referindo-se a trabalhos de descrição 

geográfica, política, social ou econômica). Os temas secundários se referiram ao tipo 

de amostra estudada ou método, incluindo as águas, sedimentos, saúde humana, 

biomarcadores e análise de risco epidemiológico. Outros temas secundários incluíram 

relatórios e dossiês de gestão política e econômica (Tabela 1). 

  



    25 

Tabela 1. Classificação e distribuição das publicações selecionadas, por temas. 

Temas Primário 
    

Secundário PESTICIDAS METAIS PAHs DESCRITIVOS TOTAL % 

Água 3 8 - - 11 32,3 

Sedimentos 2 1 1 - 4 11,7 

Saúde Humana 7 - - - 7 20,5 

Bioindicatores - 4 - - 4 11,7 

Análise de risco 3 - - - 3 8,8 

Outros - - - 5 5 14,7 

TOTAL 15 13 1 5 34 100,0 

% 44,1 38,2 2,9 14,7 100,0 
 

Fonte: Braga (2021) 

 
 

O Gráfico 1 apresenta a frequência de publicações sobre o tema no período. O 

ano com maior número de publicações foi 2013 (n=7), especialmente estudos sobre 

acúmulo e distribuição de pesticidas e metais nas águas. 

 

Gráfico 1. Frequência de distribuição de publicações selecionadas sobre o tema, de 2004 a 2019. 

 

Fonte: Braga (2021) 

 

2.1.1.  Relatórios e publicações descritivas 

 

Johnsson e Kemper (2004) coordenaram um projeto de pesquisa do Banco 

Mundial, do qual rendeu um dossiê sobre a situação (à época) da Bacia do Rio 

Jaguaribe, seus usuários, gestores, políticas públicas e estratégias de uso 
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sustentável. Houve revisão de documentos primários e entrevistas com usuários. As 

principais questões da gestão eram a escassez de água da região semiárida e as 

secas recorrentes; o crescimento urbano e a construção de desvios do leito do rio para 

alimentar outras regiões; a qualidade da água e a contaminação ambiental; as 

enchentes periódicas, devido à irregularidade das precipitações, e a 

operação/manutenção inadequada da infraestrutura. Após análise da rede complexa 

de informações, concluíram que ainda existiam problemas na participação equilibrada 

dos usuários e na transparência das tomadas de decisões. Julgaram que os anos 80 

e início dos anos 90 foram mais favoráveis a mudanças no modelo de gestão 

altamente ultrapassado, porque a época pós-ditadura tinha maior predisposição para 

a redemocratização e a descentralização. Apesar de haver ainda muito por fazer, a 

partir daquele ponto e mesmo que lentamente os autores concluíram que o processo 

estava em andamento e precisaria de mais integração para atingir melhores 

resultados.    

Entre 2007 e 2010, a Assembleia Legislativa do Estado do Ceará coordenou a 

articulação de mais de 80 instituições de abrangência estadual ou regional a fim de 

discutirem a garantia de fornecimento de água de qualidade para as futuras gerações 

cearenses. Esse movimento, conhecido como “Pacto das Águas”, gerou 6 livros-

relatórios, contemplando a situação dos recursos hídricos e a criação de um plano 

estratégico de implementação de políticas públicas (CEARÁ, 2010). Dentre as 

publicações, destacou-se o Caderno Regional da Sub-Bacia do Médio Jaguaribe 

(CEARÁ, 2009), que foi apresentada como “o resultado de um grande esforço (...) que 

reuniu, de forma resumida, as informações essenciais para orientar o planejamento 

das ações necessárias nesta bacia”. Contemplou as informações gerais de cunho 

geográfico e geopolítico; oferta, qualidade, demanda e balanço hídrico; aspectos 

socioeconômicos, além das ações de desenvolvimento e gestão das águas. Trata-se 

de uma publicação ricamente ilustrada com mapas, gráficos e tabelas, e que traz, em 

suas páginas finais, quadros-resumos da pactuação regional, com a aplicação de toda 

a teoria que foi levantada e discutida em referência à bacia do Médio Jaguaribe no 

Pacto das Águas. A aplicação prática mostra: uma questão a ser resolvida; o que 

fazer/como/quem/quando; as parcerias; os instrumentos de execução/formalização, e 

o comitê fiscalizador. 

Sobre o Comitê Gestor da Sub-Bacia do Alto Jaguaribe, Oliveira e Uchôa 

(2013) compilaram e publicaram as ações realizadas. O Comitê realizou 16 reuniões 
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ordinárias (trimestrais) e 7 extraordinárias, entre 2006 e 2010. O conteúdo das 

reuniões foi a descentralização do uso dos recursos hídricos oriundos da sub-bacia, 

conflitos entre usuários, cobrança de uso, fiscalização e campanhas educativas 

quanto a conservação da água e demais recursos naturais. Dentro das campanhas 

educativas, o tema “efeitos do uso de produtos químicos” também esteve presente. 

Os autores ressaltaram também a importância da gestão participativa neste comitê, 

no qual a maioria dos membros (60%) era da sociedade civil, incluindo usuários 

moradores dos entornos da sub-bacia, e 40% eram representantes técnicos de 

instituições públicas municipais e estaduais. 

Pantalena e Maia (2014) fizeram um levantamento histórico da ocupação da 

região da Bacia do Jaguaribe e relacionaram os potenciais impactos ambientais aos 

diferentes ciclos econômicos que vêm ocorrendo desde o século XVII. O ciclo 

agropastoril é o mais longo e vem contribuindo com desmatamento da Caatinga; 

erosão do solo e das margens do rio; diminuição da vazão; desgaste dos recursos 

superficiais e profundos; redução da qualidade da água por poluentes, e aumento de 

salinidade. A exploração mineral, o turismo, a produção de energia eólica e a 

aquicultura são processos mais recentes, mas também contribuem com 

desmatamento, erosão e poluição do manancial. 

 

2.1.2. Análise de contaminação ambiental por pesticidas 

 

Considerado o primeiro pesticida da história, o DDT (dicloro-difenil-tricloetano) 

foi sintetizado ainda na década de 1870 na Alemanha, porém suas propriedades 

inseticidas somente foram descobertas na Inglaterra em 1939 e usadas amplamente 

como ectoparasiticidas durante a Segunda Guerra Mundial (CARSON, 1962). Os 

agrotóxicos (utilizados aqui como sinônimo de “pesticidas”) começaram a ser 

produzidos em larga escala nos anos 1950 na Índia, contribuindo amplamente para a 

expansão da agricultura, e tendo se expandido para todos os continentes nas décadas 

seguintes. Dentre os benefícios de seu uso estão o aumento da produtividade, a 

redução das perdas, o controle de vetores de doenças e aumento da qualidade 

alimentar. Entretanto, mesmo os mais modernos agrotóxicos, com espectro mais 

específico, podem ainda ser perigosamente tóxicos para humanos e animais, 

contaminando alimentos e produtos alimentares, ar, águas superficiais e profundas, 

solos e vegetação (AKTAR et al., 2009). 
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Antes do que foi registrado mediante análises químicas de amostras de água e 

sedimento, autores realizaram análise de risco para contaminação por pesticidas no 

Vale do Jaguaribe através de modelos matemáticos. Milhome et al. (2009) levantaram 

informações sobre o perímetro irrigado Jaguaribe-Apodi, no Baixo Jaguaribe, onde há 

mais de 200 pequenos produtores e 20 empresas dedicadas à fruticultura irrigada de 

algodão, ata, banana, feijão, goiaba, graviola, mamão, manga, milho, soja e uva, e 

são utilizados mais de 30 tipos de pesticidas, com destaque para inseticidas 

(organofosforados, seguidos por piretroides e carbamatos). Segundo levantamentos 

de análise de risco pelos critérios de triagem da Agência de Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos (EPA), 36 a 60% dos princípios avaliados foram considerados 

contaminantes em potencial de águas superficiais e/ou subterrâneas, baseando-se 

em características físico-químicas dos compostos (solubilidade em água, coeficiente 

de adsorção à matéria orgânica, solubilidade de gás-líquido, meia-vida na água e no 

solo), nas regiões do Alto e Médio Jaguaribe, sendo determinada uma lista de 

compostos prioritários para monitoramento ambiental na região (MILHOME et al., 

2009; GAMA et al., 2013; PINHEIRO et al., 2016). 

Foi avaliada a ocorrência de pesticidas em amostras de águas superficiais e 

profundas no perímetro irrigado Jaguaribe-Apodi, municípios de Quixeré e Limoeiro 

do Norte, na região do Baixo Jaguaribe. Avelino et al. (2013) detectaram 14,2% de 

amostras contaminadas, sendo as maiores frequências dos inseticidas Imidacloprida 

e Clotianidina, e do herbicida Atrazina. Milhome et al. (2015) detectaram 100% de 

contaminação em amostras de águas superficiais e 62% em águas profundas, em 

concentrações globais de 1,1-17,3 μg/L e n.d.-8,9 μg/L, respectivamente. Os 

fungicidas Propiconazol e Difenoconazol foram os mais frequentes e com maiores 

concentrações em águas superficiais, seguidos pelo inseticida organofosforado 

Clorpirifós e pela Atrazina. Sousa et al. (2016), avaliaram amostras de água de 10 

reservatórios ao longo do estado do Ceará, e detectaram em 60% deles níveis de 

Atrazina 5-6 vezes superior ao limite convencionado pelo Ministério da Saúde, 

incluindo 7-8 μg/L de Atrazina em amostras dos reservatórios do Vale do Jaguaribe. 

Oliveira et al. (2016) investigaram o destino de inseticidas organoclorados utilizados 

nos perímetros irrigados da Bacia do Jaguaribe. Foram detectadas concentrações 

preocupantes de Heptacloro e Lindano em amostras de sedimentos de zona fluvial e 

estuarina, que foram considerados particularmente alarmantes no domínio estuarino, 

pelo risco ecológico à microbiota local.  
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Não foi recuperado nenhum artigo sobre concentrações de pesticidas nos 

tecidos de biomarcadores (vertebrados ou invertebrados) no Vale do Jaguaribe. 

 
2.1.3. Efeitos dos pesticidas sobre a saúde humana 

 

No ano de 2009, um grupo de pesquisadores do Departamento de Saúde 

Comunitária da Universidade Federal do Ceará (DSC-UFC), coordenado pela médica 

Raquel Rigotto, iniciou um projeto de levantamento epidemiológico na população do 

Baixo Jaguaribe exposta a pesticidas. O município de Limoeiro do Norte, no Baixo 

Jaguaribe, ganhou notoriedade nos anos 2000 devido ao aumento do número de 

intoxicações agudas humanas registradas pela Secretaria Estadual de Saúde. Em 

Limoeiro, está instalada uma grande empresa de fruticultura, que explora a cultura do 

abacaxi em larga escala para consumo interno e exportação, com uso de maquinário 

agrícola, mão de obra barata e amplo emprego de “agrotóxicos” (RIGOTTO E MATOS, 

2009). Alexandre (2009) entrevistou 75 trabalhadores agrícolas da região, levantando 

características socioeconômicas e profissionais, hábitos de vida, histórico familiar, 

conhecimentos sobre exposição aos compostos químicos em agricultura, e 

submetendo-os a exames clínico-laboratoriais. Todos os entrevistados reconheceram 

o uso de pesticidas na rotina profissional e 94% deles admitiram ter tido contato direto, 

numa frequência de exposição de mais de 8 horas diárias; 60% referiram já ter 

passado mal no trabalho, e 53% correlacionaram tais episódios à exposição aos 

pesticidas (ALEXANDRE, 2009). Os achados clínicos apontaram para 63% de 

sintomas neurológicos (cefaleia, confusão mental, tremores, lapso de memória) e 45% 

irritação ocular, que, segundo nossa metanálise foram significativamente maiores que 

o esperado (X2 = 13,782; p=0,001017). Os exames laboratoriais mostraram que 48% 

tiveram alterações nas enzimas hepáticas. Embora tenha realizado o perfil dos 

trabalhadores, o autor não correlacionou estatisticamente os achados com a 

exposição aos pesticidas. Executamos um teste de correlação e uma regressão linear 

para tentar investigar o aumento da relação TGO/TGP (transaminase oxalacética / 

transaminase glutâmico-pirúvica) ao longo dos meses de exposição. Segundo nossa 

metanálise, apesar de haver uma tendência de aumento linear temporal, o modelo 

não foi suficiente para tentar explicar a relação, visto que existem vários outros fatores 

que podem concorrer para a alteração das enzimas hepáticas (R2=14,62%; 

p=0,0872). Em estudo de caso-controle, Rigotto et al. (2013) detectaram tendência 
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crescente e significativa de mortalidade por neoplasias e mortalidade fetal no grupo-

caso (Russas, Limoeiro do Norte e Quixeré), com uma taxa 1,76 maior de 

hospitalizações e 1,38 maior de mortalidade por neoplasias do que no grupo-controle. 

Diógenes (2017) observou que a clientela rural da Previdência Social cearense tem 5 

vezes mais risco de receber benefícios por neoplasias que a clientela urbana, sendo 

57% de trabalhadores do sexo masculino, destacando-se os municípios de Icó, 

Limoeiro do Norte e Russas com as maiores taxas de benefícios. As neoplasias mais 

prevalentes são as de pele, seguidas pelas hematológicas. Barbosa et al. (2019) 

avaliaram possível associação de câncer infantojuvenil residentes em microrregiões 

de perímetros irrigados, através de dados do Registro Hospitalar de Câncer (RHC) do 

estado do Ceará. Foi observado um aumento de 16% na tendência temporal das taxas 

de mortalidade por neoplasias na região do Baixo Jaguaribe, considerada a mais alta 

entre as regiões não metropolitanas avaliadas. 

Freitas e Bombardi (2018) revisaram a literatura relacionada a contaminações 

e intoxicações nos perímetros irrigados do Ceará, especificamente no Baixo 

Jaguaribe, elaborando mapas epidemiológicos, através de dados do Sistema de 

Notificação de Agravos (SINAN) e do Departamento Nacional de Obras Contra as 

Secas (DNOCS). Os resultados mostraram que, nos perímetros de Morada Nova, 

Jaguaruana, Tabuleiro de Russas e Jaguaribe-Apodi, as intoxicações agudas por 

pesticidas podem chegar a 26 casos/100 mil habitantes. Essa casuística é 10 a 30 

vezes maior se comparada às zonas urbanas, e se repete em outros perímetros 

irrigados do estado, podendo chegar até 75 casos /100 mil habitantes. O Projeto de 

Lei Estadual n° 18/2015 (aprovado em dezembro/2018) propôs uma série de novas 

normas de aquisição, uso, armazenamento e transporte de pesticidas no estado, além 

de proibir a pulverização aérea nas áreas cultivadas. Este projeto veio para substituir 

a antiga Lei n°1478/2009, conhecida como Lei Zé Maria Tomé, referência ao ativista 

que denunciava o abuso de pesticidas pelas empresas do agronegócio e grilagem de 

terras no perímetro Jaguaribe-Apodi; lei esta que foi revogada pela Câmara Municipal 

de Limoeiro do Norte em 2010, logo após o assassinato do ativista (FREITAS E 

BOMBARDI, 2018). 

Não apenas as grandes empresas fazem uso de pesticidas em sua produção. 

Em assentamentos de reforma agrária no município de Russas, 37% dos agricultores 

de subsistência confirmaram utilizar um ou mais princípios químicos em suas 

pequenas lavouras policultoras temporárias. Desses, mais de 20% informaram já ter 
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sofrido intoxicação aguda por compostos organofosforados, referindo tonturas, dores 

de cabeça, mal-estar generalizado, fraqueza, prurido na pele e falta de apetite. 

Nenhum deles buscou serviço de saúde, aguardando melhora espontânea da 

intoxicação (CASTRO, 2008). 

 

2.1.4. Detecção de elementos potencialmente tóxicos (EQPT, 

anteriormente denominados “metais pesados”) na Bacia do Rio 

Jaguaribe 

 

Lacerda et al. (2004) estimaram as emissões anuais dos metais pesados de 

maior impacto ambiental: Zinco (Zn), Cobre (Cu), Chumbo (Pb) e Cádmio (Cd). 

Concluíram que as emissões antrópicas de Cu são as mais preocupantes, 

compreendendo mais de 9 toneladas despejadas por ano na Bacia do Jaguaribe, 

presumindo que 95% sejam provenientes de atividades agropecuárias.  

Nobre et al. (2018) investigaram metais em água e sedimentos de um aquífero 

aluvionar no município de Itaiçaba, no Baixo Jaguaribe. O município possui fazendas 

de carcinicultura e ausência de esgotamento sanitário para a população, que ainda 

utilizava (por ocasião do estudo) fossas sépticas. Encontraram altos teores de 

Alumínio  (Al, 0,7 e 1,8 mg/L) e Pb (11-68 μg/L) em um dos poços amostrados, acima 

dos permitidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente. 

As demais publicações sobre EQPT no Baixo Jaguaribe compreenderam 

estudos sobre o leito fluvial final e zonas de estuário do grupo de pesquisa do Instituto 

de Ciências do Mar (Labomar-UFC). Esses estudos incluíram os impactos 

antropogênicos da erosão, despejo de efluentes e carcinicultura praticada na região. 

Lopes (2006) comparou as concentrações de Cu e Zn em água e sedimentos de 

viveiros de camarão com diferentes idades e observou concentrações de até 8mg/g 

de Cu e até 68,5mg/g de Zn, sem diferença significativa em relação ao tempo de uso 

dos viveiros. O excesso de metais nos viveiros poderia afetar o metabolismo dos 

camarões, além de torná-los potenciais fontes de contaminação alimentar. Concluiu 

que o enriquecimento de Zn nos viveiros era majoritariamente proveniente de fontes 

antrópicas. Soares (2011) estudou os teores de Mercúrio (Hg) dissolvido (~5,4ng/L), 

particulado (~0,6ng/L) e total (~11,9ng/L) no gradiente fluviomarinho do estuário do 

Rio Jaguaribe. Os achados sugeriram que o Hg provinha principalmente do 

continente, e, nos intervalos entre as marés, grande quantidade estava ficava retida 
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na zona de estuário. Apesar dos valores encontrados não classificarem o Jaguaribe 

como rio impactado pelo Hg, estimou-se que sua fração biodisponível fosse 

representativa o suficiente para causar impacto na cadeia trófica, e que a 

concentração de Hg total poderia causar efeitos crônicos para a biota aquática local. 

Lacerda et al. (2011; 2013) concluíram que era esperada uma maior exportação de 

Hg particulado (1,8-12,6 mg/s) do rio para o estuário durantes as chuvas. Além disso, 

rações para aquicultura, fertilizantes e cal conteriam impurezas que contribuiriam para 

a carga total de Hg nos viveiros, podendo chegar a 230mg Hg Total/hectare/ciclo. 

Apesar das preocupações citadas, Lacerda et al. (2017) calcularam que apenas 

0,15% do Hg que é despejado no estuário anualmente corresponde a resíduos da 

carcinicultura. Da-Silva-Dias et al. (2013) compararam a influência das estações seca 

e chuvosa nos teores de Cu, Zn, Fe (Ferro) e Al em matéria particulada suspensa na 

zona estuarina. Concluíram que Cu, Fe e Al eram de origem litogênica, devido à maior 

erosão que ocorre nessa época; e que seus teores médios tiveram correlação positiva 

com as chuvas. Já o Zn mostrou teores mais altos na estação seca, e mostrou-se 

correlacionado com fontes antropogênicas. 

 

2.1.5. Avaliação de toxicidade em biomarcadores  

 

Valentim Neto (2004) demonstrou preocupação com a saúde do Caranguejo-

Uçá (Ucides cordatus) natural do estuário do Jaguaribe, uma vez que, no período seco 

do ano 2000, pescadores relataram relevante aumento de sua mortalidade dentre 

várias outras espécies de organismos estuarinos. Ciente da potencial influência dos 

resíduos tóxicos sobre a saúde da fauna aquática do Baixo Jaguaribe, o autor 

investigou a histologia dos órgãos principais e os parâmetros da água, e fez um 

bioensaio observando a influência dos efluentes de carcinicultura sobre amostra de 

indivíduos vivos durante 30 dias. Os achados não apontaram para alterações 

morfológicas orgânicas nos caranguejos, portanto não foi possível evidenciar impacto 

sobre a espécie nesse experimento. Também não foi possível sugerir uma causa para 

o aumento da mortalidade de anos anteriores, pois possíveis aumentos de toxicidade 

podem ter sido pontuais e dissipados pelos fluxos flúvio-marinhos e pluviosidade 

posterior. 

Peres (2012) investigou biomarcadores invertebrados e suas diferentes 

influências no acúmulo de metais nos sedimentos de três estuários cearenses. No 
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estuário do Jaguaribe, observou que a colonização por moluscos bivalves Mytella spp. 

favoreceu o acúmulo de Fe, Al e Mn (Manganês) nos perfis sedimentares até 15cm 

de profundidade. Já em áreas colonizadas pelos caranguejos Uca spp., os teores de 

Fe e Al se mostraram menores nos sedimentos, principalmente até 10cm de 

profundidade, o que possivelmente se dá pelo fenômeno da “bioturbação”, capacidade 

que tem os caranguejos de oxidar sedimentos devido a seus hábitos alimentares. 

Foram observadas influências semelhantes para os teores de Cu, Zn e Pb, por 

bivalves e caranguejos. A origem dos metais foi estimada com quantificação das áreas 

não colonizadas e uso de matrizes de correlação. A conclusão foi que Fe, Cu, Zn e 

Pb mostraram-se altamente correlacionados entre si, portanto sua origem e/ou 

mecanismo de deposição deveriam ser as mesmas, diferentes de Al e Mn. 

Costa e Lacerda (2014) investigaram os teores de Hg em peixes consumidos 

em várias vilas ao longo do Baixo Jaguaribe. Foram detectados teores de Hg em 

amostras de músculo de 13 espécies, variando entre 0,1 e 107,5 ng/g, considerados 

abaixo do limite estabelecido pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA). 

As maiores concentrações foram detectadas na musculatura de peixes carnívoros, 

demonstrando assim a biomagnificação através da cadeia trófica. Através de 

entrevistas, estimaram a exposição humana ao Hg através do consumo de peixe. 

Concluíram que, para as quantidades estimadas de consumo de peixe (mesmo 

estando acima do consumo em outras regiões), os teores de Hg encontrados naquele 

momento não ofereciam risco de toxicose à população ribeirinha do Baixo Jaguaribe. 

O mesmo grupo de pesquisa comparou os teores de Hg em músculos de espécies 

nativas livres e de espécies introduzidas, mantidas em fazendas de piscicultura no 

açude Castanhão, na região do Médio Jaguaribe. Os teores em peixes nativos foram 

estatisticamente maiores que em peixes cultivados, mas ainda considerados abaixo 

do limite preconizado pela ANVISA. Em um estudo prospectivo, Moura et al. (2018) 

também avaliou acumulação de Hg na fauna estuarina, de 2007 a 2015. Foi observada 

uma diferença significativa nas concentrações de Hg em invertebrados com diferentes 

hábitos alimentares, sendo mais altas em crustáceos carnívoros; porém, em peixes, 

não foi observada diferenças estatística entre diferentes hábitos alimentares. 

Novamente, os valores encontrados estavam abaixo do limite oficial, mas os 

pesquisadores acreditaram que as características hidroquímicas e hidrodinâmicas do 

ecossistema em questão, estariam contribuindo para crescente biodisponibilidade de 
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Hg, que, a longo prazo, e com o maior consumo regional, poderiam causar distúrbios 

crônicos na fauna e na população humana consumidora. 

2.1.6. Detecção de hidrocarbonetos aromáticos 

 

Andrade et al. (2019) avaliaram 18 tipos de PAHs  ao longo do curso do Baixo 

Jaguaribe. A concentração total variou de 0,6 – 3752,0 ng/g, mostrando padrão de 

distribuição espacial distinto entre as áreas, com as maiores concentrações em pontos 

de coleta no estuário. Esses achados classificaram o estuário do Jaguaribe como 

moderado a altamente contaminado (1000 – 5000 ng/g), segundo a EPA. Houve 

predomínio de compostos de alto peso molecular (com quatro ou mais anéis), 

incluindo pireno e fluoranteno. O Benzopireno, hidrocarboneto de alto peso molecular 

conhecido por seu efeito carcinogênico em animais de laboratório, foi detectado em 

baixas concentrações na zona estuarina. As combustões de biomassa doméstica e 

de carvão em olarias contribuíram mais na zona fluvial, enquanto possíveis 

vazamentos de combustível náutico contribuíram mais na zona estuarina.   

Apesar de um empenho relativamente grande em medir o impacto ambiental e 

a qualidade da água da Bacia do Jaguaribe durante o período dessas publicações, 

apenas um trabalho contemplou possíveis efeitos de contaminação ambiental sobre 

vertebrados terrestres da grande área do Jaguaribe, medindo a assimetria flutuante 

de L. macrosternum em áreas cultivadas (GONDIM et al., 2020). 

 

 

2.1.7. Considerações finais desta revisão 

 

Através de toda a literatura revista foi possível perceber a importância do Rio 

Jaguaribe para o Ceará e para o Brasil, em termos de abastecimento de água, para 

consumo doméstico e industrial, para irrigação e para transporte, e para a manutenção 

ecossistêmica. Em síntese, para o progresso regional. Os contaminantes detectados 

foram discutidos à luz da saúde humana e animal. Apesar de a maioria dos estudos 

concluir que os níveis de contaminação ainda são baixos (comparados a outros rios), 

agrotóxicos, metais e hidrocarbonetos podem causar danos irreparáveis à saúde 

humana, animal e ambiental a longo prazo, mesmo em baixas concentrações ou 

doses.  



    35 

O monitoramento é imprescindível, o controle e as fiscalizações são inadiáveis 

e punições aos infratores devem ser postas em verdadeira prática. A conscientização 

e a educação ambiental de usuários e população beneficiada devem ser contínuas. A 

concentração de uso deve ser combatida pelas autoridades e fiscalizada por todos. 

 

- - - 
 
 
Este capítulo foi publicado na Revista de Geociências do Nordeste (Anexo 6):  
 
BRAGA, R.R.; MATUSHIMA, E. R. Vale do Jaguaribe: um oásis em perigo no semiárido brasileiro – 
Revisão sistemática sobre contaminação ambiental e potenciais danos à bacia e seus usuários. 
Revista de Geociências do Nordeste, v. 7, n. 2, p. 24–34, 2021. Disponível em: 
https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne/ article/view/24607/14480)  

https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne/%20article/view/24607/14480
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2.2. RÃ-MANTEIGA (Leptodactylus macrosternum): CARACTERÍSTICAS 

GERAIS E POTENCIAL COMO BIOINDICADOR AMBIENTAL 

 

Os anfíbios são considerados bioindicadores de equilíbrio ambiental, tanto por 

compartilharem uma vida aquática e terrestre, quanto pela suposta sensibilidade 

fisiológica e imunológica aumentada aos estressores ambientais (SPARLING et al., 

2010). Os anuros representam a ordem mais numerosa da Classe Amphibia, com 

7252 espécies, distribuídas em 52 famílias (FROST, 2020). Compõem cerca de 90% 

de todas as espécies da classe e representam um importante elo entre ecossistemas 

terrestre e aquático, bem como entre saúde humana, animal e ambiental (HAYES et 

al., 2002).  

Leptodactylidae é uma das famílias de maior riqueza e abundância das Américas 

Central e do Sul. Compreende 223 espécies de anuros distribuídas em 14 gêneros. 

Abrange rãs de médio a grande porte (chegando até 185 mm de comprimento rostro-

cloacal), terrestres, saltadoras, e com fortes membros posteriores (AMPHIBIAWEB, 

2020).   

O gênero Leptodactylus (Fitzinger 1826) compreende 78 espécies classificadas 

por critérios morfológicos, comportamentais e genéticos em quatro grupos, a saber: L. 

fuscus, L. pentadactylus, L. latrans e L. melanonotus. As espécies do grupo L. latrans 

são conhecidas popularmente como “rãs-manteiga”, e incluem oito espécies de 

tamanho médio a grande, dentre as quais L. macrosternum, uma das espécies de 

interesse deste trabalho. Recentemente, o gênero passou por uma revisão 

taxonômica que definiu geneticamente os limites antes incertos entre espécies do 

grupo (MAGALHÃES et al., 2020).  

L. macrosternum está atualmente distribuída na América do Sul, desde a 

Venezuela até a Argentina (AMPHIBIAWEB, 2020). São rãs de médio a grande porte, 

medindo de 48 a 98 mm de comprimento rostro-cloacal, com coloração corporal 

variável. A morfologia externa compreende pele lisa e mucosa, com dez dobras 

dérmicas longitudinais dorsais; duas dobras longitudinais dérmicas dorsais 

secundárias ou auxiliares; coloração posterior das coxas variando entre tons de azul, 

cinza, verde e amarelo; pigmentação dorsal e dorsolateral composta de manchas 

oceladas castanho-escuras sobre fundo castanho-claro a amarelado; coloração 

ventral bege-clara e lisa; presença de pares de espinhos epidérmicos escuros, 

triangulares e pontudos nos polegares, e saco vocal bilobado castanho-escuro nos 
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machos (MAGALHÃES et al., 2020). Quanto ao seu habitat, L. macrosternum tanto 

podem ser encontrados em ambientes úmidos de floresta quanto em áreas secas de 

savanas e campos (HEYER et al. 2008), além de serem bem adaptados a ambientes 

antropizados (DE LA RIVA e MALDONADO, 1999). Possuem hábitos noturnos e, 

quando adultos, dieta carnívora generalista (STEBBINS E COHEN 1997; DE LA RIVA 

e MALDONADO, 1999; ZUG et al. 2001). Reproduzem-se por ciclo potencialmente 

contínuo, sendo que, na região tropical do nordeste do Brasil, o pico de gametogênese 

ocorre no meses de maio e junho (CHAVES, 2016). Realizam amplexo axilar e 

constroem ninhos de espuma para proteger a desova, que é feita em meio à 

vegetação (ARAÚJO, 2015). 

A grande maioria dos estudos experimentais com anfíbios envolve Xenopus 

laevis;  seguidas por Bufo spp. e Lithobates (sin. Rana) spp., para estudos fisiológicos, 

ecológicos, toxicológicos e de monitoramento ambiental (BURGGREN et al., 2007; 

SIMON et al., 2011; LIU et al., 2016; PULSFORD et al., 2017). Segundo D’Ávila et al. 

(2020), em ampla revisão de estudos de associação de contaminantes químicos com 

o declínio global de anfíbios, as famílias Hylidae, Ranidae e Bufonidae têm sido as 

mais estudadas ao longo das últimas quatro décadas, principalmente na América do 

Norte. Somente nos últimos anos, os membros da família Leptodactylidae vem sendo 

utilizados como modelos e bioindicadores ambientais na América do Sul (VIANA, 

2010; CORREIA et al., 2014). 

Revisando a literatura publicada sobre o tema na América do Sul, foram 

levantadas 85 publicações, através dos descritores “Leptodactylidae”, “environment”, 

“toxicity”, “biomarker”, “Brazil” no Google Scholar. A revisão compreendeu 63 artigos 

de periódicos científicos revisados por pares, 20 itens de literatura não revisada por 

pares (14 dissertações, 2 teses, 3 monografias e 1 resumo de evento), e dois capítulos 

de livro, realizados na Argentina, no Uruguai e no Brasil, publicados entre 2004 e 2020. 

A maioria dos trabalhos (60,0%; n=51) teve Leptodactilídeos como modelo de estudo; 

os demais compreenderam citações na discussão dos resultados.  

O Brasil publicou 52 trabalhos no período avaliado, seguido pela Argentina com 31. 

No Brasil, dentre os trabalhos realizados com Leptodactilídeos como bioindicadores 

de contaminação química orgânica e inorgânica ambiental espontânea, publicados em 

periódicos revisados por pares, destacaram-se Correia et al. (2014), Moresco et 

al.(2015), Josende et al. (2016), Oliveira et al. (2017), Fanali et al. (2018, 2020), 

Montalvão et al. (2018), Franco-Belussi et al. (2020) e Gondim et al. (2020). 
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No nordeste do Brasil, a região do Baixo Rio Jaguaribe possui considerável 

riqueza de espécies de anuros, sendo de grande importância para a conservação 

deste grupo no domínio da Caatinga (SANTANA et al., 2015). A Caatinga, que já foi 

uma região considerada pobre em biodiversidade, tem revelado ampla diversidade de 

espécies de fauna e flora (LEAL et al., 2005). Apesar da importância, a Caatinga é 

negligenciada pelos financiamentos públicos para pesquisa, sendo intensamente 

ameaçada pela fragmentação de habitats e uso intensivo do solo para pastagem e 

agricultura (ANTONGIOVANNI et al., 2020). No contexto da exploração agrícola, é 

cada vez mais preocupante o uso de agrotóxicos e fertilizantes químicos nos 

perímetros irrigados do Baixo Rio Jaguaribe e os consequentes riscos às saúdes 

ambiental, humana e animal (BRAGA e MATUSHIMA, 2021).   

Dentre as espécies de anuros nativas da microrregião do Baixo Rio Jaguaribe 

(BRJ), L. macrosternum (Figura 2) é considerada abundante e estável em status de 

conservação (AMPHIBIAWEB, 2020),  portanto, se caracteriza como adequada para 

um possível biomonitoramento de toxicidade. Como outras do mesmo gênero, trata-

se de uma rã de médio porte, com 60 a 80 mm de comprimento rostro-cloacal, noturna, 

dieta generalista e adaptada a áreas antropizadas (DIXON e STATON, 1976; TELES 

et al., 2014). Seu potencial como bioindicador ambiental no Vale do Jaguaribe está 

sendo investigado, com resultados importantes na avaliação da assimetria flutuante 

(GONDIM et al., 2020) e das alterações gonadais (GONDIM et al., manuscrito em 

elaboração) secundárias à pressão antrópica em áreas de cultivo no BRJ. 

 

Figura 2. L. macrosternum, adulto. 

 
Fonte: Braga (2021).  
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2.3. BIOMARCADORES DE TOXICIDADE AMBIENTAL 

 

Biomarcadores1 são respostas bioquímicas, fisiológicas e morfológicas de 

organismos vivos a danos orgânicos diversos. Os biomarcadores também funcionam 

como preditores de danos futuros e servem de medida de resposta à toxicidade em 

indivíduos, espécies, comunidades e ecossistemas. Enzimas hepáticas, proteínas 

plasmáticas, alterações sanguíneas e danos ao DNA são frequentemente medidos e 

utilizados como biomarcadores de resposta à toxicidade ambiental. Entretanto, além 

de enzimas e proteínas plasmáticas, a formação de tumores e os danos celulares e 

teciduais, detectáveis à necrópsia e à histopatologia, funcionam como biomarcadores 

(MELANCON, 2003). 

 

2.3.1. Anfíbios e ecotoxicologia 

 

No último século, o avanço da industrialização resultou em contaminação do 

meio ambiente por componentes químicos orgânicos, inorgânicos, radioativos, 

gasosos e nanoparticulados. Dentre os componentes químicos inorgânicos destacam-

se os EQTP, cuja denominação atual refere-se principalmente a metais e metaloides 

contaminantes que representam risco toxicológico para ambiente, animais e humanos 

(DUFFUS, 2002; POURRET e HURSTHOUSE, 2019; BRIFFA et al., 2020). 

Como parte do National Pollution Discharge Elimination System, vêm-se 

desenvolvendo os programas de biomonitoramento, que consistem na avaliação de 

toxicidade em populações de organismos endêmicos de áreas afetadas (NPDES, 

1989 apud MELANCON, 2003). Os bioindicadores ambientais respondem aos 

contaminantes funcionando como preditores de danos futuros à sua população, ao 

seu ecossistema e aos humanos (MELANCON, 2003). As concentrações de 

contaminantes nos tecidos dos bioindicadores informam sobre distribuição geográfica 

e temporal, bem como seus gradientes e circunstâncias de contaminação (BEYER e 

MEADOR, 2011).  

 
 

1 Melancon (2003) interpreta “bioindicadores” e “biomarcadores” da mesma forma; neste trabalho, 

entretanto, considero “bioindicador” o organismo modelo de alterações e “biomarcador” a resposta 

fisiológica desse modelo, que será mensurada nas análises.  
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Em monitoramento ecotoxicológico, peixes, aves e mamíferos vinham sendo 

usados como bioindicadores gerais. No entanto, após os registros de declínio das 

populações de anfíbios nas Américas, Europa e Austrália, constatou-se que os testes 

conduzidos naqueles grupos não poderiam ser extrapolados para proteger répteis e 

anfíbios. Desta forma, foram testadas espécies de anuros das famílias 

Ambystomatidae, Microhylidae, Hylidae, Ranidae e Bufonidae. Esses resultados 

foram comparados com os de toxicidade em diferentes espécies de peixes, e 

observou-se grande variação de sensibilidade a contaminantes orgânicos e metais 

dentre as espécies de anfíbios, mostrando concentrações letais superiores às dos 

peixes na grande maioria dos experimentos (HOFFMAN, 2003).  

Na última década, estudos ecológicos sobre o acúmulo de elementos 

potencialmente tóxicos em tecidos de anuros têm sido conduzidos em diversos 

continentes, especialmente em áreas de mineração e agricultura (JOFRÉ et al., 2012; 

ADLASSNIG et al., 2013; DMOWSKI et al., 2015; PROKIC et al., 2016; SINGH et al., 

2016; KUIWA et al., 2020; THANOMSANGAD et al., 2020). No Brasil, alguns estudos 

sobre acúmulo e efeito de elementos potencialmente tóxicos em anuros silvestres têm 

sido produzidos na última década, entretanto, poucos deles foram publicados em 

periódicos revisados por pares (CORREIA et al., 2014; ZOCCHE et al., 2014). Os 

tecidos mais frequentemente analisados são fígado, rins e músculo esquelético, 

seguidos de ossos longos, pele e intestino. Na grande maioria dos trabalhos, eles são 

analisados separadamente e, raramente, a carcaça inteira é estudada (LOMBOURDIS 

e WRAY, 1998).  

 

2.3.2. Disrupção endócrina 

 

O sistema endócrino é responsável pelo controle geral das funções fisiológicas, 

incluindo metabolismo, crescimento e reprodução (GRECO e STABENFELDT, 2013). 

A endocrinologia ambiental estuda as influências de fatores naturais (fotoperíodo, 

temperatura, feromônios etc.) sobre o funcionamento do sistema endócrino e seus 

efeitos sobre os órgãos-alvo e homeostase. Diante do cenário mundial de 

desmatamento e antropização de ambiente naturais, passou-se também a pesquisar 

a disrupção endócrina, termo que define a influência de contaminantes sobre o 

controle do comportamento, crescimento e reprodução  das espécies de vida livre 

(NORRIS e CARR, 2013). 
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Substâncias químicas que atuam como disruptores endócrinos podem agir por 

ligação seletiva a receptores hormonais, estimulando (agonistas) ou bloqueando 

(antagonistas) respostas mediadas por hormônios (JOBLING e TYLER, 2003). 

Em humanos, diversas alterações foram associadas à interferência de 

compostos químicos na regulação dos eixos endócrinos, como, alterações no 

desenvolvimento fetal e na diferenciação sexual (criptorquidismo, hipospadia, baixa 

qualidade do sêmen); hipotireoidismo neonatal; puberdade precoce, e autoimunidade 

endócrina (diabetes mellitus tipo 1, tireoidite de Hashimoto, doenças de Graves e/ou 

de Addison, hipofisite, hipoparatireoidismo, ooforite, falência ovariana e insuficiência 

testicular) (LATINI et al., 2010). 

Peixes, anfíbios e outros organismos aquáticos são frequentemente utilizados 

como bioindicadores de disrupção endócrina, em geral alterações que já foram 

descritas em humanos. Há quarenta anos, foram registradas as primeiras alterações 

hiperplásicas e hipertróficas em tireoides de salmonídeos de águas gravemente 

poluídas nos Estados Unidos (LEATHERLAND e SONSTEGARD, 1982; 

LEATHERLAND et al. 1989; LEATHERLAND, 1993). No Chile, foram observadas 

indução da vitelogenina, redução da testosterona sérica e alterações degenerativas 

nas gônadas do anuro X. laevis de vida livre em região de diferentes corpos d’água 

no centro do país (ROJAS-HUCKS et al., 2019). No Canadá, foi observada frequência 

significativamente aumentada de ovotestis em Rana pipiens expostas a agrotóxicos 

em áreas de cultivo de milho (McDANIEL et al., 2008). Foram observadas alterações 

testiculares em crocodilos jovens em um lago contaminado na Flórida (SEMENZA et 

al., 1997) e na costa sul dos Estados Unidos, Tursiops truncatus (golfinhos nariz-de-

garrafa) expostos a derramamento de óleo apresentaram alterações adrenocorticais, 

com dano à produção de cortisol e secreção de aldosterona (HARVEY, 2016). 

Ressalta-se mais uma vez que a carência de estudos ecotoxicológicos publicados 

com anuros leva a uma extrapolação imperfeita com grupos taxonômicos diferentes, 

que tem maior intuito de informar, devido ao seu caráter especulativo. 
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2.3.3. Alterações imunológicas 

 

Estudos têm mostrado que uma ampla variedade de contaminantes ambientais 

afeta o sistema imunológico de vertebrados e invertebrados (MELANCON, 2003).  

Vários mecanismos podem alterar o sistema imunológico de animais e humanos, 

causando danos agudos, crônicos, primários e secundários. Dentre os mecanismos, 

a exposição a contaminantes químicos pode causar (GUPTA, 2007): 

• Danos teciduais e imunoestimulação tóxica, com posterior autoimunidade; 

• Imunodepressão, interferência em vacinação profilática e aumento de 

infecções; 

• Estresse generalizado e interferência endócrina; 

• Interação com macromoléculas, haptenos e consequente 

hipersensibilidade. 

Várias classes de contaminantes químicos orgânicos (agrotóxicos) e EQTP são 

relatados na literatura com ação imunotóxica, como inseticidas organofosforados e 

herbicidas, metais como Cu, Cr (Cromo), Hg, Mo (Molibdênio), Pb, Se (Selênio), Va 

(Vanádio) e Zn, que reduzem a produção de anticorpos e alteram a morfologia de 

baço, timo e linfonodos (GUPTA, 2007). 

Nos últimos anos, pesquisas sobre a interação imuno-neuroendócrina vêm 

esclarecendo sobre a importante influência dos disruptores endócrinos no sistema 

imune, produzindo, além dos supracitados efeitos, falhas na liberação de citocinas, 

hormônios e neurotransmissores, e alterações no desenvolvimento da imunidade fetal 

(GALBIATI et al., 2021).  

Inúmeros ensaios de função imunológica – como quantificação de 

metalotioneínas, proteínas de estresse térmico e anticorpos – além de produção de 

cDNA, exames histopatológicos e imunohistoquímicos estão disponíveis para avaliar 

respostas imunotoxicológicas que atuam como biomarcadores (MELANCON, 2003). 
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2.4. POSSÍVEIS DANOS DOS COMPOSTOS QUÍMICOS DETECTADOS NO 

VALE DO JAGUARIBE À SAÚDE ANIMAL, HUMANA E AMBIENTAL 

 

Sobre os agrotóxicos detectados em maior concentração no Vale do Jaguaribe, 

esses podem afetar humanos e animais, causando principalmente alterações no 

fígado, nos sistemas reprodutivo e nervoso. Os fungicidas triazois podem causar 

hepatotoxicidade aguda e carcinogênese hepática. A Atrazina e o Lindano funcionam 

como disruptores endócrinos, podendo causar feminização de indivíduos machos 

(pela expressão da aromatase) e toxicidade testicular. O Clorpirifós, dentre outros 

organofosforados, interfere na condutividade nervosa e na atividade da 

acetilcolinesterase, assim como estresse oxidativo no sistema nervoso central, 

podendo resultar em alterações neurocomportamentais. O Imidacloprida e a 

Clotianidina também podem alterar as reações colinérgicas, porém são considerados 

de alta margem de segurança por serem extremamente seletivos (GUPTA, 2007). 

Além dos previamente listados, pesquisas mais recentes levantaram outros efeitos em 

humanos e animais. O Lindano e seus isômeros (α, β, δ-hexaclorobenzeno) foram 

detectados no soro de 96% de pacientes com Doença de Parkinson, sendo o β-

hexaclorobenzeno o componente estatisticamente mais associado (RICHARDSON et 

al., 2009). Navaratne et al. (2014) observaram mortalidade aguda em girinos expostos 

a 0,1 ppm de Clorpirifós. Outras pesquisas relataram que a Atrazina causou 

degeneração miocárdica e desorganização sinusoidal hepática, por via direta e 

através de disfunção iônica (Na+, K+, Ca2+ e Mg2+) em codornas, bem como falhas 

de desenvolvimento transgeracionais em ratos (LIN et al., 2016; McBIRNEY et al., 

2017). Sun et al. (2016) observaram que o imidacloprida induziu adipogênese e 

resistência à insulina em camundongos, enquanto outros autores observaram efeitos 

crônicos subletais em comunidades de invertebrados, dentre as quais abelhas 

polinizadoras, afetando comportamento, alimentação e funções ecológicas (VAN DIJK 

et al., 2013; DIVELY et al., 2015; SUN et al., 2016; MILES et al., 2017). Ilyushina et al. 

(2019) observaram inibição da eritropoiese em medula óssea de camundongos 

expostos a fungicidas triazois. 

A exposição ocupacional a agrotóxicos está relacionada com o risco 

aumentado de neoplasias hematológicas (linfoma não-Hodgkin, leucemias e mieloma 

múltiplo); inclusive, níveis séricos de agrotóxicos não persistentes já foram 

significativamente correlacionados com contagens anômalas de células linfoides e 
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mieloides em trabalhadores rurais no sul do Brasil (MERHI et al., 2007; PICCOLI et 

al., 2019). Mesmo a exposição a inseticidas ou herbicidas residenciais, os quais são 

utilizados em menores concentrações ou frequência, pode aumentar o risco de 

neoplasias infantojuvenis de 1,23-1,47 vezes, incluindo neuroblastomas, 

nefroblastomas e leucemias (CHEN et al., 2015).  

Considerando a detecção de EQPT no Rio Jaguaribe e em seu estuário, os 

efeitos sobre humanos e animais também causam inquietações. Os EQPT em geral 

produzem toxicidade quando formam complexos com compostos celulares contendo 

S (enxofre), N (nitrogênio) e O (oxigênio), os quais inativam sistemas enzimáticos e 

modificam estruturas proteicas, afetando o metabolismo em nível celular, podendo 

causar a morte das células. Os sistemas mais afetados são o sistema nervoso central, 

gastrointestinal, cardiovascular, hematopoiético, renal e sistema nervoso periférico 

(SHARMA et al., 2014).  

O Cu foi um dos metais cuja detecção causou maiores preocupações. As doses 

tóxicas são variáveis entre as diferentes espécies animais. Em intoxicações agudas, 

lesões hepáticas e renais graves costumam se manifestar em até 48 horas, 

geralmente letais (THOMPSON, 2007a). Os principais relatos de intoxicação crônica 

em animais envolvem as espécies bovina e ovina, quando se alimentam em solos, 

água e pastos contaminados por calda bordalesa (mistura de CuSO4 com ação 

fungicida), suplementos à base de Cu e esterco de aves e suínos (O’DELL, 1997).  

Foram detectadas altas concentrações de Cu e Zn em viveiros de camarões na 

região do estuário do Rio Jaguaribe. Aventou-se que neste caso, esses camarões 

poderiam ser fonte de contaminação alimentar, uma vez que ocorre o acúmulo dos 

metais nos tecidos e a depuração via exoesqueleto. A intoxicação pelo Zn em 

humanos é considerada um evento raro, mais relacionado com ingestão acidental de 

grandes quantidades de suplementos; contudo, tem bastante gravidade, uma vez que 

promove estresse oxidativo metabólico e dispara a morte celular programada em 

diferentes tecidos, incluindo o sistema nervoso (PLUM et al., 2010).  O Cd, cujos níveis 

foram considerados abaixo do limite legal estabelecido, nem por isso deve ser 

excluído dos monitoramentos, uma vez que a exposição crônica de ratos a esse 

elemento químico, mesmo em baixos níveis, causou carcinogênese (LEE E WHITE, 

1980), osteoporose e defeito de vascularização em ossos compactos (DURANOVA et 

al., 2014), distrofia do esmalte dentário (ŚWIETLICKA et al., 2019) e alterações 

inflamatórias na próstata (SANTANA et al., 2016). Em humanos, a exposição 
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ocupacional tem sido relacionada a nefropatias e osteomalacia com osteoporose 

(HOOSE, 2007). 

Segundo a Food and Drug American Agency (FDA), a acumulação de Hg em 

peixes para consumo não deve ultrapassar 1 ppm (GUPTA, 2007), o que é 

considerado pela ANVISA (BRASIL, 2013b) como 1,0mg/kg (peixes carnívoros) e 

0,5mg/kg (peixes não-carnívoros). Mesmo em concentrações mínimas de 50µg/g, 

Amorim et al. (2000) encontraram correlação direta entre contaminação por 

metilmercúrio (metabólito do Hg inorgânico acumulado em peixes) e danos 

citogenéticos aos linfócitos periféricos em moradores de ilhas fluviais ao longo do Rio 

Amazonas. Em animais de laboratório, exposição crônica a metilmercúrio e 

fenilmercúrio, mesmo em níveis considerados baixos, pode causar danos aos rins, 

estômago e intestino grosso, alterações de pressão arterial e frequência cardíaca, 

anomalias de desenvolvimento e abortos, alterações espermáticas e 

espermatogênicas; em animais pecuários, além de alterações nos órgãos já citados, 

os sinais neurológicos mostraram-se mais evidentes (GUPTA, 2007; BRASIL, 2013; 

GENCHI et al., 2017).  

Os metais Al e Pb  foram detectados em altas concentrações na água de um 

poço profundo na região do Baixo Jaguaribe.  Ambos estão relacionados a estresse 

oxidativo geral e anemia hipocrômica, e danos orgânicos dependem de em qual tecido 

eles se depositam em maior concentração; o Pb causa neurotoxicidade por disrupção 

da barreira hematoencefálica e alteração de neurotransmissores, em animais e 

humanos (THOMPSON, 2007b), enquanto o Al tem sido implicado como participante 

de doenças neurodegenerativas (GUPTA, 2007).  

Pireno e fluoranteno estão entre os PAHs detectados em maiores 

concentrações no Baixo Jaguaribe. Os PAHs em geral causam toxicidade aguda 

metabólica para organismos aquáticos e aves silvestres, exacerbada na presença de 

luz ultravioleta. Toxicidade crônica pode incluir carcinogênese e alterações de 

imunidade, reprodução e desenvolvimento (ABDEL-SHAFY E MANSOUR, 2016). Em 

humanos, a exposição aguda a altos níveis de PAHs, dependendo da via de 

exposição, pode causar irritação ocular, náusea, vômito, diarreia e confusão mental 

(UNWIN et al., 2006). Efeitos crônicos compreendem catarata, insuficiências hepática 

e renal, disfunções respiratórias tipo asma, além de carcinogênese respiratória e 

digestória (OLSSON et al., 2010;  DIGGS et al., 2011). O benzopireno, que também 

foi detectado no Baixo Jaguaribe, mas em níveis mais baixos, foi o primeiro dos PAHs 
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com atividade carcinogênica a der descoberto. Em animais experimentais, o 

benzopireno produziu câncer de pulmão, quando inalado; câncer de estômago, 

quando administrado na água de beber; e câncer de pele, através de administração 

tópica (ABDEL-SHAFY E MANSOUR, 2016).  

 

2.5.  HIPÓTESES CIENTÍFICAS 

 

2.5.1. Hipótese 1:  H0 = As carcaças de L. macrosternum (Lm )(exceto órgãos 

celômicos) em áreas cultivadas NÃO ACUMULAM diferentes 

concentrações de EQPT de áreas não cultivadas / HA = As carcaças de 

Lm (exceto órgãos celômicos) em áreas cultivadas ACUMULAM diferentes 

concentrações de EQPT de áreas não cultivadas. 

2.5.2. Hipótese 2: H0 = A exposição a EQTP NÃO INFLUENCIA alterações 

morfológicas em órgãos endócrinos (tireoide, paratireoides, adrenais e 

pâncreas) de Lm / HA = A exposição a elementos químicos potencialmente 

tóxicos INFLUENCIA alterações morfológicas em órgãos endócrinos 

(tireoide, paratireoides, adrenais e pâncreas) de Lm. 

2.5.3. Hipótese 3:  H0 = A exposição a elementos químicos potencialmente 

tóxicos NÃO INFLUENCIA alterações morfológicas em órgãos linfoides 

(timo e baço) de Lm / HA = A exposição a elementos químicos 

potencialmente tóxicos INFLUENCIA alterações morfológicas em órgãos 

linfoides (timo e baço) de Lm. 
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3. OBJETIVOS GERAIS 

 

Examinar biomarcadores morfológicos e medir elementos químicos 

potencialmente tóxicos em amostras de tecidos do anuro L. macrosternum a fim de 

avaliar a espécie como possível ferramenta de biomonitoramento de agrossistemas 

na microrregião do BRJ, estado do Ceará, nordeste do Brasil. 

 

3.1. Objetivos específicos 

 

a) Detectar e quantificar os elementos químicos inorgânicos e potencialmente 

tóxicos em carcaças de L. macrosternum coletados de áreas cultivadas e não 

cultivadas no BRJ, através de Espectrometria de massa com plasma 

indutivamente acoplado (Inductively coupled plasma mass spectrometry – ICP-

MS); 

b) Avaliar tecidos linfoides e hematopoiéticos dos espécimes amostrados, quanto 

a possíveis alterações morfológicas, macro e microscópicas; 

c) Avaliar tecidos endócrinos dos espécimes amostrados, quanto a possíveis 

alterações morfológicas, macro e microscópicas; 

d) Classificar as lesões encontradas por critérios histopatológicos; 

e) Correlacionar possíveis alterações linfoides e endócrinas com os elementos 

químicos detectados nas carcaças. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este deriva de um projeto original intitulado “O impacto das práticas agrícolas 

sobre as comunidades de anuros em uma área de caatinga do nordeste brasileiro” 

(CNPq n° 402241/2016-9), que avaliou assimetria flutuante, índices hepato e 

gonadossomáticos e anormalidades gonadais, utilizando o fígado e os corpos de 

gordura como amostras para detecção de compostos químicos orgânicos 

(agrotóxicos) e possíveis relações de causa e efeito (GONDIM et al., 2020; GONDIM, 

2021).  

 

4.1. Amostragem e área de estudo 

 

O município escolhido foi Tabuleiro do Norte (5°13’44”S 38°07’25”W), localizado 

na Chapada do Apodi, BRJ, Brasil, importante polo de agricultura irrigada na fronteira 

entre os estados do Ceará e Rio Grande do Norte (Figura 3). A área de estudo 

pertence ao domínio morfoclimático da Caatinga, clima semiárido tropical, 

apresentando temperatura média e precipitação total de 27°C e 794 mm ao ano, 

respectivamente (CEARÁ, 2017). Foram selecionados diferentes sítios de coleta (S1, 

S2, S3 e S4), classificados como não cultivadas (áreas A0, incluindo os sítios S1 e 

S2, áreas de vegetação herbácea e arbustiva, ladeando corpos d’água, com áreas 

médias de 2 km2) e áreas cultivadas (áreas A1, incluindo os sítios S3 e S4, sob regime 

de agricultura comercial de arroz, feijão, milho, banana; com áreas de 2 a 4 km2), 

distantes no mínimo 8 km entre si. As áreas estão representadas nas Figuras 4 e 5. 
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Figura 3. Localização do município de Tabuleiro do Norte e dos sítios de coleta de amostras. 

 

Fonte: Braga (2021). Elaborado no software R v.4.0.2 pacote GGPLOT2. 
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Figura 4a.Tabuleiro do Norte, BRJ. Áreas não cultivadas, corpos d’água e vegetação herbácea. 

 

Fonte: Gondim (2017). 

 

Figura 4b.Tabuleiro do Norte, BRJ. Áreas não cultivadas, vegetação xerófita e arbustiva. 

 

Fonte: Gondim (2017). 
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Figura 5a. Tabuleiro do Norte, BRJ. Áreas cultivadas, plantação de bananas. 

 

Fonte: Gondim (2017). 

 

Figura 5b. Tabuleiro do Norte, BRJ. Áreas cultivadas, plantação de milho sob estrutura de irrigação. 

 

Fonte: Gondim (2017). 
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Os espécimes foram coletados manualmente no final da estação chuvosa de 

2017 (maio-junho), que se apresentou com 36% a mais de pluviosidade acumulada 

que a média dos cinco anos anteriores. Eles foram imediatamente transportados em 

sacos plásticos de polietileno, aerados, para um laboratório de apoio montado para 

este fim. No laboratório, foram mensurados comprimento rostro-cloacal (CRC) e 

massa corporal. 

 

4.2. Aspectos éticos e eutanásia 

 

A coleta foi autorizada pelo Sistema de Autorização e Informação em 

Biodiversidade (SisBio-IBAMA n° 58724-1, Anexo 1), e os procedimentos foram 

avaliados e autorizados pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 

Faculdade de Medicina Veterinária e Zootecnia (FMVZ) da Universidade de São Paulo 

(USP) (protocolo n° 4387250118). Os espécimes foram eutanasiados com injeção 

intracardíaca de cloridrato de lidocaína 30mg/kg  (BRASIL, 2013; CHATIGNY et al., 

2017). Vale ressaltar que, logo após a eutanásia, os espécimes foram dissecados para 

coleta do fígado e das gônadas para outros estudos, enquanto as carcaças com o 

restante dos órgãos foram conservadas para este projeto. 

 

4.3. Necrópsia e processamento histológico 

 

As carcaças foram fixadas em formaldeído a 10% (v/v) por 48-72h, e transferidas 

para etanol 70% (v/v), em que foram conservadas por 12 meses até o momento das 

necrópsias e 24 meses até as análises químicas. Para acessar a tireoide, as laringes 

foram removidas e sofreram cortes sagitais e paramedianos, enquanto as faces de 

corte foram submetidas à microtomia. As paratireoides e o pâncreas passaram por 

prévia inspeção macroscópica; a tireoide e as interrenais foram avaliadas apenas 

microscopicamente. Os timos foram coletados dissecando-se a musculatura 

depressora da mandíbula, caudalmente ao tímpano, e os baços desconectados de 

ligamentos conjuntivos anexos ao intestino grosso e estômago dorsal. Os fragmentos 

de órgãos foram submetidos ao processamento histológico de rotina, cortados a 5µm 

de espessura e corados em hematoxilina-eosina. Amostras portadoras de granulomas 

foram coradas com Ziehl-Neelsen e metenamina de prata de Grocott para pesquisa 

de bacilos álcool-ácido resistentes e leveduras.  
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4.4. Histopatologia  

 

As alterações histológicas dos órgãos endócrinos foram classificadas 

qualitativamente (presença/ausência e categorias) e semi-quantitativamente 

(ranqueamento), com base em Accordi e Cianfoni (1981) e NTP(2018). 

As alterações histológicas dos órgãos linfoides foram classificadas com base em 

Cesta (2006), Elmore (2006), Franco-Belussi e Oliveira (2016) e NTP(2018). 

 

4.5. Quantificação de elementos químicos potencialmente tóxicos nas 

carcaças de L. macrosternum 

 

4.5.1. Secagem e trituração das carcaças 

 

As carcaças conservadas foram transportadas para o Laboratório Acadêmico de 

Patologia Silvestre da Universidade Federal do Ceará (LAPS-UFC). No momento 

oportuno, as carcaças foram retiradas do álcool e secas ao ar por no mínimo 24h, 

seguindo para a secagem em estufa a 60 ± 5°C por 48-72h, até peso constante. Cada 

carcaça seca foi triturada em liquidificador doméstico de copo acrílico e lâmina inox, e 

homogeneizada em peneira de nylon com trama de 1mm2 . Para evitar contaminação 

cruzada, os utensílios foram higienizados entre as triturações, com escova e 

detergente neutro, lavados com água sob pressão de 1740 libras/polegada2, e 

posteriormente enxaguadas com água deionizada. 

 

4.5.2. Preparação das amostras 

 

Aproximadamente 0.2 g de amostra foram transferidos para tubos de 50 mL e 

3.0 mL de HNO3 concentrado, previamente purificado em sistema de destilação abaixo 

do ponto de ebulição (DST-1000, Savillex, EUA), foram adicionados. A mistura foi 

deixada em repouso por cerca de 48 h para a pré-digestão das amostras. Após isso, 

as amostras foram submetidas a aquecimento em banho-maria a uma temperatura de 

95 ± 5 °C por 4 h. Por fim, os tubos foram preenchidos com água ultrapura 

(resistividade igual a 18.2 MΩ cm), obtida a partir de um sistema de purificação de 

água (Master System All, Gehaka, Brasil), até a marcação de 35 mL. As soluções 
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resultantes foram armazenadas sob refrigeração visando a posterior determinação de 

Al, As (Arsênio), Ca (Cálcio), Cd, Cr, Co (Cobalto), Cu, Fe (Ferro), Mg (Magnésio), Mn 

(Manganês), Ni (Níquel), P (Fósforo), Pb, S (Enxofre) e Zn (Zinco) por espectrometria 

de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Os elementos essenciais 

Ca, Mg, P e S foram mensurados para fins de correlação de elementos potencialmente 

tóxicos com tecidos pelos quais tivessem maior afinidade. 

 

4.5.3. Cálculo dos limites de detecção (LD) e de quantificação (LQ) 

 

Para controlar possíveis contaminações dos reagentes e do manuseio das 

amostras durante o procedimento de preparo de amostras, brancos analíticos foram 

preparados e submetidos às mesmas etapas e procedimentos das amostras. As 

concentrações dos analitos obtidas nos brancos analíticos foram utilizadas para a 

obtenção dos LDs e LQs, os quais foram calculados de acordo com as instruções 

descritas no protocolo de validação analítica do Instituto Nacional de Metrologia, 

Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2016). 

 

4.5.4. Controles positivos e cálculo da exatidão 

 

Com o intuito de avaliar a exatidão do método, dois materiais de referência 

certificados (CRMs) foram analisados. O CRM RB-1 (rim bovino) do Instituto de 

Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e o CRM TORT-3 (hepatopâncreas de 

lagosta) do National Research Council – Canada (NRC) foram submetidos aos 

mesmos procedimentos das amostras. Em suma, as concentrações obtidas para os 

elementos analisados nesse estudo não apresentaram diferenças significativas (teste 

t de Student, nível de confiança de 90%) dos valores reportados nos certificados 

desses materiais.  

 

4.5.5. Determinação elementar por ICP-MS 

 

As amostras foram analisadas em triplicata em um espectrômetro de massas 

com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS 7900, Agilent, Hachioji, Japão) 

equipado com cela de colisão para a minimização de interferências espectrais. O gás 

de colisão utilizado foi o Hélio nos seguintes modos de análise: [He], em que a vazão 
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de He foi de 5 mL/min, e [HHe], em que a vazão de He foi de 10 mL/min. Uma solução 

padrão de Y (10 µg/L) foi utilizada como padrão interno para correção do sinal analítico 

devido aos efeitos de matriz. As faixas de trabalho das curvas de calibração variaram 

de 1 a 200 µg/L para Al, As, Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn, e de 100 a 5000 µg/L 

para Ca, Fe, Mg, P e S.  

 

4.5.6. Critérios de inclusão no estudo 

 

Para a análise histológica, somente foram incluídas no estudo as lâminas que 

conseguiram amostrar os diminutos órgãos-alvo em quantidade e qualidade suficiente 

para realizar a análise (cortes não fragmentados, sem artefatos de pregueamento ou 

irregularidade na coloração).  

Para as análises químicas, somente foram incluídas as carcaças conservadas 

com no mínimo 14g, pois após secas e trituradas produziram pelo menos 1,5g de 

amostra. 

 

4.5.7. Análise de dados 

 

Os principais achados histológicos foram apresentados em tabela com dados de 

frequência absoluta e relativa. Os dados de presença/ausência de alterações 

histológicas foram tabulados juntamente com dados demográficos (identificação do 

espécime, status de área [não cultivada, cultivada], comprimento rostro-cloacal (CRC) 

e sexo) para análise através de teste do Qui-quadrado  de Pearson e de modelos 

lineares generalizados (Generalized Linear Models, GLM). 

Posteriormente foram adicionados os dados de concentração de elementos 

químicos inorgânicos quantificados nas carcaças analisadas por ICP-MS em planilha 

eletrônica. As categorias utilizadas como variáveis resposta foram CRC, sexo, índice 

corporal, classes de lesões endócrinas e linfoides; enquanto o status de área e os 

sítios de coleta foram utilizados como variáveis explicativas. O índice corporal foi 

definido como a razão entre o CRC e a massa.  As concentrações dos analitos foram 

expressas em médias ± desvio padrão. As concentrações nos diferentes status de 

área foram comparadas quanto às medianas e variâncias pelos testes de Wilcoxon e 

teste F. As concentrações dos não-metais Ca, Mg, P e S foram utilizadas em matriz 

para esclarecer correlações entre os metais e elementos da própria carcaça. A análise 
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de componentes principais (Principal Component Analysis, PCA) explorou quais 

elementos foram responsáveis pela maior variabilidade de concentrações nos 

indivíduos estudados. Para realizar a PCA, os dados foram logaritmizados. A análise 

de grupamento foi empregada a fim de agrupar os indivíduos em diferentes categorias, 

de acordo com o PCA.  

Para investigar relações de causa e efeito entre os elementos potencialmente 

tóxicos quantificados nas carcaças e as alterações observadas nos órgãos endócrinos 

e linfoides, foram montadas duas matrizes separadas, a matriz X com as variáveis 

preditoras (contínuas: concentração dos elementos) e a matriz Y com as variáveis 

resposta (binárias: ausência/presença de alterações teciduais endócrinas ou 

linfoides), que foram submetidas à análise de redundância (Redundancy Analysis, 

RDA) para dados binários com respostas logísticas. A partir desta RDA, foram 

calculadas as probabilidades de relação causal entre os compostos potencialmente 

tóxicos e as lesões significativamente correlacionadas.  Foi considerada significância 

estatística p ≤ 0,05. As análises estatísticas foram executadas no software R versões 

4.0.2 / 4.1.2 e pacotes diversos (R CORE TEAM, 2021; VICENTE-VILLARDÓN, 2021).  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Foram incluídos órgãos de 100 indivíduos na análise (A0: 36 fêmeas, 14 machos; 

A1: 29 fêmeas, 20 machos, 1 juvenil). O CRC médio por área e sexo está apresentado 

na Tabela 2. Foi observado tamanho global significativamente menor nos indivíduos 

de áreas cultivadas. 

 

Tabela 2. CRC médio de L. macrosternum nos diferentes status de área de exploração agrícola de 
Tabuleiro do Norte (CE).  

  CRC médio (cm)    

Sexo A0 A1 p-valor  

Fêmeas 6,98 6,00 0,0001 *** 

Machos 7,13 6,68 0,2631  

CRC médio geral 7,02 6,25 0,0007 *** 

 ‘***’ p ≤ 0,001 . Fonte: Braga (2021). 
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5.1. Histopatologia endócrina 

 

Os órgãos avaliados foram tireoides, paratireoides, ilhotas de Langerhans 

(pâncreas endócrino) e interrenais. Lesões degenerativas (46,5%) foram as mais 

observadas, seguidas por inflamatórias (21,0%). A frequência dos achados 

específicos está descrita na Tabela 3.  

Tabela 3. Frequência relativa de alterações endócrinas observadas em amostras de L. 
macrosternum de áreas cultivadas (A1) e não cultivadas (A0) de Tabuleiro do Norte (CE). 

   f(%) 

Órgão Processo n A1 A0 

Tireoide  Bócio nodular coloide 3 42,8 - 

Paratireoides Infiltrado granulocítico 9 20,0 9,6 

 Congestão 4 8,3 2,9 

 Granulomas  5 5,5 8,8 

 Fibrose intersticial 2 - 5,8 

 Coccídios (suspeito) 2 2,7 2,9 

 Microcisto focal 2 - 5,8 

Ilhotas Hiperplasia 19 32,3 20,0 

  Degeneração vacuolar 4 - 8,3 

Interrenais Degeneração vacuolar adrenocortical 37 34,1 60,5 

 Degeneração vacuolar cromafin 34 31,7 55,2 

 Congestão 24 26,8 34,2 

 Hiperplasia adrenocortical 21 31,7 21,0 

 Infiltrado mononuclear 21 24,3 28,9 

 Angiectasia 14 19,5 15,8 

 Microcisto focal 5 9,8 2,6 

 Necrose adrenocortical 4 4,9 5,2 

 Corpos residuais 3 2,4 5,2 

  Fibrose periarteriolar 2 - 5,2 

Fonte: Braga (2021). 

 

5.1.1. Tireoide 

 

Apesar das referências topográficas, as tireoides não foram observadas a olho 

nu durante as necrópsias. Pelo reduzido tamanho do órgão e o fato de se encontrar 

inserida na musculatura ventrolaringeana, houve dificuldade de obter o tecido nos 

cortes microtômicos. Baseando-se nos cortes bem-sucedidos, estimou-se que o 

tamanho do órgão no adulto da espécie amostrada não ultrapassou 0,8 x 0,8 x 0,4 

mm. No final, apenas sete amostras estiveram disponíveis para análise, todas 

provenientes de áreas cultivadas. Bócio nodular foi detectado em 42,8% (3/7) das 
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amostras (Figura 6A), todos os achados em fêmeas, do sítio de coleta n°3, com CRC 

médio de 6,09cm. Embora a frequência relativa tenha se mostrado digna de nota, o 

reduzido tamanho da amostra se tornou um limitante para uma conclusão acurada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Alterações histológicas observadas em órgãos endócrinos de L. macrosternum em áreas 
cultivadas de Tabuleiro do Norte (CE). A) Tireoide. Bócio nodular coloide. Macro e microfolículos, 
revestidos predominantemente por epitélio folicular achatado. Os folículos maiores são preenchidos 
por coloide denso, eosinofílico, enquanto os menores são preenchidos por coloide mais pálido. 100x, 
HE. B) Paratireoide. Infiltrado granulocítico leve periférico (setas). Parênquima rarefeito, com arranjos 
celulares glandulares, formados predominantemente por células principais escuras, com presença de 
granulócitos (predominantemente heterófilos) nos seios periféricos. 100x, HE. C) Paratireoide. 
Granulomas multiloculares no tecido conectivo adjacente (setas). Nódulos granulomatosos, medindo 
de 30 a 100µm de diâmetro, mostrando cápsula lisa acidofílica, múltiplos vacúolos de conteúdo 
granular, lamelados, entremeados por macrófagos epitelioides e fibroblastos. 100x, HE.  D) 
Paratireoide. Vacúolos com estruturas esféricas sugestivas de esquizontes de coccídeos (setas). As 
estruturas medem 13µm de diâmetro médio e parecem não provocar reação inflamatória significativa. 
400x, HE. E) Ilhotas de Langerhans. Ilhotas relativamente hiperplásicas. A maior ilhota contém mais de 
40 células, com relação núcleo: citoplasma levemente aumentada, em relação a outras amostras. 400x, 
HE. F) Ilhotas de Langerhans.  Degeneração de células endócrinas. Espaço vazio, sem células, com 
debris celulares na periferia. 400x, HE. G) Interrenais. Degeneração de células adrenocorticais e 
cromafins. Vacuolização de células adrenocorticais, retração de células cromafins. Microcistos focais 
(setas). Angiectasia (asteriscos). 100x, HE. H) Interrenais. Necrose de células adrenocorticais. 400x, 
HE.
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 Fonte: Braga (2021) 
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5.1.2. Paratireoides 

 

Apesar das pequenas dimensões, as paratireoides foram prontamente 

identificadas durante as dissecções de L. macrosternum, nas faces cranioventrais das 

curvas ascendentes de cada ramo da veia jugular externa. Mostraram formato ovoide, 

cor esbranquiçada, consistência elástica e cápsula lisa. As dimensões médias foram 

de 0,21 x 0,17 x 0,09 cm. Não foram registradas alterações macroscópicas, nem 

externas nem ao corte. A alteração mais frequente foi o infiltrado granulocítico 

subcapsular difuso leve. O GLM apontou para influência significativa do status de área 

(cultivada) e do tamanho/faixa etária sobre este achado (Tabela 4). O infiltrado 

granulocítico também se mostrou negativamente correlacionado com a densidade do 

parênquima (z= -2,085 , p=0,037). Os achados estão representados nas Figuras 6B, 

6C e 6D. 

 

Tabela 4. Resultado do GLM mostrando significância menor que 5%  na ocorrência de infiltrado 
granulocítico em paratireoides de L. macrosternum adultos em áreas cultivadas de Tabuleiro do Norte 
(CE). 

  Estimação Erro P. z-valor Pr(>|z|)  

(Intercept) -173,744 57,338 -3,030 0,00244 ** 

Status de área 21,841 0,9604 2,274 0,02296 * 

CRC 19,586 0,7174 2,730 0,00633 ** 
Null deviance: 53,713 on 69  degrees of freedom /Residual deviance: 39,401  on 67  degrees of freedom / (30 observations 

deleted due to missingness)/ AIC: 45,401 / Códigos de significância: ‘**’ p ≤ 0,01 ‘*’ p ≤ 0,05.  

Fonte: Braga (2021), elaborado no software R. 

 

Os granulomas e as congestões no parênquima da paratireoide se mostraram 

ligeiramente mais frequentes em áreas cultivadas, a maioria em fêmeas, mas sem 

significância estatística. Os demais achados foram pontuais.  

 

5.1.3. Ilhotas de Langerhans 

 

O pâncreas foi o órgão mais acessível às avaliações macro e microscópicas, 

sendo examinado em  93,0% (93/100) das lâminas satisfatórias de L. macrosternum. 

As ilhotas de Langerhans foram reconhecidas como agrupamentos de células 

alongadas e de citoplasma levemente acidofílico, situadas no parênquima acinar da 

porção exócrina. Também foram reconhecidas células endócrinas isoladas, 
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alongadas ou poligonais, e distribuídas em múltiplos focos entre os ácinos. A 

hiperplasia das ilhotas (Figura 6E) foi considerada relativa, pois a quantidade na 

maioria das amostras não ultrapassou 10 células/ilhota, em 1-2 ilhotas por amostra, 

Foi detectada em frequência moderada, superior em fêmeas na área cultivada, 

comparadas ao restante da amostra, mas sem relação significante nem com o status 

de área nem com o tamanho dos indivíduos. Também foi observada degeneração das 

ilhotas (Figura 6F) em frequência baixa. No pâncreas exócrino foram observadas 

alterações com maior frequência, como degenerações acinares focais e extensivas, 

eventuais necroses do parênquima e inflamações leves a moderadas do ducto 

colédoco, que não serão discutidas nesse momento, mas que podem afetar a 

integridade das ilhotas dependendo dos graus de inflamação que avancem pelo 

parênquima.  

 

5.1.4. Interrenais 

 

As interrenais foram avaliadas em 79,8% (79/99) das lâminas adequadas de L. 

macrosternum. Apresentaram-se como grupamentos de células adrenocorticais 

(poliédricas de citoplasma claro), e células cromafins (poliédricas de citoplasma 

castanho avermelhado), embutidas nas faces ventromediais dos rins. Foi observado 

que as interrenais normais ocupam 9-10% das áreas de corte transversal dos rins.  

Foram observadas alterações diversas, com frequências moderadas. A 

degeneração de células adrenocorticais foi a mais frequente, seguida por hiperplasia 

adrenocortical e degeneração vacuolar de células cromafins. No modelo de sítios  de 

coleta + sexo, os resultados do GLM mostraram que a degeneração adrenocortical foi 

influenciada pelo sexo (prevalência significativamente maior nos machos) 

diretamente, e inversamente pelos sítios de coleta (significativamente maior em S3, 

Tabela 5). O modelo sugere que as degenerações de células adrenocorticais e 

cromafins estiveram associadas principalmente com áreas não cultivadas. O GLM não 

comprovou influência do status de área, porém, demonstrou influência do tamanho 

dos animais, direta na degeneração e inversa na hiperplasia (Tabelas 5 e 6). As 

demais alterações se mostraram equilibradas entre as áreas, sem possíveis 

influências de cultivo ou tamanho/faixa etária dos indivíduos. Os achados estão 

representados nas Figuras 6G e 6H. 
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Tabela 5. Resultado do GLM mostrando significância menor que 5%  na ocorrência de degeneração 
vacuolar de células adrenocorticais de L. macrosternum adultos, independente de status de área, 
de Tabuleiro do Norte (CE). 

  Estimação Erro P. z-valor Pr(>|z|)  

(Intercept) -42,390 18,038 -2,350 0,01877 * 

Status de área -0,6351 0,5155 -1,232 0,21794  

CRC 0,6554 0,2479 2,643 0,00821 ** 
Null deviance: 107,98 on 78  degrees of freedom /Residual deviance: 100,47  on 76  degrees of freedom / (21 observations 

deleted due to missingness) /AIC: 106,47 / Códigos de significância:‘**’ p ≤ 0,01 ‘*’ p ≤  0,05. 

Fonte: Braga (2021), elaborado no software R. 

 

Tabela 6. Resultado do GLM mostrando significância menor que 5%  na ocorrência de hiperplasia 
de células adrenocorticais de L. macrosternum, independente de status de área, de Tabuleiro do 
Norte (CE). 

  Estimação Erro P. z-valor Pr(>|z|)  

(Intercept) 299,513 180,078 1,663 0,096  

Status de área 0,08591 0,57685 0,149 0,882  

CRC -0,61974 0,25646 -2,417 0,016 * 

Null deviance: 91,491  on 78  degrees of freedom/Residual deviance: 83,957  on 76  degrees of freedom/ (21 observations 

deleted due to missingness)/AIC: 89,957 / Códigos de significância: ‘*’ p ≤ 0,05. 

Fonte: Braga (2021), elaborado no software R. 

 

5.1.5. Tamanho corporal e alterações endócrinas – Discussão dos 

achados 

 

O tamanho global dos indivíduos adultos nas áreas cultivadas mostrou-se 

significativamente menor do que nas áreas não cultivadas. Estudos ecológicos já 

comprovaram que ambientes de agrossistemas deterioram a saúde geral dos anfíbios, 

afetando as taxas de crescimento tanto de larvas quanto de adultos (HEGDE e 

KRISHNAMURTHY, 2014; WOOD e WELCH, 2015). Ao longo das últimas décadas, 

ensaios de laboratório e pesquisas in situ conseguiram demonstrar efeito negativo de 

agrotóxicos no desenvolvimento, metamorfose e crescimento de anfíbios (BOONE et 

al., 2001; RELYEA, 2004; ROHR et al., 2006; BÓKONY et al., 2018;  ADELIZZI et al., 

2019). Outro estudo concluiu que indivíduos de uma área cultivada tinham 

crescimento acelerado, portanto havia jovens maiores, com menor expectativa de 

vida, por isso aumentavam seu investimento energético nos eventos reprodutivos 

(ZAMORA-CAMACHO e COMAS, 2017). Sabe-se que os hormônios da tireoide são 

os principais fatores de regulação da metamorfose dos anfíbios (GALTON, 1992).  No 

presente estudo, foram observadas ocorrências de bócio nodular coloide com 

frequência moderada em um dos sítios cultivados. Embora necessite-se cautela na 

extrapolação comparativa, estudos mostram aumento de prevalência de doenças da 
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tireoide, incluindo bócio nodular, em indivíduos expostos a pesticidas em áreas 

agrícolas (REQUENA et al. 2019). O bócio nodular coloide é a representação 

morfológica do hipotireoidismo, mostrando múltiplos folículos de tamanho e formato 

irregulares, distendidos por coloide, cercados por células foliculares em diferentes 

estágios de atividades, cúbicas, colunares ou achatadas (LA PERLE, 2012). Tal 

ocorrência poderia explicar atraso no crescimento ou redução de tamanho máximo 

nos adultos das áreas cultivadas; entretanto, não foi obtida uma amostra de tireoides 

representativa para testarmos essa hipótese nesse momento. 

As paratireoides mostraram diversas alterações, dentre as quais o infiltrado 

granulocítico periférico, que foi significativamente mais frequente nos maiores 

indivíduos das áreas cultivadas. Foi notada correlação significativa entre o infiltrado e 

a rarefação celular do parênquima. Fisiologicamente, as glândulas endócrinas 

realizam processo de autofagia, para reciclar os hormônios ou componentes celulares 

especializados após períodos de maior demanda. Os neutrófilos são granulócitos 

fagocíticos profissionais, que também atuam nas vias de autofagia, podendo ser 

ativados por fagocitose de patógenos ou ativação de receptores por suas toxinas 

(WECKMAN et al., 2014). As paratireoides dos anfíbios realizam citólise sazonal do 

parênquima durante o inverno no hemisfério norte, regenerando o parênquima com a 

chegada da primavera. Porém, pesquisadores perceberam que essa retroalimentação 

cíclica não ocorrera em anuros após permanência em cativeiro; portanto, acreditaram 

que a supressão das influências dos habitats naturais levava a alterações no ciclo das 

paratireoides (BOSCHWITZ, 1967). No presente trabalho, todos os indivíduos da 

amostra foram coletados no mesmo período; desta forma, a citólise sazonal não se 

justifica. A presença de granulócitos margeando paratireoides com rarefação celular 

pode sinalizar a ocorrência de autofagia para conter processos patogênicos, para 

suprimir a produção do paratormônio por hipercalcemia ou para economizar 

componentes celulares devido à inanição. As causas desse achado continuam sob 

análise.  

Outros achados nas paratireoides tiveram menor ocorrência. Congestão leve à 

moderada dos pequenos espaços vasculares da paratireoide teve maior ocorrência 

nas áreas cultivadas. Explica-se o aumento do fluxo sanguíneo nas glândulas 

endócrinas pelo aumento da demanda hormonal, aumentando a oferta energética 

para a produção e oferecendo maior volume sanguíneo para a distribuição dos 

hormônios recém-produzidos (SCHAEFFER et al., 2011). Já os granulomas, que 
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foram observados próximos aos vasos do tecido conectivo periférico, exibiam um 

envoltório eosinofílico liso e bem delimitado, com estruturas multiloculadas granulares, 

entremeadas por macrófagos epitelioides e fibroblastos. Não foram detectados bacilos 

álcool-ácido resistentes na coloração de Ziehl-Neelsen. A descrição é compatível com 

Polinas et al. (2021), que apresentaram estágios de resposta granulomatosa a 

protozoários e metazoários teciduais em peixes ósseos. Os granulomas podem estar 

associados aos vacúolos contendo coccídeos também encontrados no parênquima 

de paratireoides, porém ainda sem reação inflamatória notável. Fibrose intersticial leve 

do estroma foi observada, com evidenciação de septos conjuntivos discretos e 

incompletos entre os agregados celulares glandulares, juntamente com presença de 

vacúolos (lipídios) e eventuais corpos residuais. DeLellis (2011) descreve processos 

de fibrose em casos de hiperparatireoidismo por formação de adenomas, 

lipoadenomas e carcinomas. No presente trabalho, observou-se arranjos celulares 

cordonais, glandulares, irregulares e mistos, que podem representar estágios 

hiperplásicos de formação de adenomas. Não foi observada associação desses 

caracteres morfológicos com tamanho/faixa etária nem status de área. Por fim, foram 

observados microcistos focais,  em fêmeas de áreas não cultivadas. Os microcistos 

na paratireoide parecem estar relacionados com degeneração de áreas 

adenomatosas centrais (GUILMETTE e SADOW, 2019).  

A hiperplasia de ilhotas de Langerhans é observada geralmente em indivíduos 

obesos (JONES et al., 2010), mas também já foi associada a esteroides androgênicos 

ou xenoandrógenos ambientais (EVANS, 2007; WEINAND E KEMP, 2018). 

Novamente, sem publicações análogas para comparar, apontamos a degeneração 

seletiva das ilhotas relatada em cães diabéticos, como um processo espontâneo ou 

secundário à pancreatite (LA PERLE, 2012).   

Análises químicas preliminares detectaram pelo menos uma classe de 

agrotóxico em fígados (45,0%) e corpos de gordura (61,2%) dos anuros amostrados, 

(GONDIM, 2021). O inseticida organoclorado endosulfan foi o agrotóxico mais 

frequentemente detectado nas amostras examinadas. Os efeitos tóxicos do 

endosulfan incluem degeneração em gônadas, tireoide e interrenais (GOULET e 

HONTELA, 2003; DA CUÑA et al., 2016; LEEMANS et al., 2019). As glândulas 

adrenais são extremamente sensíveis a lesões tóxicas, e, dentre os agroquímicos, foi 

relatado que os herbicidas 2-chloro-s-triazínicos e inseticidas organoclorados afetam 

a esteroidogênese e causam necrose seletiva do córtex da adrenal (HINSON e 
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HAVEN, 2006; GUPTA, 2007). Neste estudo, degeneração vacuolar multifocal foi 

principalmente observada em machos de áreas não cultivadas.  

Ao início desse estudo, as áreas de coleta foram classificadas como “cultivadas” 

e “não cultivadas”, e nós assumimos que os efeitos da prática agrícola seriam restritos 

às áreas cultivadas, o que pode não ser totalmente correto. Agrotóxicos podem se 

disseminar por longas distâncias, pois, depois de separados em compostos mais 

simples, eles volatilizam, condensam-se na atmosfera e se precipitam com as chuvas, 

contaminando potencialmente amplas áreas de terra e corpos d’água (SOUZA et al., 

2020). Estudos consideraram o município de Tabuleiro de Norte altamente vulnerável 

à contaminação por agrotóxicos devido à susceptibilidade a enchentes e consequente 

dispersão de substâncias químicas por lixiviação e infiltração do solo (SOUZA et al., 

2020). Além disso, nossos resultados preliminares indicaram efeito significativo do Cd 

sobre a atividade testicular de rãs-manteiga no BRJ (BRAGA et al., 2021), o que 

sugere disrupção endócrina por elementos potencialmente tóxicos nos indivíduos 

desta amostra. Além do impacto potencial dos agrotóxicos, diversos xenobióticos, 

hidrocarbonetos aromáticos e metais potencialmente tóxicos podem se depositar em 

áreas não habitadas através do despejo de esgotos domésticos (HOFFMAN, 2003). 

Sabe-se que os maiores centros urbanos ao longo do Vale do Rio Jaguaribe podem 

despejar 1,8 a 4,0 milhões de litros de esgoto por dia no leito do rio (STUDART, 2013). 

Agrotóxicos, além de uma ampla gama de fatores antrópicos podem induzir alterações 

nas interrenais, incluindo Cd, glicorticoides exógenos, solventes organoclorados 

industriais, cetoconazol, etomidato, mitotano dentre outros (HINSON e HAVEN, 2006). 

Estudos recentes associaram a circulação moderada de xenoandrógenos com a 

proteção da glândula adrenal contra efeitos do envelhecimento em ratos (GANNON et 

al., 2019). Uma hipótese levantada é que xenoandrógenos possam afetar os níveis 

normais de andrógenos naturais nos anuros das áreas amostradas, indiretamente 

causando lesões de envelhecimento precoce nas interrenais. 

--- 

Essa seção foi publicada no Journal of Comparative Pathology (Anexo 9) 

BRAGA, R.; GONDIM, P.M.; MATUSHIMA, E. R. Histopathology of endocrine organs of Miranda’s 

White-Lipped Frogs (Leptodactylus macrosternum) from cultivated and non-cultivated regions in semi-

arid northeastern Brazil. Journal of Comparative Pathology, v. 192, 2022. Disponível em: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021997521002929  

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021997521002929
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5.2. Histopatologia linfoide 

 

Os órgãos avaliados foram timo e baço. O tecido linfoide associado ao cólon 

(Gastrintestinal associated lymphoid tissue, GALT) e os sacos endolinfáticos 

paravertebrais não tiveram concluídas suas análises para serem apresentadas aqui; 

portanto, serão posteriormente submetidas para publicação separadamente. As 

lesões proliferativas (31,6%) foram as mais frequentes, seguidas por degenerativas 

(24,8%). Os achados específicos estão descritos na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Frequência relativa de alterações linfoides observadas em amostras de L. macrosternum 
de áreas cultivadas (A1) e não cultivadas (A0) de Tabuleiro do Norte, BRJ, (CE). 

      f(%) 

Órgão Processo n A0 A1 

Timo Normal 19 21,1 78,9 

 
Hiperplasia epitelial 10 50,0 50,0 

  Rarefação medular 8 50,0 50,0 

 Pigmentação 8 37,5 62,5 

 
Cistos 4 100,0 - 

 
Apoptose de linfócitos corticais 1 - 100,0 

 Hiperplasia atípica 1 - 100,0 

Baço Congestão 20 70,0 30,0 

Atrofia PALS 12 75,0 16,7 

HEM 11 72,7 27,3 

Hiperplasia de linfócitos 10 40,0 60,0 

Hiperplasia de células estromais 6 66,7 33,3 

Granulomas 5 20,0 80,0 

Infiltrado granulocítico moderado 5 40,0 60,0 

Angiectasia 4 100,0 - 

Eritrofagocitose 2 50,0 50,0 

Necrose multifocal PALS 1 - 100,0 

  Necrose do estroma 1 - 100,0 

Fonte: Braga (2022). 

 

5.2.1. Timo 

 

Foram recuperadas 38 amostras de timo dos espécimes amostrados. 

Macroscopicamente, os timos de L. macrosternum (Figura 7) apresentaram-se como 

órgãos piriformes, esbranquiçados, achatados, de superfície irregular, medindo 

aproximadamente 0,15 x 0,10 x 0,05 cm. São órgãos pareados, localizados 
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caudalmente às membranas timpânicas, mediais à musculatura depressora da 

mandíbula, como descrito por Holmes (1924) em Lithobates (sin. Rana) pipiens.  

Figura 7. Timo de L. macrosternum, visualização macroscópica. 

 

        Fonte: Braga (2018). 

 

Microscopicamente, mostraram arquitetura típica, com um córtex de linfócitos 

pequenos e justapostos, de cromatina nuclear densa; limite córtico-medular mal 

definido; presença de linfócitos médios, de cromatina nuclear mais delicada, e células 

epiteliais reticulares nucleadas em números variados na medula tímica. Diferente do 

timo nos humanos e de outras espécies de mamíferos, suas células epiteliais 

reticulares não costumaram formar a estrutura concêntrica multicelular anucleada, 

conhecida como corpúsculo de Hassall ou corpúsculo tímico.  

Do total de amostras de timo avaliadas, 15/38 vieram de áreas não cultivadas e 

23/38 de áreas cultivadas. As alterações observadas estão dispostas individualmente 

na Tabela 7 e demonstradas na Figura 8; contudo, na análise estatística, foram 

consideradas ocorrências combinadas de até três alterações.  
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Figura 8. Alterações histológicas observadas em timos de L. macrosternum de Tabuleiro do Norte, BRJ 
(CE). A) Arquitetura típica, mostrando córtex de linfócitos pequenos e bem justapostos, medula de 
linfócitos médios e células reticulares epiteliais; B) Rarefação medular com hiperplasia de células 
reticulares epiteliais e banda estromais; C) Hiperplasia medular atípica, com pleomorfismo moderado e 
pigmentos depositados em fagócitos e células reticulares epiteliais; D) Cisto tímico (asterisco) contendo 
secreção levemente eosinofílica. 

 

Fonte: Braga (2022). 

 

Ao GLM, o modelo de regressão logística multinomial revelou que a maioria das 

lesões observadas foi significativamente mais frequente em áreas cultivadas, em 

animais de qualquer tamanho/faixa etária e de ambos os sexos (p<0,0001). Somente 

a hiperplasia epitelial e a rarefação medular (como alterações isoladas) foram 

significativamente mais prevalentes em indivíduos com maior CRC, independente de 

área.  

 

5.2.2. Baço 

 

Foram analisadas 72 amostras de baço dos espécimes amostrados e todas elas 

apresentaram pelo menos um tipo de alteração (Tabela 7).  
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O baço dos L. macrosternum (Figura 9) é um órgão esférico ou elipsoide, 

encapsulado e de coloração castanho avermelhada, localizado na região 

retrocelomática caudal, ligado ao mesentério. Seu diâmetro (ou maior eixo) variou de 

3 a 12% do CRC de indivíduos adultos. Ao corte, observou-se parênquima granular e, 

na maioria das vezes, a distinção macroscópica entre as polpas branca e vermelha. 

 

Figura 9. Trato digestório de L. macrosternum, mostrando a morfologia e a posição do baço. 

 

P Esq = pulmão esquerdo; Est = estômago; Duod = duodeno; Jej = jejuno; Col = cólon. Fonte: Braga (2018). 

 

À avaliação histológica, as polpas vermelha e branca foram distinguíveis aos 

menores aumentos de microscopia; contudo, o estroma não revelou múltiplas 

trabéculas bem definidas como em vertebrados superiores, havendo menor 

compartimentalização das populações celulares distintas. Uma larga trabécula única 

carreava a artéria e a veia principais pela região mediana do órgão. Identificaram-se 

os agregados de linfócitos de tamanhos variados, com núcleos de cromatina mais ou 

menos compacta, ao redor das arteríolas; entremeados por eventuais plasmócitos, 

granulócitos e macrófagos. Os agregados linfoides não formavam centros 

germinativos; limitavam-se a formar um revestimento celular em torno das arteríolas, 
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como as bainhas linfocíticas periarteriolares (Periarteriolar lymphocytic sheaths, 

PALS) nos mamíferos. Esse revestimento mostrou capacidade de se expandir e 

formar estruturas nódulos-símile, bem individualizados ou contíguos com expansões 

adjacentes. Nos cortes com menor concentração de células, a coloração mostrou-se 

mais fraca e com menor contraste entre as polpa branca e vermelha. Os agregados 

observados foram considerados “pequenos”, medindo 2,2 – 4,7 µm2 de área, com 

predominância de linfócitos médios (núcleo medindo 2,0 - 2,5x um núcleo de 

eritrócito), cujos núcleos apresentavam cromatina mais fina e frouxa, nucléolos 

imperceptíveis  a evidentes. De outro modo, nos cortes com maiores celularidades, a 

coloração mostrava-se mais vívida, com intenso contraste entre a polpa branca e a 

vermelha. Os agregados foram classificados como “grandes”, com 6,5 – 14,4 µm2 de 

área, pois expandiam-se e fundiam-se com os adjacentes. 

Os achados histopatológicos estão apresentados na Figura 10. A lesão mais 

frequente foi a congestão (20/72), seguida pela atrofia linfoide das PALS (12/72).  

As lesões foram organizadas em planilha de presença/ausência, incluindo 

hiperplasia estromal, infiltrado granulocítico moderado, hematopoiese extramedular, 

congestão, atrofia de PALS, hiperplasia de macrófagos, hiperplasia de linfócitos, 

angiectasia, degeneração/necrose de PALS, degeneração/necrose de estroma, 

apoptose de PALS, hiperplasia de melanomacrófagos, hiperplasia de plasmócitos, 

eritrofagocitose, corpúsculos de Russell e coccídeos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Alterações histológicas observadas em baços de L. macrosternum em áreas cultivadas de 
Tabuleiro do Norte (CE). A) Arquitetura típica. 40x, HE. Polpa branca (cabeças de seta) e polpa 
vermelha (asteriscos). B) Congestão difusa com redução de PALS. 40x, HE. C) Desorganização do 
parênquima por múltiplos granulomas. 40x, HE. Detalhe canto superior direito: granuloma com cristais 
no centro (asteriscos). 1000x, HE. D) Múltiplos vacúolos contendo estruturas esféricas, compatíveis 
com esquizontes de coccídeos. 400x, HE. E) Hiperplasia de macrófagos na polpa vermelha, contendo 
célula hematopoiética em mitose no centro. 1000x, HE. F) Foco de hematopoiese extramedular na 
polpa branca. 1000x, HE. G) Hiperplasia difusa de melanomacrófagos. 400x, HE. H) Depleção difusa 
das polpas branca e vermelha. 400x, HE. 
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Fonte: Braga (2022).  
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Os resultados da análise de variância multivariada não encontraram diferença 

entre as áreas, mas revelaram diferença significativa dos achados histopatológicos no 

baço entre os diferentes sítios de coleta. O teste post-hoc mostrou que a diferença se 

encontrava entre S3 e S4 (F= 3,0326; p = 0,007**). Os demais sítios não apresentaram 

diferenças significativas entre si no conjunto de lesões analisadas. Em análises 

isoladas no GLM, foram observadas frequências significativamente maiores de 

infiltrados granulocíticos em A1 (z=1,975; p=0,04832*), e de atrofias linfoides em A0 

(z=-2,186; p=0,0288*). 

 

5.2.3.  Alterações linfoides – Discussão dos achados 

 

Mesmo após três décadas de preocupação com o declínio mundial das 

populações de anfíbios, ainda são raros os estudos ecotoxicológicos usando modelos 

anfíbios. As evidências mais frequentes de imunotoxicidade em anfíbios são 

produzidas in vitro com linhagens celulares ou espécies experimentais como X. laevis 

(KATAOCA e KISHIWADA, 2021). A escassez de dados específicos dificultou a 

discussão dos achados do presente trabalho; desta forma, citamos ocorrências em 

grupos taxonômicos distintos, que podem, eventualmente, ter comprovada sua 

semelhança futuramente. 

Compostos químicos de uso agrícola e industrial podem causar efeitos deletérios 

em órgãos linfoides. Além dos efeitos anticolinesterásicos amplamente conhecidos, 

relata-se que inseticidas organofosforados e carbamatos podem ter efeitos 

imunotóxicos, produzindo atrofia de córtex tímico e reduzindo o tamanho dos centros 

germinativos no baço de coelhos, além de inibirem a lise de eritrócitos sensibilizados 

por anticorpos em ovinos, e a dinâmica celular em reações de hipersensibilidade e 

imunidade inata (GUPTA, 2007).  

Os metais potencialmente tóxicos Pb, Cd e Hg afetam o sistema imune em doses 

de exposição, sem afetar os demais sistemas e assim dificultam o diagnóstico das 

síndromes decorrentes. Pb, Hg e Ni são relatados como imunossupressores em 

diversos relatos, enquanto baixas doses de Se, Zn e Mn são imunoestimulantes. Os 

mecanismos de ação imunotóxicas dos metais são variados, formando complexos 

com macromoléculas, alterando síntese proteica, integridade das membranas e a 

replicação dos ácidos nucleicos (GUPTA, 2007).  
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Apesar de ser essencial para a maioria dos organismos, o Mn pode ser tóxico 

em altas doses ou concentrações de exposição. A imunotoxicidade do Mn em 

organismos aquáticos invertebrados foi revisada por Hernroth et al. (2020), 

ressaltando efeitos deletérios dose-dependentes, incluindo proliferação de monócitos 

e neutrófilos, redução de linfócitos, estimulação à apoptose de células 

hematopoiéticas, dentre outros efeitos (HERNROTH et al., 2020). Ao contrário dos 

achados em invertebrados aquáticos, o resultado do GLM apontou para tendência à 

influência positiva do Mn quantificado na contagem de linfócitos nas amostras de timo, 

o que necessita de mais análises com maiores amostras para conclusões sólidas. 

Compostos de latão orgânico, empregados amplamente como estabilizadores 

de materiais plásticos, conservantes de madeira, antimofo e defensivos agrícolas, são 

conhecidos como altamente timotóxicos. Em interação tanto com o latão orgânico 

quanto com outros compostos, o Cd pode ter efeitos estimulantes sobre o sistema 

imune (JOHNSON et al., 2000). Sabe-se que a atividade metal-mecânica em 

Tabuleiro do Norte é bem desenvolvida, e que seus resíduos podem gerar 

contaminação ambiental mesmo em áreas afastadas da origem (SOUZA et al., 2020). 

À avaliação histopatológica, foram observadas alterações vasculares e 

inflamatórias. A congestão esplênica é considerada um achado comum em animais 

experimentais, pois pode estar associada ao método de eutanásia ou à técnica de 

necrópsia utilizada; mas distúrbios vasculares, septicemia, doenças hemolíticas e 

neoplasias também podem ser a causa (SUTTIE, 2006; FRY e McGAVIN, 2012). Em 

alguns animais, foi possível observar a indefinição de áreas da polpa vermelha, que 

em baço congestos pode decorrer de necrose focal. Já a formação de granulomas 

deriva muitas vezes da hiperplasia do sistema fagocitário do baço, reagindo 

especialmente contra hemoparasitas, micobactérias e fungos (FRY e McGAVIN, 

2012). As amostras contendo granulomas foram submetidas às colorações de Ziehl-

Neelsen e metenamina de prata de Grocott, que se mostraram negativas para bacilos 

álcool-ácido resistentes e fungos leveduriformes, respectivamente. Foram notados 

cristais castanho-amarelados aciculares ou prismático nos centros de alguns 

granulomas, sugestivos de corpúsculos de Gamna-Gandy. Os corpúsculos de 

Gamna-Gandy são nódulos esplênicos originários de reação inflamatória 

granulomatosa do tipo corpo estranho, desencadeados por depósitos de sais de Fe 

ou Ca no parênquima esplênico. Estão associados a vários tipos de carcinomas, e 

condições vasculares como hipertensão portal, púrpura e anemia hemolítica em 
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humanos (PIUBELLI et al., 2019). Pela falta de relatos publicados, parece não ser 

comum em animais, tendo sido encontrado apenas um registro em felino doméstico 

(RYSEFF et al., 2014). Em animais, há proliferação crônica de macrófagos em 

condições de anemia hemolítica e de congestão crônica, secundária à hipertensão 

portal ou da veia esplênica (FRY e McGAVIN, 2012). Causas de hipertensão da veia 

esplênica podem ser obstrutivas, neoplásicas, autoimunes e tóxicas, como exposição 

a corticosteroide exógeno (LAURENSON et al., 2010); ou por aumento de atividade 

pró-coagulante dos eritrócitos secundária à exposição a elementos químicos como Hg 

e Cd (LIM et al., 2010; ARBI et al., 2017).  

A hematopoiese extramedular em anfíbios tem sido estudada por diversos 

pesquisadores há décadas. Sabe-se que na fase jovem, a eritropoiese ocorre no 

fígado e nos rins, enquanto em adultos ocorre na medula óssea, no fígado e no baço. 

A linfopoiese ocorre no timo, com a maturação ocorrendo no baço, mas possui 

peculiaridades entre espécies (ARIKAN e ÇIÇEK, 2014). Em uma rápida metanálise, 

a frequência global de hematopoiese extramedular foi significativamente superior (X2 

= 5,2864, df = 1, p-valor = 0,02149) à observada por DE PAULA (2011) em anfíbios 

da Estação da Boraceia (SP). A hiperplasia linfoide esplênica também se mostrou 

proporcionalmente superior, mas sem significância estatística (X2 = 1.068, df = 1, p-

valor = 0,3014). Esses são dos poucos dados disponíveis na literatura e que foram 

utilizados numa tentativa de comparação entre anfíbios de áreas com diferentes graus 

de antropização. 

Não foram observadas diferenças estatísticas entre as áreas de coleta. Este 

resultado sugere que todos os indivíduos coletados estavam sujeitos às mesmas 

condições ambientais, independente dos diferentes graus de aplicação de práticas 

agropecuárias descritas nas diferentes áreas. É possível que a espécie escolhida para 

o estudo, por ser bem abundante nos municípios da região e, por conseguinte, bem 

adaptada aos seus habitats, possa ter maior resistência imunológica às pressões 

tóxicas registradas na região. Embora os sítios escolhidos como controles (S1 e S2) 

não registrassem cultivo tradicional há mais de 10 anos, não foi realizada nenhuma 

análise ambiental local de deposição de substâncias químicas no solo e nas águas 

para confirmá-las como livres de contaminação. Nas áreas cultivadas, havia 

agricultura comercial em larga escala e potencial uso de inseticidas, como o 

Dimetoato.  Estudos já mostraram que os agrotóxicos empregados na fruticultura da 

região são potenciais contaminantes de água e solos (MILHOME et al., 2009; GAMA 
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et al., 2013; PINHEIRO et al., 2016). Análises regionais já detectaram contaminação 

de águas superficiais e profundas por inseticidas, fungicidas, herbicidas (AVELINO et 

al. 2013, MILHOME et al., 2015, SOUSA et al. 2016) e EQPT, como Al e Pb, acima 

do permitido pelo CONAMA (NOBRE et al., 2018). Sabe-se que o Dimetoato tem 

imunotoxicidade específica, causando retardo em reações de hipersensibilidade e na 

dinâmica das células imunes (GUPTA, 2007) 

 
5.3. Química analítica 

 

Foram incluídos indivíduos adultos de ambos os sexos, cuja massa corporal 

variou entre 14 e 65g. Indivíduos menores que 14g foram excluídos, pois após secos 

e triturados não atingiriam a massa mínima para a preparação das soluções de 

análise. Do total de indivíduos coletados, 39,8% (41/103) não atingiram a massa 

mínima final para o ICP-MS, sendo mais da metade deles (27/41) provenientes de A1. 

A amostra final foi composta por 63 indivíduos, distribuídos como apresentados na 

Tabela 8. 

 

 

Tabela 8. Distribuição da amostra de L. macrosternum de Tabuleiro do Norte, BRJ (CE), analisada 
por ICP-MS. 

          Status de área  

Sexo A0 A1 Total 

Fêmeas 28 9 37 

Machos 12 14 26 

Total  40 23 63 

                    Fonte: Braga (2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2. Distribuição das concentrações de elementos de importância toxicológica em carcaças 
de L. macrosternum, em diferentes status de áreas de coleta (0/1), do BRJ, Ceará, Brasil. a) Fe 
e Zn; b) Mn e Cu; c) Cr, Ni e Pb; e d) Co, As e Cd. 
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        Fonte: Braga (2021), elaborado no software R. 

 

Não foi observada diferença significativa nas concentrações dos elementos 

detectados nas carcaças por status de área, exceto pela significância marginal (0,05 

≤ p ≤ 0,1) do As (W = 325, p-valor = 0,07291), apontando maior mediana em A1.  

Cr, Fe, Cu, Co, Ni, As, Cd e Pb apresentaram variâncias significativamente diferentes 

por área (Tabela 9). Menores variâncias sugerem amostras com exposição mais 

homogênea e constante. Maior variância pode estar ligada a indivíduos mais 

jovens/menor CRC/menor massa e por conseguinte menor exposição até o momento 

da coleta. Valores de F maiores que 1 mostram variância superior em A0. 

Fe, Co e As mostraram mais homogeneidade de concentrações (menores variâncias) 

nas áreas não cultivadas, o que sugere exposição constante e/ou população 
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homogênea em tamanho e faixa etária. Cu, Ni, Cd e Pb mostraram menores variâncias 

e medianas ligeiramente superiores em A1. 

Tabela 9. Comparação das variâncias de concentração de metais em carcaças de L. macrosternum 
entre A0/A1 no BRJ, Ceará, Brasil.  

Analito F-valor IC p-valor   

As 2,42 1,09-4,96 0,029 * 

Cd 4,86 2,19-9,95 0,000 *** 

Co 181,62 82,0-371,34 0,000 *** 

Cr 20482,01 9248-41877 0,000 *** 

Cu 9,77 4,41-19,97 0,000 *** 

Fe 18,97 0,57-38,79 0,000 *** 

Mn 1,28 0,57-2,61 0,546  
Ni 10353,01 4675-21168 0,000 *** 

Pb 2,23 1,00-4,56 0,047 * 

Zn 0,96 0,43-1,98 0,900   

      (Códigos de significância:  ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 ). Fonte: Braga (2021) 

 

Uma amostra (A0, S1) apresentou as mais altas concentrações de Cr 

(138.152,484 mg/kg), Mn (24.439,499 mg/kg), Fe (558.616,896 mg/kg), Co (1.411,087 

mg/kg) e As (80,385 mg/kg). Esses valores discrepantes representaram duas a 60 

vezes as médias da concentração de seus respectivos elementos detectados. 

As correlações entre os analitos foram classificadas como fortes (≥0,66), 

moderadas (0,34-0,65) e fracas (≤ 0,33) (Tabela 10). Foram observadas correlações 

significativas entre Ca, P e Mg, o que era esperado, uma vez se tratando da análise 

predominante de tecidos ósseo e músculo esquelético. As correlações significativas 

mais fortes foram do Zn com Mg, Ca e P; correlações significativas de menor força 

foram observadas entre o Cr, Ni, Cu, As e Pb. 

 

Tabela 10. Matriz de correlação entre os elementos metais e não-metais quantificados pela ICP-MS. 

(Códigos de significância: ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05). Fonte: Braga (2021), elaborado no software R. 

 

  Mg   P   S   Ca   Cr   Mn   Fe   Co   Ni   Cu   Zn   As Cd Pb 

Mg 1,000                                                 

P 0,609 *** 1,000                                             

S -0,062 * 0,312 * 1,000                                         

Ca 0,604 *** 0,979 *** 0,243   1,000                                     

Cr 0,127 * 0,345 ** 0,301   0,320 ** 1,000                                 

Mn 0,240 *** 0,181 * -0,062   0,151   0,050   1,000                             

Fe 0,016   0,039   0,211   -0,002 ** 0,565 ** 0,267   1,000                         

Co -0,024   -0,046   0,008   -0,075 *** 0,480 *** 0,242   0,696 *** 1,000                     

Ni 0,119 * 0,139 * 0,193   0,125 *** 0,559 *** -0,058   0,290   0,370 * 1,000                 

Cu 0,367 * 0,146   0,263   0,146   0,307 *** -0,067   0,028   0,077   0,457 * 1,000             

Zn 0,691 *** 0,380 *** -0,106 * 0,410 *** 0,289   0,330 ** 0,092   0,166   0,282 *** 0,452 * 1,000         

As 0,287 ** 0,300 * 0,052   0,297   0,257   0,102   0,349 *** 0,283 * 0,364 ** 0,027   0,271 ** 1,000     

Cd 0,053   0,059   -0,018   0,090   0,243   -0,145   0,206   0,229 ** 0,192   0,042   0,113   0,133 1,000   

Pb 0,159 * 0,259 * -0,153   0,291 * 0,166 * 0,253   0,052   -0,104   0,012   -0,128   0,257 ** 0,298 -0,149 1,000 
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O PCA (Gráfico 3A) revelou que os componentes principais PC1 e PC2 

responderam por 60,2% da variabilidade do conjunto dos dados. Dentre os metais dos 

eixos principais: Cr e Ni tiveram as maiores correlações com o PC1 (43,0%), seguidos 

por Co, Fe e As (42,9 a 36,1%); Pb teve a maior correlação com o PC2 (61,5%), 

seguido por Zn e Mn (50,7 a 43,3%). As elipses representam os intervalos de 

confiança da variância nos status de área, confirmando a maior dispersão de dados 

em A0. 

A análise de grupamento de indivíduos (Gráfico 3B) indicou um número ótimo de 

grupamentos igual a 4, o qual causaria o melhor distanciamento entre os grupos de 

indivíduos afetados, com a menor variância intra-grupo (Average Silhouette Width = 

0,13). A grande maioria dos indivíduos (n=31) se acumulou no grupamento 1, seguida 

pelo grupamento 2 (n=26); enquanto uma parcela menor (n=5) se acumulou no 

grupamento 4, e um indivíduo discrepante foi considerado como grupamento 3. Os 

resultados mostraram que não houve coincidência perfeita de indivíduos afetados com 

os status de área; contudo, os grupamentos 2, 3 e 4 mostraram uma maior influência 

de PC1 (Cr, Ni, Co, Fe e As), ao mesmo tempo que o grupamento 1 foi principalmente 

influenciado por PC2 (Pb, Zn e Mn). 

 

Gráfico 3. Análises multivariadas das amostras de L. macrosternum coletadas no BRJ. a) PCA com 
vetores de correlação das variáveis aos eixos principais. b) Análise de grupamento (cluster) dos 
indivíduos quanto às concentrações dos elementos quantificados. 

 

      Fonte: Braga (2022), elaborado no software R, pacote GGPlot2. 
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A análise de grupamento dos eixos principais PC1 e PC2 está representada no 

Gráfico 4. O dendrograma revelou as correlações entre os metais mais influentes em 

cada eixo principal, agrupando-os em suas prováveis origens. 

Sobre as influências das variáveis categóricas, o GLM (Tabela 11) revelou que 

as concentrações de Mn e Pb foram influenciadas inversamente pelo índice corporal 

dos indivíduos;  Fe foi influenciado inversamente pelo sexo (maiores concentrações 

em fêmeas), e As foi influenciado diretamente pelo status de área (maiores 

concentrações em A0). Além disso, Pb também se mostrou negativamente 

influenciado pela concentração corporal de Ca. 

 

Gráfico 4. Análises multivariadas das amostras de L. macrosternum coletadas no BRJ. Análise de 
grupamento dos elementos correlacionados aos eixos principais a) PC1 e b) PC2. 

 

Fonte: Braga (2021), elaborado no software R. 
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Tabela 11. Resultado do GLM mostrando alfa menor que 5%  nas relações entre Mn, Pb, Fe e As 
e fatores de influência em carcaças de L. macrosternum adultos, de Tabuleiro do Norte (CE). 

  Estimação Erro P. t-valor Pr(>|t|)   

Mn           

(Intercept) 9,98E-02 9,70E-03 10,291 1,30E-14 *** 

Índice Corp -1,03E-01 3,99E-02 -2,582 0,0124 * 

Sexo-m -1,40E-03 6,11E-03 -0,229 0,8198  

Status de Área 4,81E-04 6,19E-03 0,078 0,9383  

Pb           

(Intercept) 8,00E+00 1,25E+00 6,422 2,90E-08 *** 

Índice Corp -5,11E+00 2,52E+00 -2,030 0,047 * 

Sexo-m 1,01E+00 4,35E-01 2,322 0,02384 * 

Ca -7,02E-08 2,11E-08 -3,334 0,00151 ** 

Fe           

(Intercept) 3,69E-02 4,32E-03 8,549 7,42E-12 *** 

Índice Corp -2,53E-02 1,78E-02 -1,422 0,161  

Sexo-m -5,71E-03 2,54E-03 -2,254 0,028 * 

As           

(Intercept) 0,049901 0,001982 25,172 <2e-16 *** 

Status de Área  -0,007573 0,002933 -2,582 0,0123 * 

(Códigos de significância:  0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05). Fonte: 
Braga (2021), elaborado no software R.   

 

 

5.3.1. Química analítica – Discussão dos achados 

 

De acordo com o volume de publicações disponíveis em periódicos indexados, 

o uso de anfíbios como biomarcadores de elementos potencialmente tóxicos vem se 

popularizando nos últimos dez anos. Comparando os resultados (Tabela 12), 

percebeu-se que as concentrações aqui obtidas são equivalentes à maioria dos 

valores disponíveis para diferentes espécies de anuros na literatura.  
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Tabela 12. Comparação entre concentrações de elementos potencialmente tóxicos em tecidos de 
anfíbios (amostras secas), publicadas entre 1998 e 2020. 

mg/kg 
Este  

trabalho 
Lombourdis 
E Wray, 1998 

Marques et 
al., 2011 

Marques 
et al., 2011 

Correia et 
al., 2014 

Qureshi et 
al., 2015 

Prokić et al., 
2016 

Thanomsangad 
et al., 2020 

Tecido carcaça carcaça ossos músculo músculo músculo músculo músculo 

Cr 0,17 ± 0,19 21 ± 5 1,41 ± 0,30 1,20 ± 0,10 14,9 ± 4,62 0,89 ± 0,41 0,41 ± 0,06 2,28 ± 0,07 

Mn 13,07 ± 4,01 160  ± 38 248,09 ± 46,57 1,81 ± 0,20 2,67 ± 3,56 1,64 ± 0,46 NA NA 

Fe 34,88 ± 13,67 NA 45,88 ± 3,48 26,77 ± 5,85 78,5 ± 11,4 58,76 ± 28,33 22,17 ± 1,38 NA 

Co 0,05 ± 0,01 3 ± 0 0,92 ± 0,07 0,08 ± 0,02 NA 1,11 ± 0,19 0,02 ± 0,00 NA 

Ni 0,30 ± 0,13 27 ± 3 3,63 ± 0,19 0,41 ± 0,10 17,2 ± 4,35 7,76 ± 0,95 0,25 ± 0,03 NA 

Cu 1,74 ± 1,14 27 ± 15 2,37 ± 0,14 3,14 ± 0,39 0,550 ± 0,540 2,84 ± 1,24 1,12 ± 0,07 NA 

Zn 111,84 ± 12,69 840 ± 136 170,95 ± 6,98 21,91 ± 1,63 39,1 ± 22,58 13,94 ± 6,77 23,81 ± 1,75 NA 

As 0,21 ± 0,05 NA 0,10 ± 0,02 0,18 ± 0,02 NA NA NA 0,27 ± 0,05 

Cd 0,01 ± 0,01 0,7 ± 0,1 <LD <LD NA 7,69 ± 0,82 0,01 ± 0,00 0,01 ± 0,00 

Pb 0,28 ± 0,13 5 ± 1 1,59 ± 0,41 <LD NA 11,44 ± 4,0 0,05 ± 0,02 0,40 ± 0,12 

* NA = não se aplica. LD = limite de detecção. Fonte: Braga (2021). 

 

Lombourdis e Wray (1998) compararam concentrações de Al, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, 

Zn, Rb (Rubídio), Sr (Estrôncio), Mo, Cd, Cs (Césio), Ba (Bário) e Pb em fígados e 

carcaças de Rana ridibunda de um rio em área urbana na Macedônia. Encontraram 

valores significativamente superiores de Al, Mn, Sr e Ba em carcaças, e de Cr, Co, Ni, 

Cu, Mo e Cd em fígados. Zn, Rb, Cs e Pb não mostraram diferença significativa entre 

os dois tecidos. Esse foi o único trabalho realizado com carcaças inteiras e as 

concentrações superaram os demais achados citados, incluindo os deste trabalho. 

Sobre as concentrações dos elementos detectados em carcaças de L. 

macrosternum no presente trabalho, comparadas a referências na última década: 

● Concentrações de Mn, Fe e Zn superaram as concentrações em músculo, 

mas foram inferiores às concentrações em ossos detectados por Marques et al. (2011) 

em espécimes de Pelophylax perezi, em uma mina de Urânio desativada em Portugal; 

● Concentrações de Cr foram inferiores às das demais referências citadas;  

● Concentrações de Co e Ni superaram levemente somente às de Prokić et al. 

(2016) em P.perezi de um rio antropizado na Sérvia;  

● Concentrações de Cu foram inferiores às demais, exceto às de Correia et al. 

(2014) em L. ocelatus no Rio Contas, também no nordeste do Brasil; 

● Concentrações de Zn foram superiores às de Correia et al. (2014), Zocche et 

al. (2014), Qureshi et al. (2015) e Prokić et al. (2016), e equivalentes às de Marques 

et al. (2011) e Idowu et al. (2014); 

● Concentrações de As foram equivalentes às de Marques et al. (2011) e 

Thanomsangad et al. (2020); 



    82 

● Concentrações de Cd foram inferiores às de Idowu et al. (2014) e Qureshi et 

al. (2015), e equivalentes às de Prokić et al. (2016) e Thanomsangad et al. (2020); 

● Concentrações de Pb foram inferiores às demais, exceto às de Prokić et al. 

(2016). 

Cr, Mn, Cu, Fe, Co, Ni, Zn, Cd e Pb já foram detectados e quantificados em solos 

do BRJ (TEIXEIRA FILHO, 2016). Uma tentativa de metanálise sobre esses dados foi 

realizada; contudo, correlações entre contaminantes em solos e tecidos de animais 

terrestres são bastante complexas, pois dependem da afinidade do elemento pelo 

tecido testado. Miranda et al. (2009) observaram correlações significativas apenas 

entre Ni acumulado nos rins, Cu acumulado em fígado e músculo de bovinos, e os 

mesmos metais acumulados em solos e plantas forrageiras na região da Galícia, 

Espanha.  

Mn, Fe e Zn são microminerais essenciais ao metabolismo animal. Mn é um 

metal de transição que atua como cofator bioquímico e enzimático, além de participar 

do desenvolvimento e da regulação de neurônios e células imunes. Contudo, 

superexposição ao Mn causa toxicose sistêmica em diferentes estágios de 

desenvolvimento. Seus principais sítios de acúmulo são ossos, fígado, rins, pâncreas, 

adrenais e pituitária. O cérebro é o principal alvo de toxicidade do Mn, seguido por 

coração e fígado (O’NEAL e ZHENG, 2015). As concentrações quantificadas neste 

trabalho podem envolver acúmulo no tecido nervoso, uma vez que carcaças inteiras, 

incluindo cérebro e medula espinhal, foram utilizadas na análise.  

Puro, reativo e corrosível, o Fe é o metal mais abundante da crosta terrestre 

(NCBI,2021). Do total de Fe presente no organismo, mais de 30% encontram-se 

ligados à hemoglobina, cerca de 10% à mioglobina e enzimas, e o restante ligado a 

proteínas de reserva Ferritina e Hemossiderina. A excreção do Fe é limitada; portanto, 

sua homeostase é regulada pela distribuição do mesmo entre necessidades 

orgânicas. Fatores que influenciam a absorção do Fe incluem a idade e o status de 

saúde do indivíduo, condições do trato digestório, quantidade e forma química do Fe 

e outros componentes da dieta. As maiores concentrações de Fe são encontradas em 

fígado, baço e medula óssea; a toxicidade se manifesta em trato digestório, fígado e 

miocárdio, quando a capacidade de ligação iônica dos órgãos-alvo é ultrapassada. 

Íons de Fe livres causam danos oxidativos, incluindo desenvolvimento de doenças 

neurodegenerativas (GUPTA, 2007).  
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O Zn é um dos metais mais comuns na crosta terrestre, presente na água, nos 

solos e no ar. Os usos comerciais do Zn incluem anticorrosivos, baterias secas, 

produção de latão e bronze, tintas, borracha, corantes, conservantes de madeira e 

unguentos (NCBI,2021). Segundo Gupta (2007), como microelemento essencial do 

metabolismo dos vertebrados, participa da composição de mais de 200 enzimas. 

Distribui-se pela corrente sanguínea para fígado, pâncreas, rins, baço, próstata e 

músculos. Sinais clínicos de toxicose por Zn incluem hipercreatinemia, azotemia, 

hiperfosfatemia e cilindrúria granular. Pancreatite, artrite e insuficiência renal agudas 

são também relatadas (GUPTA, 2007). Os achados patológicos incluem necrose 

hepática, nefrite intersticial, necrose tubular aguda, coagulopatias, e, em casos de 

ingestão crônica, anemia sideroblástica e síndrome mielodisplásica (AGNEW e 

SLESINGER, 2021). Concentrações médias de Zn de 22,20 ± 1,51 mg/kg, em fígados, 

e 7,02 ± 0,24 mg/kg, em músculo (significativamente maiores que as amostras da área 

controle), foram detectadas em P. ridibundus adultos de rios poluídos na Bulgária, 

diante de uma concentração de 58µg/L de Zn em amostras de água in situ (ZHELEV 

et al., 2020). As concentrações em carcaças de L. macrosternum deste trabalho 

representam cerca de cinco vezes a acumulação hepática e quinze vezes a 

acumulação muscular observada nos anuros da Bulgária, sugerindo maior 

concentração ambiental do Zn ou mais tempo de exposição dos indivíduos.  

As é um metaloide ubíquo, disponível em formas orgânica e inorgânica. É 

utilizado na produção de inseticidas, herbicidas e fertilizantes, e está envolvido na 

intoxicação de humanos e animais. Acumula-se lentamente no fígado, sendo então 

distribuído para baço, rins e pulmões. Em exposição crônica, pode ser armazenado 

em ossos, pele e tecidos queratinizados (GUPTA, 2007). Essa informação revela que 

o As detectado e quantificado em L. macrosternum do BRJ é um contaminante crônico 

da região, uma vez que foi detectado nas carcaças, em ossos, músculo, conjuntivo e 

pele.  

Concentrações de Cr, Co, Ni, Cu, Cd e Pb acumulados nas carcaças de L. 

macrosternum do BRJ se apresentaram inferiores a todas (ou quase todas) as 

referências em anfíbios na última década.  É possível que realmente as concentrações 

ambientais fossem mais baixas que nos demais locais citados na literatura; no 

entanto, note-se que os presentes resultados decorreram da análise de tecidos mistos 

(ossos, músculos e pele) e foram comparados com concentrações apenas em 

músculo. Outra questão importante é a do acúmulo diferencial dos metais em tecidos 
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e órgãos por afinidade bioquímica. A matriz de correlação apontou que Zn, Cr, Ni, Cu, 

As e Pb mostraram forte a moderada afinidades por Mg, P e Ca da carcaça. Conforme 

Swaminathan (2003), 60% do Mg orgânico encontram-se nos ossos e 20% na 

musculatura esquelética. Desta forma, a carcaça seria adequada para o estudo de 

metais com ampla afinidade orgânica, como o Pb, ou com afinidade seletiva pelos 

tecidos das carcaças, como Cr, Mn, Zn e As (GUPTA, 2007; BENCKO et al., 2017). 

Ossos e músculos não acumulam altas concentrações de Cd (GUPTA, 2007). Ni tem 

rápido clearance metabólico, portanto, baixo acúmulo tecidual, exceto nos pulmões 

(EISLER, 1998). 

As fontes de contaminação por elementos potencialmente tóxicos no perímetro 

irrigado do BRJ podem ter origem em formulações de fertilizantes e agrotóxicos. 

Apesar de não terem sido investigados possíveis contaminações em água e solos dos 

sítios de coleta, embalagens (tanto  lacradas quanto vazias para descarte) dos 

produtos Dimetoato (Agritoato 400®,inseticida organofosforado), haloxifope-metílico 

(Verdict R®, herbicida seletivo derivado do ácido alioxifenoxipropiônico), metomil 

(Brazuka®, inseticida carbamato), além de hidrocarbonetos aromáticos (Dash HC®, 

adjuvante emulsionável para diluição de agrotóxicos concentrados) foram observadas 

em uma área de armazenamento num dos sítios de cultivo comercial. Segundo 

Gimeno-Garcia et al. (1996), Cd, Co, Cu e Zn foram observados como impurezas de 

fertilizantes fosfatados; Pb e Ni como impurezas dos sais de Fe e Cu. Já nos 

agrotóxicos, Fe, Mn, Zn, Pb, Ni, Cd e Co foram detectados no bentiocarb (Saturn G®) 

e molinato (Ordram®), herbicidas para rizicultura, e no propinebe (Antracol®), 

fungicida orgânico de amplo espectro. Entretanto, o Vale do Jaguaribe tem amplas 

potencialidades econômicas também no ramo industrial. Os processos de 

desenvolvimento levaram ao inchamento dos centros urbanos, à ocupação 

desordenada dos solos urbanos, e à produção excessiva de resíduos sólidos, com 

consequente poluição dos recursos hídricos por efluentes domésticos, hospitalares e 

industriais sem tratamento adequado (CEARÁ, 2016; ANDRADE e ALVES, 2019).   

Sobre a PCA, como PC1 e PC2 responderam juntos por 60,2% da variância das 

concentrações de metais quantificadas. Os demais componentes principais não foram 

considerados nessa análise, pois responderam por parcelas menores da variância. 

O dendrograma do eixo PC1 revelou grupamentos de metais provavelmente de 

mesma origem. O grupamento Fe-Co-Cr-Ni contém metais que são empregados em 

metalurgia (EL-SAYED et al., 2012; REZAZADEH et al., 2020).  Mais distante dos 
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terminais já citados, o grupamento Zn-Pb-Mn-Cd compreende fontes de origem 

comuns, como metalurgia, produção de ligas metálicas, baterias, selantes e 

pigmentos (TCHOUNWOU et al., 2012). O uso de metalurgia e pigmentos é justificado 

pela existência de várias empresas metalúrgicas e têxteis de pequeno e médio porte 

na região do Vale do Jaguaribe, incluindo nos entornos dos sítios de coleta. A recente 

implementação do pólo metalmecânico industrial do Vale do Jaguaribe irá formalizar 

e impulsionar esse setor (LIMA, 2013; FALCÃO, 2021), gerando um incremento no 

potencial contaminador ambiental. A mineração clandestina e a produção de cerâmica 

existentes na região, notadamente no município de Tabuleiro do Norte, utilizam 

técnicas de baixa tecnologia e contribuem para a erosão e poluição dos solos e do 

lençol freático (PANTALENA et al., 2014).  Devido à alta capacidade adsortiva, rochas 

calcárias contêm teores variados de elementos potencialmente tóxicos, de acordo 

com a formação geológica adjacente, o que pode gerar contaminação ambiental 

através da distribuição de produtos extraídos, como por meio da calagem para 

correção de solos (SOARES et al., 2015). Segundo o Governo do Estado do Ceará, a 

mineração clandestina e predatória no Vale do Jaguaribe consiste em uma 

preocupante questão ambiental (CEARÁ, 2016). 

Segundo os resultados do GLM, o índice corporal foi influenciado por acúmulo 

de Mn e Pb, no qual carcaças com maiores massas tiveram maiores acúmulos. O 

achado foi compatível com o de Lombourdis e Wray (1998). Deficiência mineral e dieta 

rica em gordura pode aumentar a absorção do Pb de 7 a 20 vezes. Indivíduos jovens 

absorvem maiores quantidades de Mn e Pb pela via digestiva. Deficiência de Ca 

permite o aumento da absorção de Pb (GUPTA, 2007; O’NEAL e ZHENG, 2015). Mn 

e Pb tiveram correlações positivas de menor força com o Mg da carcaça, o que justifica 

a influência apontada pelo GLM. Possivelmente isto pode ser justificado pela 

exposição crônica precoce de indivíduos jovens. Os anuros absorvem a maior parte 

do Ca através da pele; portanto, dermatopatias podem alterar esse processo (FERRIE 

et al., 2014). O Mn pode se originar de fontes naturais, como erosão de solos, ou de 

fontes antropogênicas, como atividades metalúrgicas e fabricação de baterias secas, 

vidro, couro, artigos têxteis, e fertilizantes. Outras fontes antropogênicas são a queima 

de combustíveis com aditivos de Mn, suspensão de poeira de estradas, atividades em 

pedreiras, construção civil e agricultura. Metalurgia e siderurgia são as principais 

fontes de poluição atmosférica por Mn (WHO, 2000). Em solos superficiais do BRJ, a 

concentração de Mn variou de 124,6 – 349,9 mg/kg (TEIXEIRA FILHO, 2016). Solos, 
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rochas e plantas em decomposição são fontes naturais de depósito de Mn no meio 

ambiente; entretanto, as potenciais fontes de contaminação antrópica incluem 

mineração (MnO2), fabricação de baterias secas, fundições, siderurgia, produção de 

soluções de contraste para diagnóstico médico, purificadores de água e produção de 

agrotóxicos (O’NEAL e ZHENG, 2015). Concentrações de Fe foram superiores nas 

carcaças de machos, uma vez que possuem maior carga muscular (YEKTA e 

BLACKBURN, 1992). As concentrações do Fe em solos subsuperficiais no BRJ 

chegaram a 25.000mg/kg. Neste trabalho, as concentrações de Fe em carcaças de L. 

macrosternum chegaram ao máximo de 48mg/kg; porém, certamente as análises em 

fígado, baço e medula óssea poderiam chegar a valores até 200 vezes superiores a 

este (MARQUES et al., 2011). Concentrações de As foram superiores em áreas não 

cultivadas, e podem estar relacionadas à própria distribuição geoquímica natural do 

elemento na região (CALADO, 2016). Em ampla revisão de literatura, Shaji et al. 

(2021) mostraram a importância do As como contaminante de águas profundas, com 

relatos em todos os continentes. Fontes naturais de contaminação incluem rochas 

vulcânicas e sedimentares, porém as ações antropogênicas de mineração e 

exploração de petróleo e carvão têm contribuído progressivamente mais.  A 

disseminação do As nas águas subterrâneas se dá através de processos 

biogeoquímicos. Frizzo (2006) coordenou um levantamento de contaminação por 

metais nas águas de abastecimento público do estado do Ceará, encontrando um 

valor de 0,01mg/L de As em 44 amostras de água subterrânea no estado. Já Teixeira 

Filho (2016) não encontrou valores detectáveis de As em solos do BRJ, o que remete 

a uma possível contaminação antropogênica focal nos sítios de coleta. 

 

---- 

Essa seção foi  publicada no Environmental Chemistry and Ecotoxicology (Anexo 10): 

BRAGA, R.R. et al. Leptodactylus macrosternum (Anura: Leptodactylidae) as a bioindicator of 
potentially toxic chemical elements in irrigated perimeters in northeastern Brazil. Environmental 
Chemistry and Ecotoxicology, v. 4, p. 124–131, 2022. Disponível em: 
https://doi.org/10.1016/j.enceco.2022.02.003 . 
 
 
  

https://doi.org/10.1016/j.enceco.2022.02.003
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5.4. Influência dos contaminantes químicos sobre as lesões avaliadas 

 

Escassas publicações sobre a influência de elementos químicos potencialmente 

tóxicos na função de órgãos endócrinos e linfoides de anuros, dentre outros animais 

ectotérmicos, estão disponíveis na literatura; por conseguinte serão citadas as 

correlações já comprovadas, mesmo que contemplem alvos de outros grupos 

taxonômicos, mesmo endotérmicos. 

 

5.4.1. Orgãos endócrinos: paratireoides, ilhotas pancreáticas e 

interrenais 

 

A RDA para dados binários consiste em um tipo de regressão logística múltipla 

multivariada, realizada a partir da redução das variáveis preditoras a seus 

componentes principais. 

Sobre o estudo de causalidade, a RDA para dados binários revelou que: 

 

• Nas paratireoides, o eixo PC1 dos elementos potencialmente tóxicos 

detectados mostrou influência significativa predominante em espessamento de 

cápsula, acúmulo periférico de melanomacrófagos, infiltrado granulocítico e 

acúmulo de lipídios no parênquima, os quais contaram com 58 a 39% da 

variância dos dados analisados. Dentre as variáveis resposta inseridas no 

modelo, o espessamento de cápsula e o acúmulo de lipídios mostraram 

Pseudo-R2 relativamente superior (apesar de considerados absolutamente 

baixos) e significâncias estatísticas (Tabela 13). Novamente, de acordo com o 

Gráfico 5, vários elementos potencialmente tóxicos se mostraram 

correlacionados entre si, confirmando os resultados da PCA e da análise de 

grupamento, que os aponta como provenientes de uma mesma origem comum. 

Ainda referente ao gráfico, é possível observar que Zn, Cu, Cd, Pb, Mn e Ni 

influenciaram maior frequência de acúmulo de lipídios, enquanto Fe, Cr e As 

influenciaram maior frequência de espessamento da cápsula. 
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Poucos dados científicos sobre a influência de elementos químicos 

potencialmente tóxicos na função das paratireoides estão disponíveis na literatura. 

Sabe-se que exposição ocupacional ao Cd pode afetar a produção e liberação de 

hormônios da paratireoide em humanos e, experimentalmente, em ratos machos, 

causando hipercalciúria, disfunção renal e osteoporose (IBRAHIM et al., 2016).  

 

Gráfico 5. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações de 
glândulas paratireoides. Disposição das variáveis preditoras (retas vermelhar), resposta(retas pretas) 
e grupos de indivíduos por área. 

 

 

Ver legendas sob a Tabela 13. Fonte: Braga (2022), elaborado pelo software R, pacote MultBiplotR. 
Editado em CorelDraw Home&Student X7. 

 

 

• No pâncreas, a ocorrência de halo perinuclear e hiperplasia de ilhotas 

apareceram com alta influência positiva predominante de PC1, enquanto a 

vacuolização das ilhotas teve influência negativa do eixo principal citado 

(Tabela 14). Todas as influências foram consideradas significativas e o 

comportamento da vacuolização das ilhotas mostrou altos valores de Pseudo 

R2, levando a crer que este modelo de biomarcador endócrino superou os 
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demais analisados neste trabalho até agora. Através do Gráfico 6, é possível 

observar que Cu, Zn e Co mostraram-se correlacionados entre si, e que o eixo 

de vacuolização das ilhotas apareceu sob influência direta predominante 

desses três elementos. Ainda segundo o gráfico, os halos perinucleares foram 

mais influenciados pelos elementos Fe, Ni e Cr, enquanto a hiperplasia das 

ilhotas teve maior influência de Pb e As. Os polígonos de alterações por área 

mostraram-se majoritariamente congruentes, mas com maior similaridade entre 

as ocorrências nos indivíduos amostrados, maior influência de Pb e As, maior 

chance de ocorrência de hiperplasia de ilhota e menor de vacuolização de 

ilhotas. 

 

A degeneração espontânea das ilhotas pancreáticas em cães diabéticos pode 

ter causas ambientais, como exposição a As, ao hidrocarboneto dioxina (Parker et al., 

2002),  a Cd, Ni e Hg (CHEN et al., 2009). Neste estudo também foram detectadas 

lesões no pâncreas exócrino, que podem indiretamente afetar a integridade das 

ilhotas, dependendo dos graus de inflamação do parênquima (GILOR et al., 2020). 
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Gráfico 6. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações de ilhotas 
pancreáticas. Disposição das variáveis preditoras (retas vermelhas), resposta (retas pretas) e grupos 
de indivíduos por área. 

 

Ver legendas sob a Tabela 14. Fonte: Braga (2022), elaborado pelo software R, pacote MultBiplotR. 
Editado em CorelDraw Home&Student X7. 
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• Dentre as alterações nas interrenais (Tabela 15), todas mostraram-se 

estatisticamente significativas, porém, a fibrose periarteriolar e a vacuolização 

de células adrenocorticais  apresentaram os parâmetros mais expressivos: as 

maiores proporções de influência de PC2 (81,6% e 66,4%); os mais altos 

índices de adequação ao modelo (McFadden’s 0,64 e 0,34); as maiores 

participações na variação das alterações (76,2 e 68,1%). De acordo com o 

Gráfico 7, a fibrose periarteriolar revelou-se influenciada direta e 

predominantemente por Ni, Cu, Zn e Mn; a vacuolização de células 

adrenocorticais por Pb, Cr e Fe; a angiectasia por As; a vacuolização de células 

cromafins por Co; e a hiperplasia de células adrenocorticais por Cd. Os 

polígonos de alterações por área mostraram distinção parcial e maior 

ocorrência de angiectasias e vacuolização de células cromafins nas áreas 

cultivadas. 

 

Gráfico 7. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações de 
interrenais. Disposição das variáveis preditoras (retas vermelhas), resposta(retas pretas) e grupos de 
indivíduos por área. 

 

 

Ver legendas sob a Tabela 15. Fonte: Braga (2022), elaborado pelo software R, pacote MultBiplotR. 
Editado em CorelDraw Home&Student X7. 
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Após expostas a Hg, Cd, Co e Cu, células corticais murinas isoladas sofreram 

degeneração e produção reduzida de corticosterona induzida por corticotropinas (NG 

e LIU, 1990). A exposição crônica experimental de anfíbios caudados ao Cd alterou o 

funcionamento das interrenais, aumentando os níveis de aldosterona e epinefrina, e 

reduzindo os de corticosteronas e ACTH (GAY et al., 2013). A hiperplasia de células 

interrenais associada ao Cd, e a degeneração de células cromafins associada ao Co, 

observadas no presente trabalho, podem representar os mecanismos de alteração 

dos níveis hormonais dos estudos supracitados.  
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Tabela 13. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações em glândulas paratireoides.  

 
Legenda: capsula=cápsula espessada; ajuste=células justapostas ou frouxas; mm=melanomacrófagos periféricos; lipídios=lipídios parênquima; granuloc=infiltrado granulocítico moderado; 
corpos=corpos residuais. 
 

Tabela 14. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações em ilhotas pancreáticas. 

Legenda: halo=halo perinuclear; hiperilhota=hiperplasia das ilhotas; ilhotavac=vacuolização das ilhotas. 

 

Tabela 15. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações em interrenais. 

Legenda: hiperadren= hiperplasia de células adrenocorticais; infiltrado=infiltrado linfocítico moderado; adrenovac= vacuolização de células adrenocorticais; cromavac=vacuolização de células 
cromafins; angiec=angiectasia multifocal; congestão=congestão difusa; necadren=necrose de células adrenocorticais; edema=edema intersticial moderado; fibroseperiart=fibrose periarteriolar 
multifocal; corpos.1=corpos residuais. 

(Códigos de significância: '***'0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05). Fonte: Braga (2022), elaborado no software R, pacote MultBiplotR.  

intercept dim1 dim2 Deviance D.F P-val Nagelkerke Cox-Snell MacFaden % correct Sensitivity Specificity Thresholds Dim1 Dim2 Communalities

capsula -11.424 -0.862 0.805 9.832 2 0.0017 ** 0.277 0.200 0.174 68.181 21.428 90.000 -0.116 -0.558 0.521 0.582

ajuste 0.482 -0.226 -0.192 1.642 2 0.2 0.049 0.036 0.028 59.090 85.185 17.647 0.294 -0.217 -0.184 0.081

mm -23.044 -0.829 0.73 5.155 2 0.0231 * 0.197 0.111 0.143 86.363 0.000 100.000 -0.447 -0.556 0.490 0.550

lipidios -0.721 0.64 0.49 9.443 2 0.0021 ** 0.263 0.193 0.163 75.000 43.750 85.714 -0.076 0.498 0.382 0.394

granuloc -18.446 0.659 0.472 6.837 2 0.0089 ** 0.232 0.144 0.161 81.818 12.500 100.000 -0.270 0.512 0.367 0.397

corpos -2.667 0.268 0.736 3.585 2 0.0582 0.169 0.078 0.132 90.909 0.000 100.000 -0.744 0.211 0.580 0.381

Total 36.497 12 0.0002 *** 0.198 0.129 0.131 76.893 45.333 88.889

intercept dim1 dim2 Deviance D.F P-val Nagelkerke Cox-Snell MacFaden %correct Sensitivity Specificity Thresholds Dim1 Dim2 Communalities

halo 0.483 0.758 -0.312 8.733 2 3.124076e-03 *** 0.209 0.155 0.124 61.538 87.096 38.095 0.055 0.587 -0.242 0.402

hiperilhota -1.238 0.642 0.097 5.999 2 1.431307e-02 * 0.161 0.109 0.102 78.846 15.384 97.435 -0.207 0.539 0.082 0.297

ilhotavac -5.672 -0.594 -2.401 30.774 2 2.897681e-08 *** 0.923 0.447 0.895 98.076 100.000 100.000 -0.184 -0.223 -0.900 0.860

Total 45.507 6 3.709975e-08 *** 0.389 0.253 0.278 79.487 68.085 87.155

intercept dim1 dim2 Deviance D.F P-val Nagelkerke Cox-Snell MacFaden % Correct Sensitivity Specificity Thresholds Dim1 Dim2 Communalities

hiperadren -2.137 0.091 -1.256 11.735 2 6.132873e-04 *** 0.387 0.225 0.292 86.956 42.857 100.000 -0.182 0.057 -0.781 0.614

infiltrado -1.436 -0.409 -0.018 4.148 2 4.167734e-02 * 0.133 0.086 0.086 78.260 0.000 97.222 -0.346 -0.379 -0.017 0.144

adrenovac 1.401 0.868 1.176 20.816 2 5.055546e-06 *** 0.502 0.364 0.350 76.086 93.750 57.142 0.067 0.490 0.664 0.681

cromavac 0.351 0.619 0.069 10.521 2 1.179829e-03 ** 0.274 0.204 0.167 73.913 84.615 55.000 0.033 0.526 0.059 0.280

angiec -1.535 0.590 0.227 9.234 2 2.374928e-03 ** 0.279 0.182 0.190 80.434 30.000 97.222 -0.166 0.499 0.192 0.286

congestao -1.155 0.335 -0.311 4.702 2 3.011597e-02 * 0.142 0.097 0.089 76.086 8.333 97.058 -0.245 0.305 -0.283 0.174

necadren -3.317 -0.639 -0.613 4.860 2 2.747657e-02 * 0.253 0.100 0.210 93.478 0.000 100.000 -0.682 -0.479 -0.459 0.440

edema -2.754 0.240 -0.032 0.674 2 4.113505e-01 0.038 0.015 0.030 93.478 0.000 100.000 -4.081 0.234 -0.031 0.056

fibroseperiart -4.909 -0.630 1.674 13.062 2 3.011878e-04 *** 0.692 0.247 0.643 97.826 50.000 100.000 -0.375 -0.308 0.817 0.762

corpos.1 -3.170 0.563 -0.246 4.043 2 4.435014e-02 * 0.215 0.084 0.177 93.478 0.000 100.000 -0.784 0.480 -0.210 0.275

Total 83.800 20 8.807826e-10 *** 0.286 0.167 0.209 85.000 55.555 94.886
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5.4.2.  Órgãos linfoides: timo e baço 

 

A RDA para dados binários aplicada aos órgãos linfoides revelou que: 

 

• No timo, os cistos e a rarefação medular foram os achados mais 

influenciados por PC1 (75,2% e 68,3%, respectivamente) e a hiperplasia 

epitelial foi mais influenciada por PC2 (88,5%) (Tabela 16). De acordo com o 

Gráfico 8, os elementos Cu, Pb, Cr e Zn mostraram maiores correlações com a 

hiperplasia epitelial; Cd mostrou maior correlação com a rarefação medular, e 

o menores valores de Fe e Co mostraram correlação com os cistos tímicos. Os 

polígonos de alterações por área mostraram maior dispersão de valores em 

áreas não cultivadas. 

 

Gráfico 8. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações no timo. 
Disposição das variáveis preditoras (retas vermelhas), resposta(retas pretas) e grupos de indivíduos 
por área. 

 

 

Ver legendas sob a Tabela 16. Fonte: Braga (2022), elaborado pelo software R, pacote MultBiplotR. 
Editado em CorelDraw Home&Student X7. 
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Novamente, raros estudos ecológicos com dados para comparação foram 

encontrados. Na Flórida (EUA), análise de timos de crocodilos de lagos expostos a 

contaminantes químicos mostrou redução da razão medula:córtex, com rarefação 

medular (ROONEY et al., 2003). Estudos experimentais com X. laevis observaram 

que células do sangue, timo e baço de indivíduos tratados com Diazinon, 

transplantadas para novos indivíduos, perderam a capacidade hematopoiética. Isso 

não foi observado em indivíduos tratados com Pb(C2H3O2)2 (ROLLINS-SMITH et al., 

2005). Exposição ao Cd induziu apoptose de timócitos em camundongos, e esse 

elemento possui centenas de evidências de interferência em outras células do sistema 

imune inato e adaptativo em diferentes espécies de mamíferos (WANG et al., 2021). 

Efeitos de outros elementos sobre a morfologia do timo não foram encontrados nem 

em trabalhos experimentais. 

 

• Já no baço, a hiperplasia do estroma, o infiltrado granulocítico e a atrofia 

de PALS foram os achados mais influenciados por PC2 (90,5%, 82,1% e 

61,6%, respectivamente), enquanto a necrose focal do estroma e a 

eritrofagocitose foram mais influenciados por PC1 (86,1% e 76,8% 

respectivamente) (Tabela 17). Conforme apresentado no Gráfico 9, a 

congestão esplênica mostrou-se diretamente correlacionada a Pb, Cr, Co e Fe 

e a atrofia de PALS diretamente correlacionada a Cd, Zn, Cu e Ni. Os polígonos 

de alterações por área mais uma vez mostraram congruência parcial, e maior 

dispersão de valores em áreas não cultivadas.  

 

No Arquipélago de Bermuda, no Atlântico a leste da América do Norte, um estudo 

verificou os efeitos da poluição e contaminação química na função imunológica de 

Bufo marinus e Eleutherodactylus johnstonei (LINZEY et al., 2003). Cd, Cr e Pb foram 

detectados em pele e músculo esquelético de ambas as espécies, em quase todos os 

sítios de coleta do estudo. As amostras de solo confirmaram a ocorrência dos metais 

nos pontos de coleta. Amostras de fígado mostraram degeneração de hepatócitos, 

granulomas e numerosos centros de melanomacrófagos, e amostras de baço 

mostraram redução da polpa branca. Foi observada resposta reduzida dos 

esplenócitos à proliferação quando estimulados por LPS ( lipopolissacarídeo) (LINZEY 

et al., 2003). Agrotóxicos organoclorados também foram isolados nos espécimes 
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estudados, ressaltando a complexidade de interações entre toxicantes diversos em 

ambientes antropizados. 

 

Gráfico 9. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações no baço. 
Disposição das variáveis preditoras (retas vermelhas), resposta(retas pretas) e grupos de indivíduos 
por área. 

 

 

Ver legendas sob a Tabela 17. Fonte: Braga (2022), elaborado pelo software R, pacote MultBiplotR. 
Editado em CorelDraw Home&Student X7. 
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Tabela 16. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações histológicas em timo. 

 
Legenda: fibest= fibrose do estroma; hiperep = hiperplasia epitelial; rar = rarefação medular; cist = cistos tímicos focais. 

 

Tabela 17. Resultados da RDA para dados binários com respostas logísticas para alterações histológicas em baço. 

 
Legenda: hiperest = hiperplasia do estroma; infl_sup= infiltrado granulocítico leve a moderada; hem = hematopoiese extramedular; cong= congestão difusa; atrofia_p= atrofia de PALS; 
hiperlinf=hiperplasia linfoide; angiec=angiectasia; necest=necrose focal do estroma; mm=melanomacrófagos moderados; granuloma=granulomas multifocais; plasm= plasmócitos moderados; 
celsret=células reticulares evidentes; eritrofag=eritrofagocitose moderada; rus=Corpúsculos de Russell; apop_p=apoptose de PALS; coc= coccídeos. 

Códigos de significância: '***'0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05. Fonte: Braga (2022), elaborado no software R, pacote MultBiplotR.  

 

intercept dim1 dim2 Deviance D.F P-val Nagelkerke Cox-Snell MacFaden %Correct Sensitivity Specificity Thresholds Dim1 Dim2 Communalities

fibest -1.1483924 -0.8201462 0.6809041 5.740501 2 1.657807e-02 * 0.4055268 0.2865740 0.2753262 82.35294 40.00000 100.00000 -0.20005091 -0.5611296 0.4658626 0.5318944

hiperep 0.9370827 0.8363561 2.4822039 17.580425 2 2.754087e-05 *** 0.8464528 0.6444689 0.7217300 100.00000 100.00000 85.71429 0.05330262 0.2983026 0.8853262 0.8727869

rar -2.3048202 -1.1389421 -0.6920775 6.487832 2 1.086154e-02 * 0.5008229 0.3172573 0.3802378 88.23529 66.66667 100.00000 -0.35525277 -0.6835643 -0.4153675 0.6397903

cist -2.9637402 -1.7671224 1.1806630 14.659292 2 1.287981e-04 *** 0.8468427 0.5778148 0.7519938 94.11765 66.66667 100.00000 -0.20217485 -0.7523631 0.5026744 0.8187318

Total 44.468050 8 4.640700e-07 0.6861808 0.4800080 0.5438518 91.17647 76.19048 97.87234

intercept dim1 dim2 Deviance D.F P-val Nagelkerke Cox-Snell MacFaden %Correct Sensitivity Specificity Thresholds Dim1 Dim2 Communalities

hiperest -5.63805124 -0.25699046 2.204121182 35.15249061 2 3.048712e-09 *** 0.8498608438 0.526652426 0.7736289592 95.74468 50.00000 100.00000 -0.16038839 -0.10558503 0.90556749 0.831200674

infl_sup -4.29692979 0.33114648 1.515600025 18.17473823 2 2.015344e-05 *** 0.6032802059 0.320702809 0.5098650100 91.48936 0.00000 100.00000 -0.2364232 0.17941267 0.82114068 0.706460921

hem -0.75817224 0.02496947 -0.002513411 0.02756667 2 8.681317e-01 0.0008209962 0.000586353 0.0004683011 68.08511 0.00000 100.00000 -2.750.321.769 0.02496161 -0.00251262 0.000629395

cong -0.91043133 -0.54166252 0.164446540 11.09836049 2 8.640407e-04 *** 0.2939097402 0.210326200 0.1877926109 76.59574 33.33333 90.62500 -0.08203296 -0.47137799 0.14310844 0.242677231

atrofia_p -1.80840580 -0.11982854 -0.787720977 15.90913348 2 6.645724e-05 *** 0.4363684758 0.287155662 0.3154300259 85.10638 50.00000 94.59459 -0.11367092 -0.09371726 -0.61607232 0.388328033

hiperlinf -2.59253837 0.63498922 0.364907450 9.42389335 2 2.141763e-03 ** 0.3282657590 0.181685359 0.2486927252 87.23404 0.00000 97.56098 -0.27510269 0.51229323 0.2943981 0.349114597

angiec -1.85629968 -0.12867638 0.281016065 2.04218744 2 1.529895e-01 0.0746346009 0.042520336 0.0515244825 85.10638 0.00000 100.00000 -0.90897615 -0.12293829 0.26848466 0.087197836

necest -7.64584172 1.83573239 0.407497319 12.21656643 2 4.736702e-04 *** 0.8221134058 0.228892083 0.7965625103 97.87234 0.00000 100.00000 -0.62585848 0.86193478 0.19133296 0.779539866

mm 0.04325936 -0.07583446 0.209671108 1.94728247 2 1.628800e-01 0.0541214834 0.040584987 0.0298963008 51.06383 66.66667 60.86957 0.02221525 -0.07401698 0.20464604 0.047358513

granuloma -2.26072959 0.18516863 -0.251353873 1.59891110 2 2.060576e-01 0.0678345941 0.033447232 0.0500739279 89.36170 0.00000 100.00000 -141.391.825 0.17675506 -0.23993301 0.088810201

plasm -2.14727836 -0.12054569 0.621477353 6.66883940 2 9.811306e-03 ** 0.2292322979 0.132283473 0.1648826514 85.10638 28.57143 100.00000 -0.32198682 -0.10185186 0.52510072 0.286104564

celsret -3.27749337 0.83435640 -0.120330539 8.28727631 2 3.992383e-03 ** 0.3450954806 0.161654547 0.2790269068 91.48936 0.00000 100.00000 -0.39548499 0.63793077 -0.09200212 0.415420061

eritrofag -5.74010628 1.20590092 0.096700541 5.54151775 2 1.857047e-02 * 0.5016033611 0.111219191 0.4703422407 97.87234 0.00000 100.00000 -103.583.649 0.76830049 0.0616096 0.594081385

rus -3.25588414 0.14976508 0.268188269 0.64323035 2 4.225435e-01 0.0457289835 0.013592528 0.0387982767 95.74468 0.00000 100.00000 -506.177.011 0.14316325 0.25636619 0.086219342

apop_p -3.86825309 -0.44936984 -0.502142464 3.97561497 2 4.616359e-02 * 0.2619279513 0.081108799 0.2282620644 95.74468 0.00000 100.00000 -0.9729949 -0.37265738 -0.41642112 0.312280077

coc -4.24154011 1.13504646 -0.100541121 11.48284411 2 7.024156e-04 ** 0.4988755952 0.216759777 0.4285948910 93.61702 0.00000 100.00000 -0.36938062 0.74868158 -0.06631736 0.564922101

Total 144.19045317 32 3.330669e-16 0.3237796784 0.174480690 0.2476935342 86.70213 27.27273 97.66355
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6. CONCLUSÕES 

 

A detecção e a quantificação de elementos potencialmente tóxicos em carcaças 

de L. macrosternum nativos de Tabuleiro do Norte, no BRJ, foram satisfatórias no 

presente estudo. Concentrações de Cu, Zn e Mn se mostraram superiores às de L. 

ocelatus do Rio Contas, também na região nordeste do Brasil. Já os elementos Cr, 

Co, Ni, Cd e Pb se apresentaram inferiores a quase todas as referências de estudos 

similares nos últimos dez anos, o que é controverso: apesar dos valores terem sido 

inferiores, comprovou-se a presença e o acúmulo de elementos tóxicos nos tecidos 

de vertebrados da região. Apesar disso, há de se considerar que os presentes 

resultados decorreram da análise de tecidos mistos, e foram comparados com o 

acúmulo em tecido muscular. Fe, Co e As mostraram mais homogeneidade de 

concentrações nas áreas não cultivadas, enquanto Cu, Ni, Cd e Pb mostraram valores 

mais homogêneos nas áreas cultivadas, o que sugeriu exposição constante e/ou 

população exposta homogênea em tamanho e faixa etária, e fontes diferentes de 

contaminação entre os dois status de área. O metal Zn apresentou a maior afinidade, 

enquanto Cd e Co apresentaram menores afinidades pelos elementos essenciais das 

carcaças analisadas. A maioria dos indivíduos analisados foi classificada no grupo sob 

maior influência de Co, Zn, Fe e Pb, provavelmente provenientes de duas fontes 

distintas. Indivíduos machos, com menor índice corporal e menores concentrações de 

Ca foram mais afetados pelo acúmulo de Pb. Não foi observada diferença significativa 

nas concentrações dos elementos detectados nas carcaças entre as áreas cultivadas 

e não cultivadas, exceto por uma tendência a maiores concentrações de Pb em áreas 

não cultivadas e As em áreas cultivadas. Apesar desses achados, não ficou provada 

influência significativa de áreas de cultivo comercial no acúmulo de metais nos 

espécimes analisados. Difusão de contaminantes químicos para regiões mais 

distantes por meio do vento e das águas deve ser considerada.  

Os indivíduos amostrados em áreas cultivadas de Tabuleiro do Norte mostraram-

se globalmente menores, significativamente as fêmeas. Além disso, mostraram 

redução na densidade do parênquima das paratireoides e presença de infiltrado 

granulocítico significativos, o que pode ter tido consequências clínicas de 

hipoparatireoidismo primário. Não foi possível avaliar alterações tireoidianas com 

acurácia, devido ao pequeno número de amostras obtida. Hiperplasia de ilhotas 

pancreáticas se revelaram em frequências moderadas e podem sugerir presença de 
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disruptores endócrinos nas áreas cultivadas. As interrenais mostraram alterações 

significativas, principalmente nos machos de áreas não cultivadas. Baixas frequências 

e graus de ocorrência podem significar alterações crônicas, que podem estar 

associadas ao nível de adaptação da espécie ao ambiente antropizado. Neste estudo, 

as paratireoides se mostraram bons biomarcadores morfológicos de insultos tóxicos 

em áreas cultivadas. 

As análises estatísticas multivariadas mostraram probabilidade significativa de 

influência de compostos inorgânicos potencialmente tóxicos na presença de 

alterações histológicas observadas, principalmente na vacuolização das ilhotas 

pancreáticas e na hiperplasia do estroma esplênico. No entanto, os elementos 

químicos quantificados nas carcaças responderam por sessenta por cento da 

variância dos dados analisados, o que ressalta a interação de 40% de outros fatores 

(fragmentação de habitat, aumento de temperatura e da radiação ultravioleta, redução 

da pluviosidade, presença de compostos químicos orgânicos, estressores de 

presença humana, dentre outras possibilidades) nas alterações observadas. 

Os resultados sugeriram que a espécie L. macrosternum é potencial 

bioindicadora regional de elementos potencialmente tóxicos. Contudo, biomarcadores 

morfológicos podem não ser sensíveis o suficiente em todos os tipos de tecidos para 

medir o efeito de elementos químicos inorgânicos potencialmente tóxicos na região 

avaliada. 

A ausência de quantificação simultânea de elementos químicos nos solos e 

águas da região e alguns aspectos da metodologia, como a escolha dos tecidos 

avaliados, a prévia conservação em formaldeído, e as técnicas de preparação das 

amostras podem ser considerados possíveis limitantes para a definição de L. 

macrosternum como bioindicador ambiental do Vale do Rio Jaguaribe neste estudo. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

Essa pesquisa não termina aqui. Muitos dados provenientes dessa amostra 

ainda serão trabalhados e publicados nos próximos meses e anos. Pretende-se utilizar 

a experiência adquirida até aqui para contribuir com a regulação do uso de compostos 

químicos, especialmente na Bacia do Rio Jaguaribe, consequentemente prevenindo 

problemas de saúde em humanos e na fauna silvestre nativa. Outra perspectiva é 

compartilhar e multiplicar o conhecimento conquistado nessa empreitada. 

 

... 

 

Chega ao final mais um ciclo da minha vida profissional. Sinto-me realizada por ter 

chegado até aqui, por ter conseguido planejar e executar essa investigação e produzir esses resultados. 

O conhecimento adquirido nessa etapa e as relações construídas certamente serão compartilhados 

com outros profissionais a fim de continuarmos descobrindo e produzindo ciência. 

 Todos aqueles que passaram por mim nessa jornada – orientadora, professores, 

funcionários da USP, colegas da pós, parceiros, palestrantes, colegas de trabalho, familiares e amigos 

deixaram um pedacinho de si nessas páginas. Construímos relações e elas nos constroem, permitindo 

que construamos o nosso legado, que deixemos nossa marca no mundo. 

A todos os que participaram, o meu sincero agradecimento. Esse documento não é apenas 

científico; ele é uma prova de resistência e de persistência durante esses tempos sombrios. Este 

documento evidencia como a colaboração em prol de um objetivo comum, mesmo em condições não-

ideais, pode ser bem-sucedido. 

Que venham dias melhores, para a ciência e para o Brasil. 
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