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Resumo: No Brasil, em decorrência dos seguidos crimes ambientais envolvendo 

mineradoras, aumentou-se a preocupação sobre o perigo à saúde humana e animal pela 

exposição aos metais tóxicos. Esta revisão tem como objetivo fazer levantamento bibliográfico 

sobre as alterações reprodutivas em animais promovidas por metais tóxicos contaminantes do 

ambiente, incluindo possíveis danos permanentes ao banco genético da fauna das regiões 

afetadas. Os metais tóxicos, erroneamente denominados “metais pesados”, se referem a um 

grupo de elementos que não possuem funções fisiológicas conhecidas nos organismos vivos. 

Portanto, podem produzir efeitos prejudiciais para funções metabólicas, mesmo em quantidades 

muito pequenas. A bioacumulação e a alta reatividade de metais como mercúrio, chumbo e 

cádmio, entre outros, faz com que as intoxicações sejam um problema de saúde pública. O 

impacto da ocorrência da intoxicação por metais tóxicos no sistema produtivo brasileiro ainda é 

de difícil mensuração, devido à falta de informações estatísticas. Ainda, também contribuem 

com a destruição do banco genético animal, principalmente da fauna silvestre, uma vez que tais 

animais são expostos aos metais tóxicos devido à proximidade com as áreas contaminadas com 

seu habitat natural. 

Palavras chave: metais pesados, água de dessedentação, perdas reprodutivas 

animal, eixo hipolámico-hipofisário-gonadal, intoxicação. 

 

Abstract: In Brazil, as a result of the ongoing environmental crimes involving mining 

companies, concern was raised about the risk to human and animal health from exposure to 

toxic metals. This review aims to make a bibliographical survey about the reproductive changes 

in animals promoted by toxic metals contaminating the environment, including possible 

permanent damages to the genetic bank of the fauna of the affected regions. Toxic metals, 

inaccurately named "heavy metals", refer to a group of elements that have no known 

physiological functions in living organisms. Therefore, they can produce damaging effects on 

metabolic functions, even in very small amounts. Bioaccumulation and high reactivity of 

metals such as mercury, lead and cadmium, among others, makes poisonings a public health 

concern. The impact of the occurrence of toxic metals poisoning in the Brazilian livestock 

production is still difficult to measure, due to lack of statistical data. These metals also 

contribute to the destruction of the animal genetic pool, especially wildlife, since such animals 

are exposed to toxic metals due to contaminated areas close to their natural habitat. 

Keywords: heavy metals, drinking water, animal reproductive losses, hypolamic-

pituitary-gonadal axis, poisoning. 
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Introdução 

O termo metais tóxicos (MT) se 

refere a um grupo de elementos que não 

possui funções fisiológicas benéficas nem 

essenciais aos organismos vivos. Portanto, 

produzem efeitos prejudiciais ao 

funcionamento metabólico, mesmo em 

quantidades muito pequenas. Esses 

elementos são genericamente conhecidos 

como “metais pesados”, por possuírem alto 

peso específico. Como os primeiros metais 

identificados como tóxicos e 

bioacumulativos, por exemplo, o mercúrio, 

o chumbo e o cádmio, todos com alto peso 

específico, fez com que os demais 

elementos com o mesmo comportamento 

passassem a ser englobados dentro da 

terminologia genérica de metais pesados 

(DUFFUS, 2002; ALKMIM FILHO, 

2011). 

Os metais podem provocar diversas 

patologias nos animais, seja pela falta, 

presença ou excesso. Neste sentido, os 

metais e os minerais são classificados em: 

[1] macroelementos essenciais (sódio, 

potássio, cálcio, cobre, níquel e magnésio); 

[2] microelementos essenciais (cromo, 

zinco, ferro, cobalto, manganês e níquel); 

[3] microcontaminantes ambientais não 

essenciais (arsênio, chumbo, cádmio, 

mercúrio, alumínio, titânio, estanho e 

tungstênio). O  nível   de   toxicidade   dos  

 

metais depende da dose, do tempo de 

exposição e da via de exposição. Portanto, 

sua presença em concentrações 

suficientemente baixas no organismo 

geralmente não resulta em alterações 

clínicas. Ao contrário, quando sua 

concentração no organismo aumenta, seja 

de forma aguda ou crônica, provocam 

efeitos tóxicos, com reflexo nos sistemas 

reprodutivo, endócrino, neurológico e 

enzimático (SILVA et al., 2007). 

No caso dos animais, em especial 

nas espécies de produção, existem alguns 

fatores predisponentes para o aumento da 

exposição aos MT em comparação aos 

pets. O tratamento humanizado dispensado 

aos últimos funciona como um mitigador 

de risco, enquanto os primeiros isentos 

desse amparo sentimental são 

negligenciados (CASTIEL, 1999).  

A pecuária brasileira é baseada em 

sistemas extensivo, semi-intensivo e 

intensivo (confinamento) de produção, os 

quais diferem basicamente no nível de 

tecnologia empregado e na taxa de lotação 

animal, sendo mais expressivas nos dois 

últimos (OLIVEIRA, 2014). Não cabe aqui 

discutirmos qual é o melhor sistema para a 

pecuária brasileira, mas sim suas 

particularidades que proporcionam aos 

animais um possível contato com os MT. 

No sistema extensivo há predominância da 
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exploração das pastagens e ocupação de 

grandes áreas com menos controle e 

intervenção humana. Deste modo, os 

animais geralmente buscam seu alimento 

selecionando de acordo com a 

disponibilidade. Já nos sistemas semi-

intensivo e intensivo, reconhecidos por 

serem mais especializados, há a 

concentração da produção em espaços 

menores e um maior controle humano 

sobre as variáveis de produção. No 

entanto, se não houver mitigação de risco 

de exposição a contaminantes químicos por 

um rigoroso processo de controle de 

qualidade da água para dessedentação e da 

dieta total dos animais, os diferentes 

sistemas de produção se equiparam em 

relação ao potencial de exposição. 

No Brasil, grande parte das 

propriedades pecuárias utilizam 

mananciais superficiais como fonte de 

água, tanto para animais quanto para 

irrigação. Além disso, sistemas 

intensificados utilizam grandes 

quantidades de suplementos nutricionais, 

principalmente minerais, para suprir a 

demanda produtiva dos animais, situação 

muito frequente na produção de leite 

(SILVA et al., 2008). Existem também 

alternativas alimentares a base de produtos, 

coprodutos e resíduos agroindustriais, 

utilizados para substituírem as pastagens 

de gramíneas, na forma de silagens e 

concentrados (BRANCO et al., 2002). Os 

suplementos alimentares, obtidos das 

industriais sem qualquer análise 

bromatológica ou físico-química, podem 

estar com altas concentrações de MT 

(SILVA et al., 2007) que afetam 

diretamente o metabolismo, os ovários e, 

consequentemente, o desempenho 

produtivo e reprodutivo dos animais. 

Os riscos referentes à presença de 

MT como contaminantes são inerentes em 

uma sociedade com elevada renovação 

tecnológica, demandando quantidades 

crescentes de matérias-primas oriundas da 

mineração. Entretanto, o aumento da 

preocupação sobre o perigo a saúde 

pública dos MT no Brasil ocorreu apenas 

após a contaminação ambiental em grandes 

proporções em diversas regiões 

decorrentes das inadequadas práticas de 

mineração envolvendo, entre outras, as 

Mineradoras Samarco, Hydro Alunorte e 

Vale do Rio Doce.  

Esta revisão tem como objetivo 

fazer levantamento bibliográfico sobre as 

alterações reprodutivas em animais 

promovidas por MT contaminantes do 

ambiente, incluindo possíveis danos 

permanentes ao banco genético da fauna 

das regiões afetadas. 

Fontes de metais tóxicos para animais 

Entre as diversas fontes de metais 

tóxicos, as principais são oriundas de ações 
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antrópicas que envolvem a mineração, 

práticas industriais e agropecuárias. O 

estado de Minas Gerais, desde a 

colonização do Brasil, vem sofrendo com a 

exploração de minério, o que gera intensos 

embates entre produção mineral e 

conservação ambiental, uma vez que a 

extração do minério gera desmatamento, 

deslocamento de fauna e outros impactos 

ambientais e de saúde pública nas cidades 

que abrigam as minas (REZENDE, 2016).  

Atualmente, a mineração no Brasil 

tem proporcionado impactos ambientas 

cujos efeitos permanecerão por gerações. 

Exemplo de catástrofe ambiental por 

negligência ou ação criminosa ocorreu em 

2015, na cidade de Mariana/MG, com o 

rompimento de uma lagoa de dejetos de 

mineração, a Barragem de Fundão, da 

Mineradora Samarco, que vitimou dezenas 

de pessoas e animais principalmente no 

subdistrito de Bento Rodrigues. Além 

disso, provocou danos irreparáveis ao 

ecossistema de diversos municípios dos 

estados de Minas Gerais e Espirito Santo, 

pela contaminação das águas e do solo da 

bacia do Rio Doce, e também danos 

indiretos a outros estados pela 

contaminação de águas marítimas que 

impactou diversos bancos de corais 

(OLIVEIRA et al., 2015; MIRANDA et 

al., 2017). 

Em 2017, no município de 

Barcarena, estado do Pará, a mineradora 

Hydro Alunorte foi novamente acusada de 

crime ambiental pelo transbordamento de 

uma das barragens da refinaria, que 

inundou comunidades ribeirinhas e 

quilombolas, contaminando poços 

artesianos, rios e igarapés (BARROS et al., 

2019). Já em 2006, resultados das análises 

físico-químicos das águas do rio Murucupi 

demonstraram altos níveis de alumínio e 

ferro, além de pH ácido e baixos valores de 

oxigênio dissolvido (PEREIRA et al., 

2007). Em 2009, esta mesma empresa já 

havia sido responsabilizada pelo órgão de 

fiscalização, o Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis (IBAMA), por outro crime 

ambiental, referente à contaminação das 

águas do rio Murucupi e aproximadamente 

mais outros 35 crimes ambientais somente 

no município de Barcarena (HENRIQUES 

& PORTO, 2013). Além disso, o Relatório 

Final da Comissão Parlamentar de 

Inquérito “Danos Ambientais na Bacia 

Hidrográfica do Rio Pará”, da Assembleia 

Legislativa do Estado do Pará, apontou 

fortes indícios de lançamento intencional e 

criminoso de efluentes não tratados nos 

córregos e rios por adutoras clandestinas 

agravando ainda mais o impacto ambiental, 

sendo  que  tal crime foi interrompido após  
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embargo pelo Ministério Público 

(SABINO, 2018). Estudos sobre a 

exposição humana a metais tóxicos por 

meio da água de consumo no município de 

Barcarena detectaram a presença de metais 

na água e no cabelo das pessoas que 

residem nesse município. Posteriormente, 

foi verificado que estas pessoas com tais 

metais no corpo apresentaram sintomas 

como, coceira, gastrite, anemia, dor de 

cabeça, irritabilidade e problemas 

respiratórios (CARNEIRO, 2014). Já em 

relação ao bioma e aos animais de 

produção, ainda não foram realizados 

estudos que possam mensurar o tamanho 

do impacto. 

Em 2019, o estado de Minas Gerais 

novamente se viu perplexo com mais um 

crime ambiental, causado pela mineradora 

Vale do Rio Doce, com o rompimento da 

barragem da Mina do Córrego do Feijão, 

no município de Brumadinho. A 

contaminação pelos metais atingiu 

quilômetros de rios que cortam áreas 

tradicionais do estado mineiro. Boa parte 

do rio Paraopeba está considerada morta 

devido à grande quantidade de lama e 

substâncias tóxicas que inviabilizam a 

existência dos organismos que ali 

coabitavam. Outro ponto que agrava a 

situação é a importância desse rio que 

desagua na bacia do São Francisco, bacia 

mais importante do estado.  

Além disso, o rio Paraopeba 

atravessa regiões como a do município de 

Pompéu, que tem alta concentração de 

propriedades agropecuárias especializadas 

na produção de animais, leite, milho, cana 

de açúcar e diversos outros produtos 

agrícolas. Ademais, existe na região 

famílias dedicadas à produção de 

subsistência, principalmente famílias 

oriundas de politicas de acesso a terras e 

assentamentos quilombolas, todos 

diretamente afetados com sobrevivência no 

campo ameaçada (IBAMA, 2019). 

Os processos industriais também 

representam importante fonte de 

contaminação do ambiente com MT. De 

fato, em estudo feito com amostras de água 

do rio São Francisco para avaliar o impacto 

de indústrias têxteis e metalúrgicas, foram 

realizadas mensurações das concentrações 

de alumínio, bário, cádmio, chumbo 

cobalto, cobre, cromo, ferro, manganês, 

níquel e zinco em quatro pontos de 

amostragem em duas Estações Climáticas 

(RIBEIRO et al., 2012). A evidência de 

altas concentrações de MT demonstra a 

necessidade da implantação de um 

programa de monitoramento e fiscalização, 

com o objetivo de acompanhar a evolução 

da diminuição dos teores dos metais na 

água, assim como no sedimento e 

comunidades aquáticas; desenvolver 

instrumentos de ação para recuperação e 
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preservação e definir uma relação 

específica entre as atividades poluidoras e 

os riscos para a sociedade. De fato, o rio 

São Francisco banha cinco estados e 521 

municípios, além de ser o provedor direto 

de água para irrigar o maior polo industrial 

de produção de frutas para exportação do 

Brasil. 

Em relação à agropecuária, setor 

que tradicionalmente sofre duras críticas 

em relação aos possíveis impactos 

ambientais, principalmente por estar 

muitas vezes erroneamente relacionada ao 

desmatamento e ao aquecimento global 

(ORTIGOZA & CORTEZ, 2009), porém 

quanto aos metais tóxicos não é diferente.  

Parte dos concentrados e 

suplementos nutricionais, tais como os sais 

minerais fornecidos diariamente para os 

animais, principalmente aqueles 

submetidos à pecuária intensiva, são 

subprodutos e resíduos de agroindústrias 

que podem apresentar elevados índices de 

metais (ABDALLA et al., 2008; 

OLIVEIRA et al., 2013). Indústrias 

sucroalcooleiras fornecem bagaço de cana, 

melaço, vinhaço e levedura seca, a 

indústria graneleira fornece maior 

variedade de subprodutos de uso animal, 

representados pelos farelos, tortas e óleos, 

e por fim a indústria de processamento de 

frutas gera como principais resíduos e 

coprodutos as polpas, silagens, tortas e 

sulcos (OLIVEIRA et al., 2013). 

Alkmim Filho (2011) avaliou a  

presença de arsênio, cádmio e chumbo em 

amostras de fígado, rim e músculo de 

bovinos, aves, suínos e equinos 

provenientes de 20 estados brasileiros. 

Observou que práticas agrícolas com uso 

de produtos químicos, incluindo 

fungicidas, praguicidas e herbicidas que 

contêm cobre, zinco, ferro, manganês e 

arsênio, além da correção do solo e da 

produção de fertilizantes com rochas 

fosfatadas com presença de cádmio, são as 

maiores fontes de contaminação para solos 

agrícolas. Apesar da observada tendência 

de incremento na contaminação pelas 

substâncias avaliadas ao longo dos anos, os 

produtos cárneos brasileiros não 

representam risco para o consumidor, pois 

atendem aos requisitos nacionais e 

internacionais de inocuidade alimentar. 

Lima (2013), ao avaliar sangue, 

leite e pelo dos animais de propriedades 

leiteiras no estado de Goiás, verificou que 

tais amostras continham elevadas 

concentrações de MT. A provável 

contaminação foi pelo consumo de 

volumosos, gramíneas cultivadas próximo 

de aglomerações urbanas e industriais; os 

altos índices de metais eram decorrentes de 

fuligens e aerossóis produtos da combustão  
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de carvão, óleos, assim como emissões 

veiculares, mineração, fundição, 

refinamento   e   incineração   de    resíduos  

urbanos e industriais. 

Desta forma, a exposição dos 

animais domésticos aos MT se dá 

principalmente pela via digestória, pelo 

consumo de pastagens ou forragens 

cultivadas em solo contaminado, ou de 

concentrados e rações no caso dos animais 

de companhia (ALKMIM FILHO, 2011).  

Da mesma forma que os animais 

domésticos, os animais selvagens, em 

especial os herbívoros, são vulneráveis aos 

efeitos tóxicos dos metais, seja pela 

ingestão de forrageiras, gramíneas ou água 

de ambientes contaminados por práticas 

agrícolas desordenadas (CASTRO, 2006) 

ou em regiões contaminadas por rejeitos de 

mineração. 

Alterações endócrinas ligadas à 

reprodução e como os metais tóxicos 

interferem no sistema reprodutivo 

Na fisiologia da reprodução da 

fêmea, o hipotálamo, a hipófise e outras 

glândulas controlam os eventos 

reprodutivos em diversas espécies por 

meio de seus hormônios, tais como o 

hormônio folículo estimulante (FSH), o 

hormônio luteinizante (LH), o hormônio 

do crescimento (GH) e o hormônio 

tireotrófico (TSH), que podem atuar de  

forma direta ou indireta no 

desenvolvimento e na maturação dos 

folículos ovarianos (ADAMS et al., 1992;  

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

ações coordenadas, estes hormônios, entre 

outros, controlam as ondas de crescimento  

folicular do estádio pré-antral até o folículo 

pré-ovulatório (SIROIS & FORTUNE, 

1988; FORTUNE et al., 2004; WEBB et 

al., 2004).  

A partir do estimulo inicial do FSH, 

ocorre o recrutamento de um grupo de 

folículos da onda (ADAMS et al., 1992). A 

partir daí, a ação do FSH e do LH, 

principalmente desse último, leva à seleção 

do folículo que será dominante e que 

controlará ativamente o crescimento dos 

subordinados, por meio da secreção de 

estradiol e inibina (FORTUNE, 1994; 

GINTHER et al., 1996). Com a redução 

nas concentrações de progesterona, o 

folículo dominante produz grandes 

quantidades de estradiol, desencadeador da 

manifestação comportamental do estro e da 

onda ovulatória do LH. Como resultado, 

haverá formação de um corpo lúteo 

responsável pela produção de 

progesterona, hormônio responsável pela 

manutenção da gestação (BORGES et al., 

2003). 

Os casos de intoxicação por MT 

estão     relacionados     a     prejuízos     na  
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reprodução, pois alterações no sistema 

endócrino prejudicam a saúde ovariana dos 

animais e, por  isso, qualquer  interferência  

nos mecanismos de controle hormonal, 

principalmente no eixo hipotalâmico-

hipofisário,  terá   consequências  negativas  

para o potencial reprodutivo.  

  Ademais, estudos têm demonstrado 

que o simples acúmulo de metais ou 

substâncias com poder oxidativo 

compromete a função reprodutiva da fêmea 

(NICODEMO et al., 2008). Os aspectos 

clínicos e a severidade das alterações 

ovarianas são variáveis dependentes de 

tempo de exposição ao metal e da dose, 

além da idade, fase reprodutiva e produtiva 

em que o animal se encontra. Neste 

contexto, as alterações podem incluir 

puberdade precoce, disfunção anovulatória 

com infertilidade durante a vida 

reprodutiva, síndrome metabólica e 

virilização (DUARTE et al., 2011).  

Os MT são de difícil eliminação 

pelo organismo, e estudos tem verificado a 

ocorrência da modificação de 

neurotransmissores do sistema nervoso 

central, interferindo na liberação 

hipotalâmica do Hormônio Liberador de 

Gonadotrofina (GnRH). Um bom exemplo 

é o mercúrio; se armazenado na hipófise, 

afeta a produção de gonadotrofinas com a 

consequente interferência no controle  

gonadal, tanto na função ovariana quanto 

testicular, proporcionando uma 

modificação na cascata ovulatória nas  

fêmeas e na produção de espermatozoides 

nos machos (PACHECO-FERREIRA, 

2008). 

Na glândula adrenal, o mercúrio 

depositado na região cortical, rica em 

lipídios, causa o bloqueio de várias 

enzimas necessárias ao funcionamento 

normal do organismo. Nos machos, é 

frequente a ocorrência do 

hiperandrogenismo, e nas fêmeas, a 

síndrome do ovário policístico. Já o 

chumbo e o cádmio geralmente estão 

relacionados com alterações tireoidianas 

(PINHEIRO & SOUZA, 2017). 

Nos ovários, o acúmulo de MT 

altera a produção de estradiol e de 

progesterona. Isso pode interferir no 

desenvolvimento normal do oócito, 

causando alterações cromossômicas 

embrionárias (VARGAS, 2014). O 

hiperandrogenismo nas fêmeas ocorre por 

diversas etiologias, dentre elas, os MT 

bioacumulados nas adrenais ocasionam um 

quadro funcional de desequilíbrio 

hormonal, possibilitando a ocorrência da 

síndrome do ovário policístico, hiperplasia 

adrenal congênita e/ou até câncer de 

ovários e adrenais (REHME et al., 2013).  

O   eixo    hipotalâmico-hipofisário- 
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ovariano também é afetado por MT de 

forma direta ou indireta, modificando a 

secreção de prolactina,   hormônios   

adrenocorticais   e tireoidianos (SOARES 

et al., 2009). 

O cádmio é um metal tóxico 

abundante no meio ambiente, apresentando  

grande aplicação industrial. Este metal 

possui meia-vida longa, cerca de 20 a 30 

anos em humanos, acumulando-se em 

diversos tecidos e, em especial, nos 

sistemas nervoso, reprodutor e músculos.  

Diversos estudos indicam que as 

espécies reativas de oxigênio estão 

envolvidas nas patologias teciduais e 

ovarianas na intoxicação pelo cádmio, 

causando principalmente estresse 

oxidativo. No ambiente rural, o cádmio é 

encontrado como contaminante em alta 

concentração nos fertilizantes de fosfato, 

amplamente utilizados na agricultura e 

pastagens. Fato esse fundamental para 

refutar as evidências que relacionam a 

exposição a esse metal com a redução da 

fertilidade em ruminantes submetidos a 

sistemas intensivos de produção (SOARES 

et al., 2009). 

Soares et al. (2009) demonstraram 

que camundongos que receberam cloreto 

de cádmio (2,5 e 5,0 mg/kg de peso vivo) 

apresentaram aumento da peroxidação 

lipídica no tecido ovariano, além de 

inibição significante na atividade da 

enzima delta aminolevulinato desidratase 

(d-ALA-D). Foi verificada significante 

diminuição das concentrações desse 

antioxidante nos ovários dos animais 

expostos, evidenciada pela alteração dos 

parâmetros indicativos de estresse 

oxidativo, o que pode ser considerado um 

dos principais mecanismos da toxicidade 

do cádmio sobre o tecido ovariano. 

O chumbo é um metal pesado 

naturalmente encontrado na natureza, 

principalmente sob a forma de galena. Suas 

concentrações, consideradas toleráveis, são 

suplantadas por sua ação antropogênica, 

associada à exploração agropecuária 

inadequada e a deposição de resíduos 

químicos gerados por indústrias e liberados 

desordenadamente no ambiente. Este 

elemento pode ser veiculado aos animais 

que utilizam dos recursos presentes no 

meio ambiente ou veiculado por meios 

antrópicos (PERES, 2009). Assim, o 

chumbo pode estar presente na água de 

bebida e em complexos minerais utilizados 

na suplementação alimentar dos animais, 

além do solo, pastagens e produtos 

químicos usados na aspersão de animais 

para o combate de ectoparasitas (SERRA-

MAJEM et al., 2003; QUADROS & 

MARR, 2010). 

O chumbo possui atividade 

teratogênica. Quando a gestação ocorre na 

presença de altas concentrações de 
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chumbo, há risco de perdas gestacionais 

(abortamentos), malformações fetais, 

atrasos do desenvolvimento e danos 

neurológicos, insuficiência placentária e 

nascimento prematuro e baixo peso ao 

nascimento (SERRA-MAJEM et al., 2003; 

QUADROS & MARR, 2010). Segundo 

Leidens (2013), estudos sugerem que a 

contaminação por chumbo modifica o 

equilíbrio pró-oxidante/antioxidante e pode 

afetar os sistemas de defesa antioxidante, 

diminuindo a integridade das membranas e 

do DNA espermático. De fato, o aumento 

de espécies reativas de oxigênio foi 

observado após exposição do 

espermatozoide e dos órgãos do sistema 

reprodutivo ao chumbo, em ratos 

(ACHARYA et al., 2003a,b; 

MARCHLEWICZ et al., 2007) e em 

humanos (KASPERCZYK et al., 2008). 

Este aumento foi associado à diminuição 

da concentração e à queda da motilidade 

espermática (KASPERCZYK et al., 2008), 

além de ter elevado o percentual de 

patologias espermáticas (ACHARYA et 

al., 2003 a,b; MISHRA & ACHARYA, 

2004). 

O mercúrio, o arsênio e o cádmio 

também aumentam os riscos de 

abortamentos e de natimortos (OZMEN et 

al., 2005). Estudos em humanos mostraram 

que o cádmio induz a formação de miomas 

uterinos, abortamentos, danos à placenta e 

reduz o peso da criança ao nascimento, 

além de ser responsável por malformações 

congênitas. Nos homens, especificamente, 

causa infertilidade por diminuição do 

número de espermatozoides (PINHEIRO 

& SOUZA, 2017). Nos pequenos animais, 

o cádmio provoca principalmente 

insuficiência renal aguda, além de diversas 

outras patologias relacionadas a alterações 

hematológicas e bioquímicas (NELSON & 

COUTO, 2015). 

Influência dos MT na determinação 

sexual e reprodução dos animais 

aquáticos 

A fisiologia da reprodução é um 

conjunto de processos fisiológicos 

modulados diretamente por fatores 

ambientais, exemplo, disponibilidade de 

nutrientes, luminosidade, temperatura, 

concentração de oxigênio, taxa de lotação, 

pressão atmosférica (GOMEZ et al., 2005). 

No entanto, existe uma variedade de 

compostos, como medicamentos, produtos 

químicos, hormônios e metais tóxicos, que 

dispersados de maneira desordenada no 

ambiente, principalmente o aquático, pode 

direta ou indiretamente determinar o 

sucesso reprodutivo de uma espécie 

(DUARTE et al., 2011). 

A determinação sexual está 

relacionada ao genótipo (sexo genético), 

enquanto a diferenciação sexual é 

responsável pelo desenvolvimento das 
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gônadas (sexo gonadal ou fenotípico) 

(DUARTE et al., 2011). Naturalmente, em 

um dado momento específico de cada 

espécie, um mediador químico originado 

de um gene ou de um conjunto de genes 

informa às células totipotentes em que 

direção se desenvolver. Uma vez que isso 

ocorre, o tecido pré-gonadal completa seu 

desenvolvimento fisiológico, determinando 

o sexo gonadal.  

Já a expressão do sexo genotípico 

depende de dois eventos: a determinação 

sexual e a diferenciação sexual. A 

interação desses dois eventos resulta em 

dois fenótipos, macho ou fêmea, seja 

morfológico, comportamental ou funcional 

(CESAR et al., 2004). 

Há diversas espécies de peixes em 

que as gônadas desenvolvem-se 

inicialmente em estruturas semelhantes a 

ovários, porém indiferenciadas. Nessa 

condição, geralmente metade dos 

indivíduos possivelmente possam se tornar 

machos ou fêmeas se as pressões de 

origem externas e internas ocorrerem de 

forma aleatória e natural. Enquanto nas 

espécies diferenciadas, o genótipo 

determina se as gônadas diferenciam-se 

diretamente em testículos ou ovários. Estas 

gônadas semelhantes a ovários, mas 

indiferenciadas, possibilitam a ocorrência 

do fenômeno da reversão sexual devido à  

presença de andrógenos, como a 

testosterona, ou inúmeros outros fatores 

ambientais a depender da espécie 

relacionada (TURNER & ROBINSON, 

2000; PIFERRER, 2001).  

A técnica da reversão é utilizada na 

aquicultura para o cultivo de larvas de 

tilápia com objetivo comercial, pela 

incorporação do hormônio masculinizante 

em dietas e/ou água de permanência dos 

animais (BOMBARDELLI & CARMINO, 

2005). 

Em alguns casos, a expressão ou 

supressão de genes em um determinado 

organismo pode ser influenciada pelo meio 

ambiente externo, exemplo de algumas 

espécies de peixes, em que o organismo se 

encontra ou se desenvolve, bem como, o 

ambiente interno do organismo, neste caso, 

podemos incluir fatores ligados ao 

metabolismo e a influência de hormônios. 

Uma grande influência ambiental interna é 

aquela que afeta a expressão de genes 

ligados ao gênero, como é o caso dos 

fenótipos influenciados pelo sexo e os 

limitados ao sexo. Temperatura, luz, 

medicamentos e produtos químicos são 

exemplos de alguns dos fatores ambientais 

externos que podem determinar quais 

genes são ligados e desligados, 

influenciando assim a forma como um 

organismo   desenvolve  (DAMIANI et al.,  
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2000). 

Segundo Amaral e Krebs (2011), a 

poluição dos mananciais por MT oriundos 

da mineração de carvão no estado de Santa 

Catarina, mesmo num processo industrial 

controlado não deixa de causar perdas em 

um ecossistema equilibrado. Desta 

maneira, situações de desastre como os 

provocados pela Mineradora Samarco, 

Hydro Alunorte e Vale em vários estados 

brasileiros podem, de maneira drástica e 

precoce, determinar o futuro de muitas 

espécies, principalmente aquelas com 

distribuição restrita aos diversos 

mananciais afetados (BIAZON, 2018).  

Como exemplo do potencial 

impacto, em algumas espécies de 

quelônios das famílias Emydidae 

(Deirochelys reticulata, Emydoidea 

blandingii, Pseudemys concina, P. 

floridana, P. nelsoni, P. texana, Terrapene 

carolina) e Geomydidae (Chinemys 

nigricans, C. reevesii, Mauremys 

annamansis, Rhinoclemmys areolata, R. 

pulcherrina), encontradas na região 

amazônica, principalmente do estado do 

Pará, a pouca ocorrência de fêmeas durante 

a eclosão dos ovos e diferenciação tardia 

dos indivíduos comprometem o futuro 

desses animais (FERREIRA JÚNIOR, 

2009). 

Outro exemplo do quão danoso é a 

interferência no equilíbrio químico do 

ambiente aquático ocorre com uma espécie 

de peixe encontrada na Califórnia 

(sheepshead), os quais vivem em cardumes 

com cerca de 20 indivíduos, mas com 

apenas um macho reprodutor. No caso do 

líder desaparecer, a segunda maior fêmea 

sofre uma modificação da sua gônada, que 

se transforma de ovários para testículos. 

Após esta transformação, também há a 

expressão das características fenotípicas de 

macho, que assumirá o comando do 

cardume (DAMIANI et al., 2000). A 

presença de compostos que impeçam a 

reversão sexual irá comprometer a 

fertilidade do cardume. 

A ação dos MT no meio aquático 

ainda não é muito clara, porém por 

analogia ao ambiente fisiológico, também 

abundante em água, faz com que as 

substâncias com alto poder de reatividade 

tenham suas reações facilitadas. Ademais, 

no caso dos peixes, anfíbios e inúmeros 

outros animais, por viverem num ambiente 

de contato contínuo com mananciais ou 

pelo hábito alimentar, acabam se tornando 

um excelente modelo de pesquisa para 

biomagnificação trófica, por acumularem 

altas concentrações de metais ao longo da 

vida (CIPRO et al., 2018). 

Considerações finais 

As alterações no sistema 

reprodutivo por metais estão relacionadas 

não apenas à interferência nas reações 
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enzimáticas em células deste sistema, mas 

também das glândulas endócrinas. De fato, 

a função reprodutiva nos indivíduos é 

totalmente dependente das glândulas 

endócrinas, as quais tem a capacidade de 

secretar, quando requerido, alguns dos 

principais hormônios da reprodução 

(GnRH, FSH e FH) na corrente sanguínea.  

Uma vez circulantes, os hormônios 

atingem células-alvo distantes devido à 

existência de receptores específicos com 

alta afinidade, localizados na superfície da  

membrana plasmática da célula, ou no 

núcleo celular, procedimento que em 

situação de homeostase ocorre 

naturalmente, diferente de organismos com 

elevadas concentrações de MT. 

Para os profissionais veterinários 

que avaliam casos de distúrbios 

reprodutivos, é importante que os MT 

sejam incluídos como possíveis 

responsáveis por casos de alterações 

reprodutivas por falha no eixo 

hipotalâmico-hipofisário-gonadal.  

A falha neste diagnóstico resulta 

em animais descartados do sistema de 

produção mas que poderiam ser 

adequadamente tratados, além da falta de 

implantação de medidas que visem impedir 

a ocorrência de novos casos. 
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