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RESUMO 
 

Os sistemas de água doce da Amazônia vêm sendo impactados por contaminantes químicos, 

incluindo pesticidas organofosforados. Quelônios como Podocnemis expansa podem atuar 

como bioindicadores, mas os efeitos da exposição embrionária a esses pesticidas no equilíbrio 

redox e nos perfis de metais e metaloides são limitados. O presente estudo buscou avaliar o 

impacto do malathion na expressão de biomarcadores de estresse oxidativo e nos níveis de 

metais e metaloides durante o desenvolvimento embrionário da tartaruga-da-Amazônia. Ovos 

foram incubados artificialmente sob condições controladas e distribuídos em um grupo 

controle e três tratamentos nominais com malathion (T1: 0,53 µg L⁻¹; T2: 5,3 µg L⁻¹; T3: 53 

µg L⁻¹) durante todo o período de incubação. Embriões foram amostrados aos 40 e 50 dias de 

desenvolvimento, e os filhotes foram avaliados após a eclosão (controle vs. tratamento mais 

alto devido às limitações de amostra). Foram determinados os níveis hepáticos de glutationa 

reduzida (GSH), capacidade antioxidante total (CAOT; ensaio TEAC) e carbonilação 

proteica, e quantificadas as concentrações totais de metais e metaloides por ICP-MS em 

tecidos selecionados. Devido ao tamanho limitado das amostras, os resultados foram 

avaliados descritivamente (medianas e intervalos interquartis). Ao longo dos estágios de 

desenvolvimento, os biomarcadores redox hepáticos apresentaram padrões dependentes do 

estágio e da exposição. Os valores de GSH apresentaram maior dispersão em embriões de 40 

dias dos grupos expostos e uma tendência de aumento com o desenvolvimento, com maiores 

medianas em embriões de 50 dias e filhotes expostos ao tratamento T3, assim como na 

carbonilação proteica. A CAOT foi menor em embriões de 50 dias do grupo T3, enquanto 

filhotes do mesmo grupo apresentaram valores mais elevados. A distribuição de metais e 

metaloides foi específica por tecido e frequentemente exibiu medianas e/ou dispersão 

elevadas no tratamento intermediário aos 50 dias (50dT2) em múltiplos tecidos, enquanto 

filhotes do grupo T3 apresentaram maior acúmulo nominal de elementos essenciais 

selecionados (Cu/Se/Zn) em tecidos metabolicamente ativos e em mineralização. Embora seja 

um estudo descritivo, com tamanho amostral limitado, não permitindo inferências conclusivas 

sobre toxicidade, os achados sugerem respostas fisiológicas associadas à exposição ao 

malathion durante fases iniciais do desenvolvimento, reforçando a necessidade de estudos 

futuros com delineamentos experimentais mais robustos e confirmação analítica da exposição.​

Palavras-chave: Ecotoxicologia, embrião, quelônios amazônicos, pesticida.  



 

ABSTRACT 
 

Amazonian freshwater systems have been increasingly impacted by chemical contaminants, 

including organophosphate pesticides. Chelonians such as Podocnemis expansa may act as 

bioindicators; however, the effects of embryonic exposure to these pesticides on redox 

balance and metal and metalloid profiles remain limited. The present study aimed to evaluate 

the impact of malathion on the expression of oxidative stress biomarkers and on metal and 

metalloid levels during the embryonic development of the Amazon river turtle. Eggs were 

artificially incubated under controlled conditions and assigned to a control group and three 

nominal malathion treatments (T1: 0.53 µg L⁻¹; T2: 5.3 µg L⁻¹; T3: 53 µg L⁻¹) throughout the 

entire incubation period. Embryos were sampled at 40 and 50 days of development, and 

hatchlings were evaluated after hatching (control vs. highest treatment due to sample 

limitations). Hepatic levels of reduced glutathione (GSH), total antioxidant capacity (TAC; 

TEAC assay), and protein carbonylation were determined, and total concentrations of metals 

and metalloids were quantified by ICP-MS in selected tissues. Due to the limited sample size, 

results were assessed descriptively (medians and interquartile ranges). Across developmental 

stages, hepatic redox biomarkers exhibited stage- and exposure-dependent patterns. GSH 

values showed greater dispersion in 40-day embryos from exposed groups and a tendency to 

increase with development, with higher medians in 50-day embryos and hatchlings exposed to 

T3, as well as in protein carbonylation levels. TAC was lower in 50-day embryos from the T3 

group, whereas hatchlings from the same group presented higher values. The distribution of 

metals and metalloids was tissue-specific and frequently showed elevated medians and/or 

dispersion in the intermediate treatment at 50 days (50dT2) across multiple tissues, while T3 

hatchlings exhibited nominally higher accumulation of selected essential elements (Cu/Se/Zn) 

in metabolically active and mineralizing tissues. Although this is a descriptive study with a 

limited sample size, precluding definitive inferences regarding toxicity, the findings suggest 

physiological responses associated with malathion exposure during early developmental 

stages, reinforcing the need for future studies with more robust experimental designs and 

analytical confirmation of exposure. 

Keywords: Ecotoxicology, embryo, Amazonian chelonians, pesticide.  
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

​ Baseado na demanda mundial de commodities, o sistema agrícola brasileiro se arranja 

de forma que pode levar ao uso extensivo de agrotóxicos e fertilizantes em grande escala 

(Delgado et al., 1996; Gomes & Barizon, 2014; Oliveira, 2016; de Azeredo Morgado et al., 

2023). Geralmente, esses compostos químicos são amplamente utilizados objetivando o 

controle de vetores de doenças, bem como pragas urbanas e domésticas (Fernandes et al., 

2020; Rico et al., 2022). No entanto, o uso intensivo e, muitas vezes, descontrolado desses 

insumos químicos se torna um problema considerando que cerca de 10-30%, quando 

aplicados, atingem os solos, enquanto 50-75% daqueles pulverizados não atingem 

organismos-alvo, sendo absorvidos pelo ambiente (Ribeiro et al., 2005; de Azeredo Morgado 

et al., 2023). Assim, tais compostos podem infiltrar-se no solo e subsolo, atingindo águas 

subterrâneas, enquanto outra parte infiltra-se em cursos de água (Hildebrandt et al., 2008; 

Aparicio et al., 2013; de Azeredo Morgado et al., 2023).  

Nesse contexto, a complexa rede hidrológica da região amazônica, dominada pelo Rio 

Amazonas e seus numerosos afluentes, desempenha um papel crucial no transporte de 

escoamentos agrícolas, incluindo resíduos de pesticidas, desde o centro das atividades 

agroindustriais até as áreas mais remotas da floresta tropical (Rico et al., 2022; Cezarette et 

al., 2024). Além disso, o bioma amazônico, de importância global, abriga uma vasta 

diversidade de organismos aquáticos e terrestres, incluindo variadas espécies de répteis, grupo 

este que apresenta alto potencial de exposição a contaminantes ambientais (Hopkins, 2000; 

Mesak et al., 2019; Rico et al., 2022). Ademais, mesmo diante do declínio populacional 

global observado para diversas espécies, os répteis permanecem entre os vertebrados menos 

estudados quanto aos efeitos de poluentes sobre sua biologia, fisiologia e desenvolvimento 

(Hopkins, 2000; Mesak et al., 2019).  

Entre os répteis, os quelônios representam um grupo de grande relevância ecológica, 

destacando-se a espécie Podocnemis expansa, conhecida como tartaruga-da-amazônia, que 

apresenta papel ecológico essencial para os ecossistemas aquáticos e que podem ser 

particularmente atingida por alterações ambientais decorrentes de atividades antrópicas 

(Eisemberg et al., 2016; Mesak et al., 2019). A exposição desses animais a esse contaminantes 

pode ocorrer tanto pela ingestão da água e alimentos contaminados, quanto pela via dérmica, 

considerando o seu hábito semi-aquático, com impactos sistêmicos, afetando tanto o 
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desenvolvimento dos indivíduos expostos quanto a dinâmica de populações (Mesak et al., 

2019).  

Dentre os contaminantes ambientais, destaca-se o malathion, um dos pesticidas 

organofosforados mais utilizados ​​atualmente. Embora seja considerado de toxicidade 

relativamente baixa em comparação a outros compostos da mesma classe, seu uso 

generalizado pode resultar em exposição excessivamente proveniente de diferentes vias 

ambientais (Ozsoy et al., 2016; dos Santos et al., 2016; Navarrete-Meneses et al., 2017; 

Bogen e Singhal, 2017; Badr, 2020). De fato, evidências indicam que o risco advindo da 

exposição ao malathion pode ser superior ao esperado, uma vez que sua toxicidade está 

fortemente correlacionada aos seus metabólitos, resultantes da oxidação deste pesticida 

(Baiomy et al., 2015; Badr, 2020).  

Os mecanismos tóxicos do malathion envolvem a inibição de certas enzimas, como a 

acetilcolinesterase (AChE), o desenvolvimento de estresse oxidativo, indução de respostas 

inflamatórias, promoção de apoptose, genotoxicidade e imunomodulação (Nicholas et al., 

1979; Geng et al., 2015; Guyton et al., 2015; Ince et al., 2017; Badr, 2020). Considerando a 

identificação deste pesticida em diferentes fontes aquáticas da região Amazônica, sendo, 

inclusive, relatado por Rico et al. (2022), como o composto com a maior concentração total 

em um córrego urbano da cidade de Manaus, com concentração máxima de 535 ng L⁻¹, e os 

diversos relatos ecotoxicológicos sobre a sua teratogenicidade e até a mortalidade de 

diferentes embriões de animais expostos a este composto, incluindo organismos ovíparos 

(Wyttenbach e Thompson, 1985; Pourmirza, 2000; Ducolomb et al., 2009; Cook, Paradise e 

Lom, 2009), faz-se necessário o estudo do impacto desse pesticida em espécies expostas da 

região.  

Adicionalmente, deve-se considerar os possíveis efeitos do malathion sobre elementos 

que desempenham papéis essenciais no desenvolvimento ou na função dos órgãos fetais e 

neonatais, como diversos metais e metaloides (Ashworth e Antipatis, 2001; Souza et al., 

2018). Metais e metaloides abrangem tanto elementos essenciais, como ferro (Fe), selênio 

(Se) e zinco (Zn), necessários em pequenas quantidades em organismos vivos, quanto 

elementos não essenciais, como cádmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb) e mercúrio (Hg), os 

quais podem apresentar toxicidade mesmo em baixas concentrações (Filimonova et al., 2016; 

Morão et al., 2024).  

Embora os pesticidas organofosforados sejam compostos orgânicos, geralmente sem 

metais tóxicos em sua composição (Perezgasga et al., 2012; De Castro et al., 2017), metais e 

metaloides são frequentemente encontrados acumulados nos solos e rios da Amazônia 
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(Arrifano et al., 2018, Lopes et al., 2021; Bispo et al., 2024). Dessa forma, a interação dos 

dois é facilitada no ambiente aquático, podendo resultar em efeitos tóxicos mais pronunciados 

quando comparados à exposição isolada a cada contaminante (Wallace e Djordjevic, 2020). 

Dessa forma, a avaliação integrada da exposição a pesticidas e metais durante o 

desenvolvimento embrionário torna-se fundamental para a compreensão dos riscos 

ecotoxicológicos, considerando que tanto os excessos quanto as deficiências dos 

micronutrientes essenciais supracitados refletem efeitos diretos no crescimento e na 

sobrevivência de organismos vivos, bem como no desenvolvimento molecular, celular, 

imunológico e morfológico dos animais expostos (Ashworth e Antipatis, 2001).  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Quelônios: diversidade, evolução e características gerais 

A ordem Testudines ou Chelonia abrange os répteis conhecidos como tartarugas, 

cágados ou jabutis, bem como bichos de cascos, este último como são conhecidos 

popularmente na Amazônia (Ferrara et al., 2017). Anatomicamente, os quelônios possuem 

características únicas, com particularidades que permitiram que esses animais habitassem os 

mais diversos espaços, desde ecossistemas marinhos e águas continentais, até regiões 

terrestres tropicais e temperadas (Lovich et al., 2018). Os testudines estão presentes nos 

ecossistemas há cerca de 220 milhões de anos e, apesar das adaptações durante o processo de 

evolução global, destacam-se pelas poucas modificações morfológicas (Ferrara et al., 2017; 

Stanford et al., 2020). Seguida da extinção de muitas espécies pertencentes à esta ordem, 

atualmente são reconhecidas 356 espécies, distribuídas em 14 família vivas (Turtle Taxonomy 

Working Group, 2017, 2021; Rhodin et al., 2018; Lovich et al., 2018). 

 

2.2 Quelônios no Brasil e na Amazônia 

​ O Brasil é um país com alta biodiversidade animal, presente no ranking mundial dos 

cinco países de maior riqueza de quelônios, 36 espécies, sendo cinco destas, tartarugas 

marinhas e as outras 31, quelônios continentais. Neste sentido, destaca-se a Amazônia 

Brasileira, com um total de 20 espécies continentais conhecidas, sendo apenas duas terrestres, 

e as demais, aquáticas ou semiaquáticas, distribuídas em cinco famílias: duas pertencentes à 

subordem Pleurodira (Podocnemididae e Chelidae), que retraem o pescoço lateralmente, e três 

pertencentes à subordem Cryptodira (Kinosternidae, Geoemydidae e Testudinidae), que 

retraem o pescoço para trás em forma de um “S” vertical (Pough et al.,1998; Vogt, 2008; van 

Dijk et al., 2014; Ferrara et al., 2016; Ferrara et al., 2017). As espécies pertencentes à 

subordem Pleurodira, anatomicamente, apresentam especializações vertebrais que as 

permitem dobrar o pescoço em plano horizontal repousando lateralmente a cabeça em frente 

de um dos membros torácicos, além de possuírem escudos plastrais e pelve fundida (Gaffney 

et al., 2011; Pérez-García, 2016). 

 

2.3 Família Podocnemididae 

​ A família Podocnemididae abrange oito espécies sobreviventes, a saber: Erymnochelys 

madagascariensis (Grandidier, 1867), Peltocephalus dumerilianus (Schweigger, 1812), 

Podocnemis erythrocephala (Spix, 1824), Podocnemis expansa (Schweigger, 1812), 
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Podocnemis lewyana (Duméril, 1852), Podocnemis sextuberculata (Cornalia, 1849), 

Podocnemis unifilis (Troschel, 1848) e Podocnemis vogli (Müller, 1935), encontradas na 

América do Sul e em Madagascar (Gaffney et al., 2011; Siqueira, 2014). Na região amazônica 

estão presentes cinco espécies pertencentes a esta família, compreendendo o gênero 

Podocnemis, englobado as espécies P. expansa, a tartaruga-da-Amazônia; P. unifilis, o tracajá; 

P. sextuberculata, o iaçá ou pitiú; P. erythrocephala, a irapuca, e a única do gênero 

Peltocephalus, Peltocephalus dumerilianus, conhecida como cabeçudo (Ferrara et al., 2017).  

 

 

Figura 1. Espécies da família Podocnemididae. (A) Podocnemis unifilis; (B) Podocnemis 

expansa; (C) Podocnemis sextuberculata; (D) Podocnemis erythrocephala; (E) Peltocephalus 

dumerilianus. Fonte: Fotografias de autores diversos, disponíveis em BioDiversity4All 

(2024).  

 

​ A espécie alvo deste estudo, P. expansa (Schweigger 1812), apresenta ampla 

distribuição nos sistemas hidrográficos da bacia Amazônica e na bacia do Orinoco, ocorrendo 

em todos os estados do Norte do Brasil, constituído pelo Acre, Pará, Amazonas, Tocantins, 

Rondônia, Roraima e Amapá, assim como no Nordeste, no estado do Maranhão e Centro 

Oeste, nos estados de Mato Grosso e Goiás (Vogt, 2008; Ferrara et al., 2017). A 

19 



 

tartaruga-da-amazônia é considerada o maior quelônio de água doce da América do Sul e a 

maior espécie de seu gênero, apresentando como medidas a carapaça com comprimento 

médio de 70 cm (65-79 cm) e pesando em média 25 kg (15-45 kg), onde as fêmeas são 

maiores que os machos (Ferrara et al., 2017). Apresenta dimorfismo sexual, quando adultos, 

em que os machos possuem a cauda mais comprida e larga que as fêmeas e cabeça desta 

apresenta coloração marrom escuro, enquanto a dos machos apresenta manchas amarelas 

(Ferrara et al., 2017). A época reprodutiva ocorre durante a estação seca, com variações de 

acordo com a localidade e o ciclo de inundação dos rios, onde as tartarugas migram à procura 

das áreas de desova, os tabuleiros que são as praias arenosas (Cantarelli et al., 2014). 

A determinação do sexo dos indivíduos, assim como em outras espécies do gênero 

Podocnemis, se dá pela temperatura de incubação dos ovos, em que temperaturas em torno de 

30,5°C, induzem a uma maior proporção de machos e temperaturas mais altas, atingindo 

34,5°C, levam a uma maior proporção de fêmeas (Bonach et al., 2011, Ferrara et al., 2017). A 

desova ocorre anualmente onde, em média, 100 ovos de formato esférico medindo cerca de 36 

e 49 mm de diâmetro e pesando entre 24 e 35g são postos (Ferrara et al., 2017).  

O desenvolvimento embrionário de P. expansa varia de região para região e pode 

ocorrer ao longo de um período de incubação de aproximadamente 58 a 64 dias (Magalhães et 

al., 2017). A descrição embrionária feita por Magalhães et al. (2017) se baseia na sequência 

de aparecimento de estruturas como olhos, processo mandibular, membros, carapaça e 

plastrão, com estágios definidos de desenvolvimento morfológico ao longo do tempo, as quais 

aparecem em uma ordem relativamente conservada para quelônios. Comparado com o padrão 

de desenvolvimento de outras tartarugas, P. expansa apresenta certos eventos morfológicos 

mais precoces e algumas características únicas, como morfologia craniofacial e padrões 

particulares de escudos do casco. Esse estadiamento detalhado auxilia na compreensão da 

evolução embrionária da espécie, tanto para fins comparativos quanto para estratégias de 

manejo e conservação de ninhos (Magalhães et al., 2017). 

De acordo com os critérios da Lista Vermelha da União Internacional para a 

Conservação da Natureza (IUCN), das 356 espécies de quelônios, 127 espécies estão 

Criticamente em Perigo (Rhodin et al., 2018). Segundo o status de conservação publicado na 

Lista Vermelha de Espécies Ameaçadas da International Union for Conservation of Nature 

(IUCN, 2025), a P. expansa encontra-se listada como sendo de Baixo Risco: Dependente da 

Conservação. Contudo, apesar da sua classificação e das vantagens devido a capacidade de 

adaptação das espécies deste grupo, os quelônios possuem certa vulnerabilidade em meio às 

rápidas mudanças ambientais motivadas pelos seres humanos devido a certos aspectos do seu 
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desenvolvimento, como demora para atingir a maturidade, período reprodutivo longo e 

longevidade extrema (Shaffer et al., 2017).  

 

2.4 Ameaças antrópicas aos quelônios amazônicos 

Diversos fatores antrópicos têm contribuído significativamente para o rápido declínio 

das populações de quelônios documentadas mundialmente, incluindo a perda e degradação de 

habitat, considerando a construção de usinas hidrelétricas e mudanças climáticas, além da 

coleta excessiva de tartarugas e seus ovos para o consumo alimentar por humanos e o 

comércio internacional de animais de estimação e de medicamentos tradicionais (Andrade et 

al., 2015; Rhodin et al., 2018).  

Entre essas ameaças, destaca-se a exploração direta, caracterizada pela pressão de caça 

e pesca sobre as populações naturais. Embora essa prática possua caráter histórico e milenar 

na região Amazônica, sendo tradicionalmente associada à subsistência e ao sustento alimentar 

e econômico de populações ribeirinhas e indígenas, o aumento da pressão antrópica, aliado à 

redução dos estoques naturais, tem contribuído para a intensificação do impacto sobre 

diversas espécies de quelônios (Caputo, Canestrelli e Boitani, 2005; Rebêlo et al., 2005; 

Félix-Silva et al., 2019). Além disso, a crescente regulamentação, ao longo da bacia 

amazônica, em função da implantação de empreendimentos hidrelétricos têm resultado em 

consequências diretas e indiretas sobre as populações aquáticas. Entre os principais efeitos 

estão declínios populacionais, a interrupção do fluxo gênico e a redução da variabilidade 

genética, especialmente em espécies migratórias (Pezzuti et al., 2016; Ferrara et al., 2017; 

Félix-Silva et al., 2019). Soma-se a isso a perda de áreas reprodutivas e a diminuição da 

disponibilidade de recursos alimentares, agravadas pela exploração descontrolada dos 

estoques naturais (Andrade et al., 2015; Ferrara et al., 2017). 

 

2.5 Contaminação ambiental em ecossistemas aquáticos amazônicos 

Associada a esse cenário, a contaminação ambiental tem se intensificado nos 

ecossistemas aquáticos amazônicos, impulsionada pelo atual modelo agrícola brasileiro, 

orientado para atender às demandas globais de commodities (de Azeredo Morgado et al., 

2023). Devido a características climáticas favoráveis e à abundância de solos férteis e 

cultiváveis, o Brasil se destaca no cenário global, sendo um dos maiores produtores e o 

segundo maior exportador mundial de produtos agrícolas (Cezarette et al., 2024). A região 

amazônica, com suas características físicas naturais, apresenta alto potencial agrícola, o que 

contribui para a expansão das fronteiras agrícolas, também impulsionada pela crescente 
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demanda global, levando ao desmatamento generalizado e à conversão de florestas tropicais 

em áreas de cultivo (de Azeredo Morgado et al., 2023; Cezarette et al., 2024). No entanto, o 

aumento dessas atividades tornou-se uma questão preocupante, pois intensifica a poluição 

ambiental. Soma-se a isso a questão da falta de saneamento urbano, que contribui para a alta 

prevalência de doenças endêmicas transmitidas por vetores em áreas urbanas da Amazônia, 

tornando necessária a utilização de pesticidas (Castro et al., 2019; Rico et al., 2022; Cerazette 

et al., 2024). 

De modo geral, os pesticidas, também denominados defensivos agrícolas, 

correspondem a um grupo de substâncias químicas ou biológicas utilizadas no controle de 

organismos considerados prejudiciais à produção agrícola, incluindo insetos, plantas 

daninhas, fungos e outros organismos (Badr, 2020; Okolonkwo, Amadi e Chimekagbe, 2022). 

Esses compostos podem ser classificados de acordo com seu alvo biológico, destacando-se os 

inseticidas, herbicidas, fungicidas e acaricidas, entre outros (Okolonkwo, Amadi e 

Chimekagbe, 2022). Nas últimas décadas, a utilização de pesticidas em diferentes partes do 

mundo progrediu, objetivando aumentar a produtividade agrícola, além de minimizar perdas 

(Bhardwaj e Saraf, 2014; Badr, 2020).  

No entanto, esses compostos não são isentos de riscos, representando importantes 

fontes de poluição ambiental e estando associados a efeitos adversos à saúde humana e à 

biota, alguns dos quais podem ser irreversíveis (LaVerda et al., 2015; Navarrete-Meneses et 

al., 2017; Badr, 2020). Tanto pesticidas quanto fertilizantes sintéticos contêm compostos 

químicos que não são totalmente absorvidos ​​e metabolizados pelos organismos e que, quando 

aplicados, acabam dispersos em compartimentos ambientais adjacentes (Giesy et al., 2000; 

Mamy et al., 2016; de Azeredo Morgado et al., 2023). Dentre esses, os inseticidas 

organofosforados destacam-se entre os mais utilizados, tanto na agricultura quanto no 

controle de vetores e na medicina veterinária, em razão de sua elevada eficiência biológica 

(Prakash e Venkatesh, 1996; Ducolomb et al., 2009; Okolonkwo, Amadi e Chimekagbe, 

2022).  

Mesmo em baixas doses, a exposição a organofosforados pode resultar em 

intoxicações em vertebrados, principalmente por meio da inibição da AChE, levando à 

neurotoxicidade, fraqueza muscular e, em casos mais severos, paralisia após períodos 

prolongados de exposição (Jokanovic, 2001; Ducolomb et al., 2009). Diversos estudos 

relatam efeitos citotóxicos de compostos dessa classe, como o diazinon e malathion (Giordano 

et al., 2007), além de evidências de genotoxicidade (Blasiak et al., 1999; Giri et al., 2002) e 
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danos teratogênicos em diferentes modelos animais (Hamm e Hinton, 2000), bem como em 

humanos (Eskenazi et al., 2004; Navarrete-Meneses et al., 2017; Badr, 2020.). 

 

2.6 Malathion: uso, exposição e efeitos tóxicos 

O malathion [S-(1,2-dicarbetoxietil) O,O-dimetilditiofosfato] é um inseticida 

organofosforado amplamente utilizado desde a década de 1980 em atividades agrícolas, 

industriais e na medicina veterinária para o controle de vetores e ectoparasitas (Ozsoy et al., 

2016; Bogen e Singhal, 2017; Badr, 2020). Por apresentar toxicidade aguda relativamente 

menor quando comparado a outros organofosforados, o malathion tornou-se um dos pesticidas 

mais empregados globalmente, o que contribui para sua ampla dispersão ambiental e aumento 

do risco de exposição de organismos não alvo (Badr, 2020).  

Além da poluição ambiental como consequência deste uso generalizado, há também 

aumento da extensão da exposição, onde indivíduos podem ser expostos através de diferentes 

vias (dos Santos et al., 2016; Navarrete-Meneses et al., 2017; Badr, 2020). A toxicidade aguda 

do malathion ocorre principalmente por via oral (Esen e Uysal, 2018), mas também por 

absorção dérmica (Geng et al., 2015), conjuntival (Kamanyire e Karalliedde, 2004) e 

exposição respiratória por meio ocupacional ou não-ocupacional durante contato com plantas 

e solos contaminados, além de trabalho em fábricas de pesticidas, manuseio e aplicação ou 

derramamentos acidentais (Machera et al., 2003; Ozsoy et al., 2016). Evidências da ampla 

disseminação desse composto incluem a detecção, inclusive, de vestígios de malathion no 

sangue, urina e cabelo de mulheres grávidas, o que reforça a preocupação quanto à exposição 

crônica e aos possíveis efeitos durante o desenvolvimento embrionário (Bossi et al., 2013; 

Navarrete-Meneses et al. 2017).  

A toxicidade do malathion é influenciada por diversos fatores, como dose e duração da 

exposição, via de entrada, idade e estado de saúde do indivíduo (Rosas e Eskenazi, 2008; 

Sánchez-Santed et al., 2016; Badr, 2020). Estudos experimentais e observacionais apontam 

que a exposição a esse inseticida pode estar associada à disfunção de diversos órgãos, 

incluindo fígado, rins, pâncreas, testículos e cérebro, podendo também levar a alterações 

metabólicas sistêmicas (Ozsoy et al. 2016; Esen e Uysal, 2018; Badr, 2020). 

Entre os mecanismos de toxicidade do malathion compreendidos até o momento, o 

principal é a inibição da AChE, resultando no acúmulo de acetilcolina nas sinapses e na 

estimulação excessiva dos receptores muscarínicos e nicotínicos, desencadeando 

manifestações colinérgicas nos sistemas nervoso central, periférico e autônomo (Mileson et 

al., 1998; Esen e Uysal, 2018; Sapbamrer e Hongsibsong, 2019; Badr, 2020). No entanto, a 
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inibição da AChE, isoladamente, não explica a série de efeitos tóxicos observados após a 

exposição ao malathion, especialmente em situações de exposição crônica ou subletal (Badr, 

2020).  

Dessa forma, o estresse oxidativo tem sido proposto como um dos principais 

mecanismos envolvidos na toxicidade, tanto aguda quanto crônica, desse organofosforado. 

Devido sua natureza lipofílica, o malathion pode interagir diretamente com a bicamada 

fosfolipídica das membranas celulares, promovendo alterações estruturais, disfunção 

mitocondrial e aumento da produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) (Ozsoy et al., 

2016; Badr, 2020). Esse desequilíbrio entre a geração de oxidantes e os sistemas de defesa 

antioxidante pode resultar em danos oxidativos a lipídios, proteínas e ácidos nucleicos, 

comprometendo a integridade e a funcionalidade celular (Kiran, Otlu e Karabulut, 2023). 

Além disso, estudos indicam que o malathion pode induzir respostas inflamatórias, 

apoptose, genotoxicidade e imunomodulação, reforçando seu potencial tóxico em diferentes 

níveis biológicos (Nicholas et al., 1979; Geng et al., 2015; Guyton et al., 2015; Ince et al., 

2017; Badr, 2020). Em organismos aquáticos e em modelos experimentais ovíparos, como o 

zebrafish (Danio rerio), há evidências de efeitos adversos durante o desenvolvimento 

embrionário, incluindo redução do sucesso de eclosão, malformações e aumento da 

mortalidade, o que destaca a relevância de investigar os impactos subletais desse pesticida nas 

fases iniciais do desenvolvimento (Wyttenbach e Thompson, 1985; Pourmirza, 2000; 

Ducolomb et al., 2009; Cook, Paradise e Lom, 2009; Rahman et al., 2020). 

 

2.7 Estresse oxidativo como mecanismo de toxicidade 

Considerando que o estresse oxidativo constitui um importante mecanismo de 

toxicidade associado à exposição a contaminantes ambientais, sua avaliação é feita por meio 

da mensuração de múltiplos biomarcadores, cada um expressando diferentes características 

que dizem sobre o dano oxidativo ou da defesa antioxidante (Frijhoff et al. 2015; Kiran, Otlu 

e Karabulut, 2023). Entre esses biomarcadores destacam-se aqueles relacionados aos produtos 

de oxidação de proteínas e outros componentes celulares, indicando modificações estruturais, 

resultantes da ação de ROS, refletindo em disfunções celulares (Frijhoff et al. 2015; Ghezzi, 

2020; Kiran, Otlu e Karabulut, 2023). Nesse contexto, a carbonilação proteica é amplamente 

utilizada como marcador de dano oxidativo a proteínas (Ghezzi, 2020).  

Outro importante biomarcador é a Capacidade Antioxidante Total (CAOT), que revela 

o equilíbrio entre agentes oxidantes e antioxidantes, permitindo uma avaliação geral da 

eficiência do sistema antioxidante frente a possíveis danos oxidativos (Katerji, Filippova e 

24 



 

Duerksen-Hughes, 2019; Ghezzi, 2020). Além disso, estudos demonstram que a exposição ao 

malathion está associada ao aumento da peroxidação lipídica (Durak et al., 2009; Bhardwaj et 

al., 2018; Badr, 2020), compreendendo dano aos lipídios de membrana, indicando lesão 

oxidativa celular (Ghezzi, 2020; Li et al., 2023), desencadeada pela geração excessiva de ROS 

e pode ser analisada através da determinação de malondialdeído (MDA), um composto 

orgânico reativo e produto da peroxidação lipídica (Ghezzi, 2020; Li et al., 2023). Esse 

fenômeno geralmente vem acompanhado por alterações, seja inibição ou ativação, do sistema 

de defesa antioxidante em diferentes órgãos (Flehi-Slim et al. 2015; Badr, 2020). Ademais, 

evidências indicam que o malathion pode também comprometer a atividade das defesas 

antioxidantes celulares não-enzimáticas, como a glutationa reduzida (GSH).  

A determinação desses biomarcadores se tornam importantes também durante o 

desenvolvimento embrionário, considerando que, em  casos de exposição a fatores exógenos 

(como poluentes, toxinas e radiação), aumenta-se o risco de danos oxidativos, com 

consequências potencialmente adversas para o desenvolvimento embrionário e a aptidão a 

longo prazo (Halliwell e Gutteridge, 2015; Watson et al., 2018). Sabe-se que, em espécies 

ovíparas, o estresse oxidativo decorre normalmente do metabolismo acelerado e de ROS 

maternos, sendo atenuado por antioxidantes do vitelo e por sistemas antioxidantes 

embrionários, necessitando de elementos que atuem e auxiliem na proteção do embrião 

(Watson et al., 2018).  

 

2.8 Metais e metaloides no desenvolvimento embrionário 

Em vertebrados amniotas ovíparos, destaca-se a relevância de oligoelementos como 

nutrientes essenciais para o desenvolvimento do embrião, os quais são transferidos 

principalmente para a prole durante a formação do ovo, por meio da vitelogênese, deposição 

de albumina ou deposição de casca (Van Dyke, Hopkins e Jackson, 2013; Van Dyke et al., 

2014). Entre esses elementos estão certos metais e metaloides, classificados de acordo com a 

Tabela Periódica com base em suas propriedades físico-químicas e no tipo de ligação química 

predominante, o que influencia diretamente seu comportamento biológico e ambiental (Marzo 

e La Mendola, 2021). De modo geral, os metais apresentam maior condutividade elétrica e 

tendência à formação de ligações metálicas e iônicas, enquanto os metaloides têm 

propriedades intermediárias, são semicondutores, covalentes e mais frágeis, apresentando 

características entre metais e não metais (Marzo e La Mendola, 2021; Dutta et al., 2020). 

Esses elementos incluem tanto elementos essenciais, aqueles requeridos em pequenas 

quantidades para o funcionamento fisiológico adequado, como cobre (Cu), ferro (Fe), 
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magnésio (Mg), selênio (Se) e zinco (Zn), quanto elementos não essenciais, que são 

potencialmente tóxicos e sem função biológica essencial conhecida, como alumínio (Al), 

arsênio (As), bário (Ba), cádmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), estrôncio (Sr), mercúrio 

(Hg) e titânio (Ti) (Filimonova et al., 2016; Morão et al., 2024). A origem desses 

microelementos em animais ovíparos pode estar associada à dieta, estágio de vida ou mesmo 

pelo contato de ovos com areias de praias de nidificação, além da exposição ambiental a 

contaminantes químicos (Aguirre e Lutz, 2004; Çelik et al., 2006; Souza et al., 2018).  

Nesse contexto, apesar de os organofosforados serem compostos orgânicos, 

geralmente ésteres ou derivados de tiol de ácidos fosfóricos, fosfínicos ou fosforamídicos, e 

não apresentarem metais tóxicos em sua composição (Perezgasga et al., 2012; De Castro et 

al., 2017), a interação entre esses compostos e os metais presentes no ambiente pode 

potencializar seus efeitos adversos. Na região amazônica, a recorrente acumulação de metais 

em solos e corpos d’água tem sido amplamente reportada (Arrifano et al., 2018, Lopes et al., 

2021; Bispo et al., 2024), o que pode facilitar a interação com os pesticidas no ambiente 

aquático. Evidências, de fato, sugerem que a exposição combinada a esses contaminantes 

pode resultar em efeitos tóxicos mais pronunciados do que aqueles observados quando os 

compostos atuam de forma isolada (Wallace e Djordjevic, 2020), incluindo alterações 

imunopatológicas, carcinogênicas e teratogênicas, com comprometimento dos sistemas 

neural, cardiovascular, renal, reprodutivo e endócrino (Yipel et al., 2017; Souza et al., 2018). 

Alguns microminerais como Cu, Zn, Fe, Mg e Se, possuem papel significativo na 

neutralização de radicais livres, bem como na função e estrutura de enzimas e proteínas 

antioxidantes, contribuindo para a proteção celular diante do excesso de ROS (Méplan et al., 

2011; Wołonciej, Milewska e Roszkowska-Jakimiec, 2016; Muselin et al., 2019; Esfahani e 

Mehri, 2024). Contudo, desequilíbrios na homeostase desses elementos, seja por deficiência 

ou excesso, podem comprometer os mecanismos antioxidantes, favorecendo danos oxidativos. 

Nesse cenário, considera-se a relação do malathion como dificultador da defesa antioxidante, 

juntamente do aumento da produção de ROS, afetando direta ou indiretamente a integridade 

da membrana celular, podendo culminar em disfunção mitocondrial e oxidação de lipídios, 

proteínas e DNA (Fortunato et al., 2006; Said et al., 2014; Badr, 2020). Adicionalmente, com 

a possível interferência sobre os metais tóxicos e o seu aumento em organismos expostos, 

pode haver competição com metais essenciais por sítios de ligação em proteínas, 

substituindo-os em enzimas e, também, gerando estresse oxidativo e dano celular, inclusive 

no sistema nervoso (Peana et al., 2021; Fasae e Abolaji, 2022). 
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Estudos em aves, como a saracura-matraca (Rallus longirostris), demonstram que a 

exposição a metais como Mg, Cu, Zn, Pb e Hg, está associada a cascas dos ovos mais finas e 

com anomalias na microestrutura, sugerindo uma ameaça ao sucesso reprodutivo dessas 

espécies (Rodríguez-Navarro et al., 2002). De forma semelhante, observações feitas em 

espécies de tartarugas marinhas, como Caretta caretta e Chelonia mydas, indicam que 

elevadas concentrações de Cu estão relacionadas a efeitos tóxicos e à redução do sucesso de 

eclosão, enquanto baixos níveis de Zn, elemento essencial para a homeostase biológica e a 

formação de ovos, também podem comprometer o desenvolvimento embrionário (Caurant et 

al., 1999; Kobayashi e Okamura, 2004; Maffucci et al., 2005; Andreani et al., 2008; Souza et 

al., 2018; Morão et al., 2024).  

Diante do exposto, tanto excessos quanto deficiências dos micronutrientes essenciais, 

assim como a exposição elevada a elementos não essenciais, podem afetar diretamente a 

formação de ovos e o crescimento e a sobrevivência de embriões, resultando em prejuízos ao 

desenvolvimento molecular, celular, imunológico e morfológico, além de reduzir o sucesso de 

eclosão (Keen et al., 1997; Ashworth e Antipatis, 2001; Perrault et al., 2011; Souza et al., 

2018). Assim, evidencia-se a importância da investigação dos efeitos do malathion sobre o 

estresse oxidativo e sobre a dinâmica de metais e metaloides durante o desenvolvimento 

embrionário, considerando não apenas elementos essenciais aos processos fisiológicos, mas 

também aqueles potencialmente tóxicos, cuja biodisponibilidade e toxicidade podem ser 

moduladas ou amplificadas pela exposição concomitante ao pesticida. 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

​ A contaminação ambiental por pesticidas representa uma problemática crescente, 

especialmente no contexto da conservação ambiental e da preservação de espécies, uma vez 

que ameaça diretamente a biodiversidade e a integridade dos ecossistemas. Na região 

Amazônica, a tartaruga-da-amazônia apresenta grande importância ecológica e cultural, 

desempenhando papel fundamental na manutenção do equilíbrio dos ecossistemas aquáticos. 

No entanto, essa espécie encontra-se cada vez mais exposta a contaminantes químicos, 

incluindo o malathion, devido à crescente expansão agrícola e ao uso intensivo de pesticidas 

na região. 

Estudos anteriores demonstram que o malathion é capaz de induzir estresse oxidativo 

e alterar a homeostase de metais e metaloides essenciais em organismos aquáticos, muitos 

associados a defesas antioxidantes e necessários durante desenvolvimento do embrião (Franco 

et al., 2009; Van Dyke et al., 2014; Hassan et al., 2022). Considerando que o estresse 

oxidativo pode causar danos celulares e comprometer o desenvolvimento normal dos 

embriões, a avaliação de biomarcadores de estresse oxidativo e das concentrações de metais e 

metaloides nos embriões de P. expansa pode fornecer informações relevantes para 

compreender os impactos do malathion nas fases de desenvolvimento e pós-eclosão. 

​ Essa problemática se torna ainda mais marcante quando considerada sob a perspectiva 

de saúde pública, uma vez que a carne e os ovos de quelônios são tradicionalmente 

consumidos por populações ribeirinhas, especialmente para subsistência, constituindo 

importante fonte de proteína animal. Nesse contexto, destaca-se o risco potencial de 

bioacumulação do pesticida, bem como de metais e metaloides em concentrações 

consideradas tóxicas, por exemplo, nos tecidos desses organismos, o que pode representar 

uma via indireta de exposição humana a contaminantes ambientais. Portanto, a obtenção de 

dados científicos sólidos e específicos permitirá o desenvolvimento de diretrizes mais eficazes 

para a gestão ambiental e a mitigação dos impactos negativos causados pelo uso de pesticidas, 

além de contribuir na segurança para a saúde das populações que os têm como fonte 

alimentar.  

Diante disso, a realização desta pesquisa é fundamental não apenas para a preservação 

da espécie em estudo, mas também para a proteção dos ecossistemas amazônicos como um 

todo, contribuindo para a conscientização sobre a importância de práticas agrícolas mais 

seguras e sustentáveis, protegendo assim a biodiversidade e os recursos naturais da região.  
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4 HIPÓTESES CIENTÍFICAS 

 

H1 - A exposição ao malathion durante o desenvolvimento embrionário de Podocnemis 

expansa provoca alterações na homeostase de metais e metaloides nos diferentes tecidos 

analisados; 

 
H2 - A exposição ao pesticida provoca alterações nos biomarcadores de estresse oxidativo, 

refletindo respostas fisiológicas adaptativas ou indicativas de dano celular;  
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5 OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo Geral​

 

Avaliar o impacto da exposição ao pesticida malathion sobre os biomarcadores de 

estresse oxidativo e os níveis de metais e metaloides durante o desenvolvimento 

embrionário e pós-eclosão da tartaruga-da-Amazônia (Podocnemis expansa). 

 

5.2 Objetivos Específicos​

 

●​ Avaliar os níveis dos biomarcadores de estresse oxidativo, glutationa reduzida (GSH), 

capacidade antioxidante total (CAOT) e carbonilação proteica, em tecido hepático de 

Podocnemis expansa durante o desenvolvimento embrionário e pós-eclosão; 

●​ Quantificar as concentrações de metais e metaloides em músculo, fígado, carapaça, 

unha e olho de Podocnemis expansa durante o desenvolvimento embrionário e 

pós-eclosão. 
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Resumo 

Os ecossistemas aquáticos amazônicos vêm sendo impactados por contaminantes químicos, 

como os pesticidas organofosforados, sendo escassas as informações sobre seus efeitos 

durante o desenvolvimento inicial de organismos sentinelas, como a Podocnemis expansa. 

Este estudo avaliou os efeitos da exposição ao malathion sobre biomarcadores de estresse 

oxidativo e a determinação de metais e metaloides durante o desenvolvimento embrionário de 

tartarugas-da-Amazônia. Os ovos foram incubados artificialmente sob condições controladas 

e distribuídos em um grupo controle e três tratamentos nominais com malathion (0,53; 5,3 e 

53 µg L⁻¹). Foram determinados os níveis de glutationa reduzida (GSH), capacidade 

antioxidante total (CAOT), carbonilação proteica em tecido hepático e as concentrações de 

metais e metaloides em músculo, fígado, carapaça, unha e olho de embriões de 40 e 50 dias de 

desenvolvimento e de filhotes eclodidos. Os resultados indicaram padrões dependentes do 

estágio de desenvolvimento e da exposição, com maior variabilidade nos biomarcadores 

redox em embriões e aumento de GSH e carbonilação proteica em filhotes expostos à maior 

concentração. A distribuição de metais e metaloides foi tecido-específica, com maior acúmulo 

de elementos essenciais em tecidos metabolicamente ativos, como músculo e fígado, e 

mineralizados, como a carapaça nos grupos expostos. Embora a análise descritiva e o tamanho 

amostral reduzido não permitam conclusões definitivas sobre toxicidade, os achados refletem 

respostas fisiológicas potenciais associadas à exposição ao malathion durante fases iniciais do 

desenvolvimento, reforçando a necessidade de estudos futuros com delineamentos 

experimentais mais robustos. 

Palavras-chave: Ecotoxicologia, embrião, quelônios amazônicos, pesticida. 

 
Introdução 

Os ecossistemas aquáticos amazônicos desempenham papel fundamental na 

biodiversidade global, abrigando uma das maiores riquezas biológicas do planeta e 

contribuindo para a manutenção do equilíbrio ecológico que sustenta as populações humanas 

e a fauna silvestre (Alho et al., 2015; Jenkins et al., 2025). No entanto, esses ambientes vêm 

sofrendo pressões crescentes devido atividades antrópicas, como a expansão agrícola, a 

urbanização desordenada, a construção de usinas hidrelétricas e o uso intensivo de 

contaminantes químicos (Mojiri et al., 2020; de Azeredo Morgado et al., 2023).  

Entre os organismos afetados por essas alterações ambientais, destacam-se os 

quelônios amazônicos, incluindo a tartaruga-da-Amazônia (Podocnemis expansa), a maior 

espécie de seu gênero e quelônio de água doce da América do Sul (Ferrara et al., 2016). Além 
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de sua importância ecológica, cultural e socioeconômica, em que possuem possuem grande 

relevância para comunidades ribeirinhas, sendo historicamente utilizadas como fonte de 

alimento e subsistência (Rebêlo et al., 2005; Félix-Silva et al., 2019), essas espécies são 

consideradas importantes sentinelas ambientais e bioindicadores, uma vez que apresentam 

longa expectativa de vida, ocupam níveis tróficos elevados e possuem a capacidade de 

integrar a exposição ao longo do espaço e do tempo (Norris et al., 2018; Santos et al., 2021). 

Apesar disso, populações naturais de P. expansa têm apresentado declínio acentuado, 

associado à exploração excessiva, à degradação de habitats e à exposição a contaminantes 

ambientais, os quais podem alcançar os ecossistemas aquáticos mesmo a longas distâncias das 

áreas de aplicação (Eisemberg et al., 2016; Forero-Medina et al., 2021). 

Tais contaminantes representam uma ameaça significativa à biota aquática, 

especialmente a organismos não alvo, devido ao seu potencial de bioacumulação e indução de 

efeitos subletais (Rico et al., 2022; de Azeredo Morgado et al., 2023). Entre os diferentes 

grupos de compostos químicos associados à contaminação de ambientes aquáticos, os 

pesticidas organofosforados destacam-se pelo amplo uso e seu potencial de causar efeitos 

adversos mesmo em baixas concentrações (Jokanovic, 2001; Ducolomb et al., 2009; 

Mukherjee et al., 2025). O malathion é um inseticida organofosforado amplamente 

empregado na agricultura, no controle de vetores de doenças e em aplicações veterinárias 

(Ozsoy et al., 2016; Bogen & Singhal, 2017; Badr, 2020). Embora seja considerado de 

toxicidade moderada, estudos demonstram que o malathion pode provocar efeitos subletais 

significativos em organismos não alvo (Geng et al., 2015; Guyton et al., 2015; Ince et al., 

2017; Badr, 2020; Rahman et al., 2020).  

Entre os principais mecanismos de toxicidade associados a esse composto estão a 

inibição da acetilcolinesterase e a indução de estresse oxidativo, resultante do aumento na 

produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) (Ozsoy et al., 2016; Sapbamrer & 

Hongsibsong, 2019; Badr, 2020). O estresse oxidativo ocorre quando há desequilíbrio entre a 

geração de ROS e a capacidade do sistema antioxidante em neutralizá-las, podendo levar a 

danos oxidativos em lipídeos, proteínas e ácidos nucleicos (Kiran et al, 2023). Biomarcadores 

como a glutationa reduzida (GSH), a capacidade antioxidante total (CAOT) e a carbonilação 

proteica têm sido amplamente utilizados, objetivando avaliar alterações no estado redox 

celular e a eficiência do sistema antioxidante (Ozsoy et al., 2016; Ullah et al., 2018; Katerji et 

al., 2019; Badr, 2020; Ghezzi, 2020).  

Além dos efeitos sobre o metabolismo oxidativo, o malathion pode interferir na 

homeostase de metais e metaloides essenciais, elementos fundamentais para processos 
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fisiológicos, como na função e estrutura de enzimas antioxidantes, no desenvolvimento 

embrionário e na manutenção da integridade celular (Badr, 2020; Jomova et al., 2022). 

Alterações nas concentrações desses elementos podem potencializar os efeitos tóxicos do 

pesticida e comprometer etapas críticas do desenvolvimento, especialmente durante a 

embriogênese, fase reconhecidamente sensível à exposição a contaminantes ambientais, 

podendo apresentar alterações fisiológicas e bioquímicas com consequências a longo prazo 

(de Paula Silva et al, 2025). 

Ainda são escassos os estudos que avaliam os efeitos do malathion durante o 

desenvolvimento embrionário de quelônios, bem como sua relação com o estresse oxidativo e 

a distribuição de metais e metaloides em diferentes tecidos. Nesse contexto, a avaliação 

desses parâmetros em embriões e filhotes de Podocnemis expansa expostos ao pesticida, pode 

fornecer informações relevantes sobre os impactos do malathion em fases iniciais da vida, 

contribuindo para a compreensão de sua toxicocinética e toxicodinâmica, além de contribuir 

para estratégias de conservação e avaliação de risco ambiental.  

 

Material e métodos 

Área de estudo 

Devido a construção da Usina Hidrelétrica de Balbina, uma área de aproximadamente 

2.360 km² no rio Uatumã foi inundada, e está localizada em Balbina, Presidente Figueiredo, 

na parte nordeste do Estado do Amazonas (1° 54′ 56,7″ Sul, 59° 28′ 25″ Oeste) (Feitosa et al., 

2007). As coletas foram realizadas em duas praias artificiais nas margens do rio Uatumã, a 

jusante da hidrelétrica, monitoradas pelo Centro de Pesquisa e Preservação de Mamíferos 

Aquáticos e Tartarugas, Axia Energia. 

 

Coleta dos ovos e incubação artificial 

Os ovos de P. expansa foram coletados imediatamente após a desova, em setembro de 

2024. Ao todo, coletou-se ovos provenientes de ninhos distintos, os quais foram identificados 

e acondicionados na mesma posição em que se encontravam no ninho natural, em caixas de 

isopor de 17 L contendo areia do local de desova. Posteriormente, os ovos foram 

transportados para o Laboratório de Morfologia Humana e Comparada da Universidade 

Federal do Amazonas (UFAM), onde foi realizada a incubação artificial. Todos os 

procedimentos foram avaliados e aprovados pelo Sistema de Informação e Autorização da 

Biodiversidade (SISBIO) nº 98371-1 do Instituto Chico Mendes de Conservação da 
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Biodiversidade (ICMBio), e pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da 

Universidade Federal do Amazonas (UFAM), sob o protocolo nº 23105.020280/2024-85. 

 

Desenho experimental e exposição ao malathion 

O experimento foi conduzido com quatro grupos experimentais, com distribuição 

aleatória dos ovos coletados: um grupo controle, incubado sem contaminante, e três grupos 

expostos ao pesticida malathion nas concentrações nominais de 0,53 µg L⁻¹, 5,3 µg L⁻¹ e 53 

µg L⁻¹. A menor concentração testada, sendo o tratamento 1 (T1, 0,53 µg L⁻¹) é condizente 

com valores já detectados em ambientes aquáticos naturais, conforme relatado por Rico et al. 

(2022). As concentrações intermediária, tratamento 2 ( T2, 5,3 µg L⁻¹) e elevada, tratamento 3 

(T3, 53 µg L⁻¹) foram estabelecidas como múltiplos dessa concentração ambiental, permitindo 

a avaliação de respostas diante de um possível cenário de bioacumulação, ao longo do tempo. 

Os grupos experimentais foram definidos de acordo com o estágio de desenvolvimento e o 

tratamento: 40dC e 50dC (embriões controle aos 40 e 50 dias de desenvolvimento), 40dT1, 

40dT2 e 40dT3, 50dT1, 50dT2 e 50dT3 (embriões de 40 e 50 dias de desenvolvimento 

expostos a níveis crescentes de tratamento). Para análise pós-eclosão, optou-se por manter os 

filhotes controle e tratados, HC e HT3, respectivamente. 

Cada grupo foi incubado em incubadoras independentes, com temperatura e umidade 

controladas. Os ovos foram acondicionados em recipientes plásticos com capacidade de 2 L, 

contendo vermiculita. No grupo controle, a vermiculita foi umedecida com água destilada na 

proporção de 2:1 (vermiculita:água, v/v). Nos grupos contaminados, a vermiculita foi 

umedecida com soluções contendo o inseticida comercial Malathion 500 CE (50% w/v de 

ingrediente ativo malathion; DE SANGOSSE AGROQUÍMICA Ltda). De acordo com a 

FISPQ (Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos) do produto, o solvente 

presente na formulação não é especificado pelo fabricante (ND), correspondendo a 40–50% 

da composição. Para os experimentos, o produto foi diluído em água destilada, utilizada como 

solvente veículo para obtenção das respectivas concentrações. A exposição ocorreu durante 

todo o período de incubação, no total de 50 dias, com reposição das soluções a cada dois dias, 

considerando a meia-vida do pesticida. Durante o período de incubação, a temperatura foi 

mantida constante a 32 °C (Magalhães et al., 2017) e monitorada continuamente por sensores 

HOBO data logger (Onset™ Computer Corporation). A umidade foi controlada com 

recipientes contendo água e monitorada por termohigrômetros instalados em cada incubadora, 

mantendo-se na média de 73,45 ± 12,82%. 

 

49 



 

Coleta de amostras dos embriões 

O dia de início da incubação artificial foi considerado como dia 0. A coleta dos 

embriões foi realizada aos 40 e 50 dias de incubação, representando estágios intermediários e 

avançados do desenvolvimento embrionário, sendo retirados cinco ovos por tratamento em 

cada período. Os ovos foram abertos com tesoura cirúrgica e os embriões dissecados 

conforme Magalhães et al. (2017). A eutanásia dos embriões foi realizada por injeção cervical 

de xilazina e ketamina a 2%, em volumes entre 1,0 e 4,0 mL, de acordo com o tamanho do 

embrião (Magalhães et al., 2017). 20 embriões foram distribuídos entre os tratamentos 

(controle = 5; T1 = 3; T2 = 6; T3 = 6), onde foram coletadas amostras de músculo, fígado, 

casco, as quais foram congeladas a −20 °C e liofilizadas. 

 

Coleta de amostras dos filhotes 

Após o nascimento, os filhotes de cada tratamento foram mantidos em aquários sob 

condições adequadas de manejo e alimentação. As coletas foram realizadas aos 30 e 60 dias 

após a eclosão, com o objetivo de avaliar possíveis respostas tardias à exposição embrionária 

ao malathion. O número de filhotes analisados foi de 10 indivíduos (controle = 8; T3 = 2), os 

quais coletou-se amostras de músculo, fígado e casco, congeladas a −80 °C e liofilizadas. 

Considerando a limitação amostral, optou-se por avaliar os filhotes apenas no grupo controle 

e no tratamento de maior concentração, permitindo a comparação entre a condição basal e o 

cenário de maior pressão tóxica.  

 

Análises de biomarcadores de estresse oxidativo 

As análises de biomarcadores de estresse oxidativo foram realizadas prioritariamente 

em tecido hepático, considerando a disponibilidade amostral. As amostras liofilizadas foram 

pesadas (0,5 g) e submetidas a um processo de extração padronizado. A extração foi realizada 

objetivando uma diluição controlada das amostras biológicas permitindo a utilização do 

mesmo extrato para múltiplas análise de determinação de biomarcadores de estresse oxidativo 

não-enzimáticos, avaliação da capacidade antioxidante total e mensuração de danos celulares 

teciduais. As amostras de fígado foram homogeneizadas em tampão fosfato de sódio (0,1 mol 

L⁻¹, pH 6,5) contendo sacarose (0,25 mol L⁻¹) e EDTA (Ácido Etilenodiaminotetracético; 1 

mmol L⁻¹), padronizada em 200 µL de solução tampão para 0,5 g de material biológico. A 

homogeneização foi realizada com o auxílio de um micro-homogeneizador motorizado, 

seguida de centrifugação a 13.500 rpm por 30 min a 4 °C (Eppendorf Centrifuge 5425 R). Os 

sobrenadantes foram aliquotados e armazenados a −80 °C até as análises.  
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Determinação de proteínas totais 

Para a quantificação de proteínas totais, foram utilizadas as mesmas amostras obtidas 

após o procedimento de extração, conforme descrito no item anterior. A determinação de 

proteínas totais possibilitou a normalização dos resultados e foi feita pelo método de Lowry 

modificado, conforme descrito por Peterson (1977), utilizando albumina sérica bovina (BSA) 

como base para a curva padrão. As preparações foram pipetadas em triplicata em uma placa 

de 96 poços e seguiram para as leituras, as quais foram realizadas em 750 nm, utilizando 

espectrofotômetro INNO Microplate Spectrophotometer (Inno Instrument®, Coreia do Sul), 

com as concentrações calculadas a partir de curva padrão de BSA.  

 

Determinação de Glutationa Reduzida (GSH)  

Os níveis de glutationa reduzida foram determinados conforme Wilhelm-Filho et al. 

(2005), utilizando DTNB (tampão fosfato de sódio 0,1 mol L⁻¹ pH 8). A quantificação de 

GSH foi realizada a 412 nm, através da comparação dos valores de absorbância, obtidos em 

um leitor de microplacas INNO Microplate Spectrophotometer (Inno Instrument®, Coreia do 

Sul), com os da curva analítica. Os resultados foram expressos em µmol de GSH por grama 

de tecido, normalizados por grama de proteína. 

 

Determinação de Capacidade Antioxidante Total (CAOT) 

A capacidade antioxidante total foi determinada segundo Re et al. (1999) e Miller et 

al. (1993), pelo método TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity). A curva padrão foi 

construída com concentrações decrescentes de Trolox (0–1,0 mmol·L⁻¹) diluídas em PBS 

(Phosphate Buffered Saline). Para as análises, foram adicionados 10 µL da amostra a 190 µL 

da solução-estoque de ABTS (2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) (7 

mmol·L⁻¹) em microplaca. Após 5 min de incubação à temperatura ambiente, as leituras 

foram realizadas em espectrofotômetro INNO Microplate Spectrophotometer (Inno 

Instrument®, Coreia do Sul) a 734 nm. 

 

Determinação de Carbonilação Proteica 

A quantificação de proteínas carboniladas foi realizada pelo método determinado por 

Mesquita et al. (2014), utilizando 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH). A absorbância foi 

medida a 450 nm em espectrofotômetro INNO Microplate Spectrophotometer (Inno 
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Instrument®, Coreia do Sul), com normalização dos resultados pela concentração de proteínas 

totais. 

 

Determinação de metais e metaloides 

As concentrações totais de metais e metaloides foram determinadas em amostras de 

músculo, fígado e carapaça, de acordo com o estágio de desenvolvimento e disponibilidade 

amostral. Adicionalmente, foram coletadas amostras de olho e unha, especialmente em 

embriões mais desenvolvidos de 50 dias e em filhotes, em função do grau de desenvolvimento 

morfológico desses tecidos. As amostras (0,5 g) foram digeridas com ácido nítrico (67% v/v) 

sob aquecimento e analisadas por espectrometria de massas com plasma indutivamente 

acoplado (ICP-MS; NexIon 300X, PerkinElmer-Sciex), conforme o método USEPA 6020B 

(US EPA, 2014). Os limites de detecção e quantificação foram calculados segundo o Instituto 

Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2016). Foram analisados os 

elementos Alumínio (Al), Titânio (Ti), Cromo (Cr), Manganês (Mn), Ferro (Fe), Cobre (Cu), 

Zinco (Zn), Arsênio (As), Selênio (Se), Rubídio (Rb), Estrôncio (Sr), Cádmio (Cd) e Bário 

(Ba). 

 

Análise de dados 

Em razão do reduzido tamanho amostral decorrente da mortalidade embrionária e 

pós-eclosão, os dados foram avaliados exclusivamente por análise descritiva, não sendo 

aplicados testes estatísticos inferenciais. Os resultados foram apresentados por meio de 

medianas e intervalos interquartílicos, utilizando gráficos do tipo boxplot elaborados no 

software Excel. 

 

Resultados 

Biomarcadores de estresse oxidativo 

Glutationa Reduzida (GSH) 

Em embriões de 40 dias, os grupos tratados apresentaram maior dispersão dos valores 

quando comparados ao controle, sendo observados níveis nominalmente mais elevados nos 

tratamentos de maior concentração (Figura 1). O grupo T3 de embriões de 50 dias apresentou 

uma tendência de aumento de GSH em relação ao controle. Já em filhotes, o grupo HT3 

exibiu os maiores níveis de GSH, com menor variabilidade entre as amostras. 
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Figura 1. Concentração de glutationa reduzida (GSH) (µmol g⁻¹) em tecido hepático de 

Podocnemis expansa submetidos a diferentes grupos experimentais. Legenda: 40d - embriões 

de 40 dias; 50d - embriões de 50 dias; H - filhotes; C - controle; T1 - tratamento 1 (0,53 µg 

L⁻¹); T2 - tratamento 2 (5,3 µg L⁻¹); T3 - tratamento 3 (53 µg L⁻¹). 

 

Carbonilação Proteica 

Os níveis de carbonilação proteica também apresentaram variação entre os grupos 

experimentais e estágios de desenvolvimento, em que nos grupos tratados de embriões de 40 

dias, os danos proteicos iniciais foram sutis. Aos 50 dias, observou-se uma tendência de 

aumento da carbonilação proteica, particularmente no grupo T3. Nos filhotes, o grupo HT3 

apresentou os maiores níveis de carbonilação proteica entre todos os grupos analisados 

(Figura 2). 
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Figura 2. Níveis de carbonilação proteica (µmol L⁻¹) em Podocnemis expansa como 

biomarcador de dano oxidativo. Legenda: 40d - embriões de 40 dias; 50d - embriões de 50 

dias; H - filhotes; C = controle; T1 - tratamento 1 (0,53 µg L⁻¹); T2 - tratamento 2 (5,3 µg 

L⁻¹); T3 - tratamento 3 (53 µg L⁻¹). 

 

Capacidade Antioxidante Total (CAOT) 

Nos embriões de 50 dias, o grupo T3 apresentou valores inferiores de CAOT em 

relação ao controle, com maior dispersão dos dados (Figura 3). Em recém-eclodidos, 

observou-se aumento da CAOT no grupo T3 em comparação ao controle, com menor 

variabilidade entre as amostras. 

54 



 

 

Figura 3. Capacidade Antioxidante Total (CAOT) em amostras de Podocnemis expansa 

durante o desenvolvimento embrionário e pós-eclosão. Os valores estão expressos em mM/g 

de proteína (PTN). Legenda: 40d - embriões de 40 dias; 50d - embriões de 50 dias; H - 

filhotes; C = controle; T1 - tratamento 1 (0,53 µg L⁻¹); T2 - tratamento 2 (5,3 µg L⁻¹); T3 - 

tratamento 3 (53 µg L⁻¹). 

 

Metais e metaloides 

Tecido muscular 

Para a maioria dos elementos analisados no tecido muscular, observou-se uma 

tendência de elevação das concentrações nominais no estágio de 50 dias em comparação aos 

40 dias de incubação. Destacou-se o grupo 50dT2, que apresentou as maiores medianas e 

maior dispersão dos dados para elementos como estrôncio (Sr), bário (Ba), arsênio (As), ferro 

(Fe), alumínio (Al), cromo (Cr) e titânio (Ti). O zinco (Zn), cobre (Cu) e rubídio (Rb) 

apresentaram um padrão de acúmulo progressivo relacionado ao desenvolvimento 

embrionário, com maiores medianas nos grupos de 50 dias em relação aos de 40 dias. Nos 

filhotes (H), os valores de Zn mantiveram-se elevados no grupo tratado (HT3) em relação ao 

controle (HC). Inversamente, o selênio (Se) e o manganês (Mn) destacaram-se por 

apresentarem valores nominais inferiores no HT3 em comparação ao controle HC, 

configurando um comportamento distinto entre os metais essenciais avaliados (Figura 4). Os 

demais elementos avaliados no músculo não apresentaram variações descritivas entre os 

grupos experimentais.  
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Figura 4. Distribuição das concentrações (mg kg⁻¹) de metais e metaloides em músculo de 

Podocnemis expansa, nos diferentes grupos experimentais e estágios de desenvolvimento. (A) 

Cobre (Cu); (B) Manganês (Mn); (C) Rubídio (Rb); (D) Selênio (Se); (E) Titânio (Ti); (F) 

Zinco (Zn). Legenda: 40d - embriões de 40 dias; 50d - embriões de 50 dias; H - filhotes; C = 

controle; T1 - tratamento 1 (0,53 µg L⁻¹); T2 - tratamento 2 (5,3 µg L⁻¹); T3 - tratamento 3 (53 

µg L⁻¹). 

 

Tecido hepático 

No tecido hepático, observou-se uma dinâmica de distribuição dos elementos distinta 

da vista no tecido muscular. Para os elementos Fe, Cd, As e Mn, as medianas nominais mais 

elevadas foram observadas no estágio inicial de desenvolvimento no grupo controle (40dC), 
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com redução nos valores nominais para os grupos tratados do mesmo estágio (40dT1, T2 e 

T3). Em contraste, o Cu e o Se apresentaram um padrão de acúmulo dependente do estágio de 

desenvolvimento, com picos de concentração e maior dispersão de dados ocorrendo nos 

filhotes expostos à maior concentração do pesticida (HT3) (Figura 5). Adicionalmente, o pico 

observado no tratamento intermediário de 50 dias (50dT2) foi evidenciado pelas 

concentrações de estrôncio (Sr), alumínio (Al) e bário (Ba). Os demais elementos analisados 

(Zn, Ti, Cr e Rb) apresentaram variações sutis entre os grupos. 

 

 

Figura 5. Distribuição das concentrações (mg kg⁻¹) de metais e metaloides em fígado de 

Podocnemis expansa, nos diferentes grupos experimentais e estágios de desenvolvimento. (A) 

Arsênio (As); (B) Cádmio (Cd); (C) Cobre (Cu); (D) Ferro (Fe); (E) Manganês (Mn); (F) 

Selênio (Se). Legenda: 40d - embriões de 40 dias; 50d - embriões de 50 dias; H - filhotes; C = 
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controle; T1 - tratamento 1 (0,53 µg L⁻¹); T2 - tratamento 2 (5,3 µg L⁻¹); T3 - tratamento 3 (53 

µg L⁻¹). 

​

Carapaça 

Diferentemente dos tecidos moles, a carapaça apresentou um padrão progressivo de 

aumento nominal para alguns metais, como o Ba e Zn. As concentrações desses metais 

elevaram-se gradualmente dos estágios de 40 para 50 dias de incubação, atingindo o ápice nos 

filhotes (H), com medianas nominais mais elevadas observadas no grupo exposto (HT3). 

Observou-se que, nos embriões de 40 e 50 dias, as concentrações de cobre (Cu) 

permaneceram baixas, enquanto nos filhotes expostos ocorreu um aumento acentuado. 

Adicionalmente, o padrão de acúmulo e elevada dispersão de dados no tratamento 

intermediário de 50 dias (50dT2) foi novamente verificado para elementos como As, Cd, Rb e 

Se (Figura 6). Os demais elementos avaliados na carapaça não apresentaram variações visuais 

expressivas entre os grupos experimentais. 
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Figura 6. Distribuição das concentrações (mg kg⁻¹) de metais e metaloides em carapaça de 

Podocnemis expansa, nos diferentes grupos experimentais e estágios de desenvolvimento. (A) 

Arsênio (As); (B) Bário (Ba); (C) Cobre (Cu); (D) Rubídio (Rb); (E) Selênio (Se); (F) Zinco 

(Zn). Legenda: 40d - embriões de 40 dias; 50d - embriões de 50 dias; H - filhotes; C = 

controle; T1 - tratamento 1 (0,53 µg L⁻¹); T2 - tratamento 2 (5,3 µg L⁻¹); T3 - tratamento 3 (53 

µg L⁻¹). 

 

Unhas 

A análise do tecido queratinizado das unhas foi realizada em embriões de 50 dias e 

filhotes e revelou um perfil de acumulação mineral que reflete tanto a ontogenia quanto uma 

possível resposta à exposição. Elementos como Mn, Ba e Sr apresentaram um valor nominal 

expressivo nos filhotes, com destaque para o grupo HT3. De forma consistente com os demais 
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tecidos analisados, o grupo 50dT2 exibiu picos de concentração para Cd, As e Rb (Figura 7). 

Notavelmente, o Ti apresentou um comportamento atípico, com reduções nominais marcantes 

nos grupos tratados em comparação aos controles (50dC e HC).  

 

 

Figura 7. Distribuição das concentrações (mg kg⁻¹) de metais e metaloides em unha de 

Podocnemis expansa, nos diferentes grupos experimentais e estágios de desenvolvimento. (A) 

Arsênio (As); (B) Bário (Ba); (C) Cádmio (Cd); (D) Manganês (Mn); (E) Rubídio (Rb); (F) 

Estrôncio (Sr)Legenda: 40d - embriões de 40 dias; 50d - embriões de 50 dias; H - filhotes; C 

= controle; T1 - tratamento 1 (0,53 µg L⁻¹); T2 - tratamento 2 (5,3 µg L⁻¹); T3 - tratamento 3 

(53 µg L⁻¹). 

​

Olho 
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No tecido ocular, o perfil de acumulação dos elementos foi variável em função do 

estágio de desenvolvimento e dos grupos experimentais dos embriões de 50 dias e filhotes. O 

Ti e o Zn demonstraram tendências de elevação nominal nos filhotes em comparação aos 

embriões, onde o Ti exibiu valores nominais mais elevados nos grupos tratados (50dT2 e 

50dT3). De forma consistente com os demais tecidos, elementos tóxicos como As e Cd 

apresentaram picos de concentração e elevada dispersão no grupo 50dT2 (Figura 8). O Ba 

seguiu o padrão observado para o 50dT2, mantendo, contudo, níveis elevados nos filhotes 

tratados (HT3). 

 

 

Figura 8. Distribuição das concentrações (mg kg⁻¹) de metais e metaloides em olho de 

Podocnemis expansa, nos diferentes grupos experimentais e estágios de desenvolvimento. (A) 

Arsênio (As); (B) Bário (Ba); (C) Cádmio (Cd); (D) Selênio (Se); (E) Titânio (Ti); (F) Zinco 
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(Zn). Legenda: 40d - embriões de 40 dias; 50d - embriões de 50 dias; H - filhotes; C = 

controle; T1 - tratamento 1 (0,53 µg L⁻¹); T2 - tratamento 2 (5,3 µg L⁻¹); T3 - tratamento 3 (53 

µg L⁻¹). 

 

Discussão 

A exposição ao pesticida durante o desenvolvimento de Podocnemis expansa não se 

manifesta apenas com um efeito isolado, mas como um processo de desregulação sistêmica, 

evidenciado pela integração dos biomarcadores de estresse oxidativo e da distribuição tecidual 

de metais e metaloides. Os biomarcadores de estresse oxidativo avaliados no presente estudo 

(GSH, carbonilação proteica e CAOT) evidenciam alterações relacionadas ao estágio de 

desenvolvimento e concentração de exposição, indicando ativação e reorganização do sistema 

antioxidante ao longo do desenvolvimento embrionário e pós-eclosão de P. expansa.  

Considerando que os níveis de GSH refletem a capacidade de neutralização das 

espécies reativas de oxigênio (ROS) (Ghezzi, 2020), o aumento observado nos grupos 

submetidos ao tratamento de maior concentração (T3) sugere ativação do sistema antioxidante 

como resposta adaptativa ao estresse oxidativo induzido pelo pesticida. De forma semelhante 

ao descrito no estudo de Ullah et al. (2018) em que espécimes de carpa rohu (Labeo rohita) 

foram expostos ao malathion e observaram também o aumento de GSH em tecido hepático, 

interpreta-se os resultados como uma resposta protetora do organismo para mitigar os danos 

celulares causados pelas ROS geradas pelo pesticida (Ibrahim, 2019).  

No entanto, em diferentes tecidos e outros organismos, o pesticida está associado à 

depleção de GSH, como em tecido ovariano e testicular de ratos (Arab et al., 2018; Taherdehi 

et al., 2019) e órgãos de carpa prussiana (Carassius auratus gibelio) (Huculeci et al, 2009). 

De modo geral, a literatura indica que a exposição ao malathion nem sempre resulta em 

aumento dos níveis de GSH, uma vez que pode ser consumida durante a neutralização das 

espécies reativas de oxigênio, embora possa ocorrer em conjunto a geração de enzimas 

relacionadas ao metabolismo da GSH como resposta adaptativa ao estresse oxidativo. 

Paralelamente, observou-se elevação dos níveis de carbonilação proteica nos grupos 

tratados, especialmente no T3, indicando maior dano oxidativo irreversível às proteínas. Esses 

achados, associados ao aumento dos níveis de GSH observado nos mesmos grupos, podem 

sugerir que, apesar da ativação do sistema antioxidante, os mecanismos de defesa não foram 

suficientes para prevenir completamente a oxidação proteica, sobretudo nos estágios mais 

avançados do desenvolvimento. Esse padrão também foi constatado por Ibrahim (2019) em 

seu estudo que objetivou avaliar as alterações no fígado de tilápias do Nilo (Oreochromis 
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niloticus) expostas cronicamente ao malathion, nas quais a carbonilação proteica aumentou de 

forma dose-dependente. Além disso, nos filhotes do grupo T3 do presente estudo, os níveis 

mais elevados desse biomarcador, quando comparados tanto aos embriões quanto aos filhotes 

do grupo controle, podem refletir a exposição cumulativa ao pesticida durante e após o 

desenvolvimento embrionário. 

A análise da capacidade antioxidante total (CAOT) complementa esses achados, 

fornecendo uma visão mais geral e integrada da atividade de defesa antioxidante. A redução 

de CAOT observada em embriões de 50 dias submetidos ao tratamento de maior concentração 

(50dT3) sugere consumo dos antioxidantes totais frente ao estresse oxidativo, favorecendo o 

aumento da carbonilação proteica do grupo. Resultados semelhantes foram vistos por Ibrahim 

(2019), que atribuiu a diminuição da CAOT hepática à superprodução de radicais livres 

durante a desintoxicação do pesticida.  

 As variações observadas ao longo do desenvolvimento embrionário e pós-eclosão 

refletem alterações na capacidade antioxidante e no balanço redox dos organismos avaliados, 

assim a análise da distribuição de metais e metaloides nos diferentes tecidos auxilia a 

compreensão dessas respostas, uma vez que muitos desses elementos participam direta ou 

indiretamente de processos oxidativos, seja como cofatores enzimáticos essenciais ou de 

modo a induzir estresse oxidativo (Haskins et al., 2017a; Pajarillo et al., 2021; Morão et al., 

2022; Zeng et al., 2025).  

Um achado recorrente entre os tecidos foi o destaque do tratamento intermediário aos 

50 dias de incubação (50dT2), que apresentou concentrações nominais mais elevadas e maior 

dispersão dos dados para diversos elementos tóxicos e não essenciais, como As, Cd, Ba, Rb e 

Ti. De modo geral, durante a formação dos ovos, naturalmente ocorre transferência materna 

de muitos oligoelementos, como o Fe e o Mn, que são nutrientes essenciais para o 

desenvolvimento embrionário (Keen et al., 1997; Zárate et al., 2013; Kocmoud et al., 2019; 

Frossard et al., 2020; Frossard et al., 2021). Contudo, durante esse processo natural, metais 

não essenciais também são transferidos, provavelmente (Frossard et al., 2020). 

Adicionalmente, esse padrão observado no grupo 50dT2, pode sugerir um possível fenômeno 

de dose–resposta não monotônica (NMDR), onde o sentido da curva da relação entre dose e 

efeito se inverte em algum ponto, onde o efeito primeiro cresce e depois diminui, ou o 

contrário, dentro da faixa de doses estudada (Schoenfelder, 2014; Hill, Myers & Vandenberg, 

2018). Como observado nesse caso, em que a presença dos metais foi mais evidente no grupo 

intermediário do que nos outros tratados.  

63 



 

O aumento nominal de metais de transição como o Cu e o Fe no fígado e músculo 

favorece a geração de ROS (Zeng et al., 2025), fornecendo uma explicação da redução de 

CAOT observada nos embriões de 50 dias. Somado a isso, constatou-se a forte presença do Al 

e Cr no tecido muscular, especialmente no grupo 50dT2. Apesar de não existirem valores 

limite de toxicidade para metais em quelônios amazônicos, assim como em tartarugas 

marinhas, sabe-se que elementos não essenciais como Al, As, Cd e Cr são tóxicos mesmo em 

concentrações mais baixas em diferentes organismos (Jakimska et al., 2011; Morão et al., 

2022) e podem potencializar a formação de radicais livres, gerando estresse oxidativo 

(Igbokwe et al., 2019; Zeng et al., 2025), contribuindo para os dados obtidos de GSH e 

CAOT. Os níveis nominalmente mais elevados de Cu e Mn podem refletir a atividade 

antioxidante mais presente, considerando que são cofatores da superóxido dismutase (SOD), 

Cu/Zn‑SOD e Mn‑SOD, as quais convertem o ânion superóxido (O₂•⁻) em H₂O₂, reduzindo 

dano a DNA, lipídios e proteínas (Wołonciej, Milewska & Roszkowska-Jakimiec, 2016).  

No tecido hepático de embriões, elementos como Fe, Cd, As e Mn apresentaram 

medianas mais elevadas no grupo controle de 40 dias (40dC) em relação aos grupos tratados, 

sugerindo que o fígado dos embriões de 40 dias possui uma reserva alta desses metais. 

Possivelmente essas quantidades foram obtidas via transferência materna, considerando que 

as fêmeas adquirem metais através da cadeia alimentar e esses elementos podem ser 

armazenados ou eliminados por elas (Burger & Gochfeld, 1991; Frossard et al., 2020), sendo 

a reprodução uma via viável de excreção do excesso desses metais para as tartarugas, 

transferindo os poluentes para seus ovos (Sakai et al. 1995). Assim como sugerido por Nagle 

et al. (2001) com o estudo com tartarugas de água doce (Trachemys scripta e Chrysemis 

picta), a transferência materna de elementos tóxicos para os ovos pode ser vantajosa para as 

fêmeas, considerando que podem diminuir a concentração de metais em seus próprios 

organismos durante os eventos de nidificação. Ainda, assim como observado no músculo, Sr, 

Al e Ba apresentaram um pico de concentração e maior dispersão no tratamento intermediário 

aos 50 dias, reforçando a hipótese de que nesse estágio, essa concentração ocasionou elevada 

vulnerabilidade sistêmica ou na proteção pela casca do ovo para P. expansa. 

Em contraste com os embriões, os filhotes expostos ao pesticida (HT3) apresentaram 

um perfil distinto de distribuição dos metais e metaloides, especialmente em relação aos 

metais essenciais. Elementos como Zn, Cu e Se demonstraram tendências de maior acúmulo 

nos filhotes, principalmente em tecidos associados ao crescimento, proteção e atividade 

metabólica, como carapaça, fígado e músculo. O aumento das concentrações de Se no fígado 

dos filhotes controle e expostos se torna preocupante ao considerar que existe uma estreita 
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faixa entre a essencialidade e a toxicidade do elemento, especialmente a nível reprodutivo em 

vertebrados ovíparos (Janz et al., 2010; Haskins et al., 2017a). De forma semelhante, estudos 

realizados com tartarugas-de-orelha-amarela (Trachemys scripta scripta) evidenciaram o 

acúmulo de altos níveis de selênio (Se) no tecido hepático, além de sangue e garras (Nagle et 

al. 2001; Haskins et al. 2017b). 

Sabe-se que a exposição a altos níveis de Se também está comumente associada ao 

estresse oxidativo em vertebrados (Chapman et al. 2009; Haskins et al., 2017a), assim, nesse 

contexto, considerando também os danos oxidativos induzidos pelo pesticida, além da 

presença elevada de Cu, um metal com potencial pró-oxidante, o aumento concomitante de 

GSH e CAOT no fígado dos filhotes expostos sugere uma forte resposta antioxidante hepática 

sob condições de exposição. Contudo, apesar dessa reorganização antioxidante, os altos níveis 

de carbonilação proteica observados no tecido hepático filhotes HT3 indicam que tais 

mecanismos não foram totalmente eficazes em prevenir o dano oxidativo.  

A distribuição de metais em filhotes de tartarugas, tanto em espécies marinhas quanto 

de água doce, tem sido pouco investigada, contudo, pesquisas realizadas em tartarugas adultas 

e ovos evidenciam que a concentração de metais geralmente segue a ordem: rins, fígado, 

músculos e ovos (Storelli & Marcotrigiano, 2003; Jakimska et al., 2011; Ross et al., 2017; 

Frossard et al., 2020). No presente estudo, observou-se um possível fenômeno de sequestro 

mineral, onde o excesso de metais, como Ba, Cu, Mn e Sr, foi direcionado para tecidos de 

crescimento contínuo e queratinizados, como a carapaça e as unhas, possivelmente como uma 

tentativa de reduzir a toxicidade sistêmica ou mesmo atuarem como vias de excreção para 

elementos inorgânicos (Faust et al., 2014; Aib et al., 2025).  

A carapaça apresentou aumento progressivo de Ba e Zn associado ao estágio de 

desenvolvimento, assim como visto por Frossard et al. (2020), onde foi constatada relação 

mais forte da carapaça com Al e Zn. Notavelmente, os filhotes do grupo HT3 apresentaram 

uma elevação acentuada nos níveis de Cu também, o que pode representar uma resposta 

adaptativa de compartimentalização ou excreção de metais pró-oxidantes para reduzir a 

toxicidade sistêmica. De modo geral, a detecção de oligoelementos como Fe, Zn, Mn e Sr 

provavelmente refletem suas funções fisiológicas na substituição mineral, atividade 

enzimática e metabolismo ósseo, contudo, a presença de elementos não essenciais ou 

potencialmente tóxicos, incluindo o Ba identificado no presente estudo, sugere contaminação 

ambiental, reforçando o papel da carapaça como um reservatório passivo para poluentes 

exógenos (Becker et al., 2025; Aib et al., 2025). 
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Quanto à análise do tecido queratinizado das unhas, identificou-se um perfil de 

acumulação mineral que pode refletir tanto a ontogenia quanto a resposta à exposição ao 

pesticida. Elementos como Mn, Ba e Sr apresentaram aumentos nominais expressivos nos 

filhotes, com destaque para o grupo exposto, sugerindo também uma estratégia de sequestro 

mineral ou excreção em tecidos periféricos de crescimento contínuo (Faust et al., 2014). 

Ainda, o Ti apresentou reduções marcantes nos grupos tratados em comparação aos controles, 

indicando uma possível interferência do pesticida na homeostase deste elemento, levando ao 

seu excesso em outros órgãos. 

Assim, diferentemente do observado nas unhas, o tecido ocular apresentou aumento de 

Ti nos grupos expostos, tanto em embriões (50dT2 e 50dT3), quanto em filhotes (HT3). Esses 

dados sugerem que a exposição ao pesticida pode estar associada a alterações na 

permeabilidade de barreiras biológicas sensíveis, como a barreira hemato-retiniana facilitando 

a entrada e retenção de metais, como o Ti, em órgãos sensoriais, potencialmente mais 

suscetíveis a danos oxidativos. Sabe-se que a exposição a organofosforados está associada ao 

aumento da permeabilidade de barreiras sensíveis do sistema nervoso central (SNC), 

especialmente a barreira hematoencefálica, mas os efeitos na barreira hemato-retiniana são 

plausíveis, embora ainda não tenham sido demonstrados diretamente (Ravid et al., 2018). 

De modo geral, a distribuição tecidual de metais e metaloides observada ao longo do 

desenvolvimento embrionário e pós-eclosão de Podocnemis expansa indicam que a exposição 

ao pesticida pode promover não apenas alterações na concentração desses elementos, mas 

também uma reorganização da deposição entre os diferentes tecidos. Além disso, foi possível 

notar o aumento do estresse oxidativo diante da exposição ao malathion, juntamente do 

aumento das concentrações dos diferentes metais. As demandas ontogenéticas modulam essa 

redistribuição, mas nesses casos também há mecanismos adaptativos de 

compartimentalização, objetivando a proteção de órgãos vitais. Entretanto, a exposição 

contínua contribui com o cenário analisado, sugerindo que tais mecanismos podem ser 

insuficientes, considerando as estratégias compensatórias com evidências de estresse 

oxidativo persistente e os danos moleculares observados.  

Os resultados obtidos apresentam grande relevância para o estudo e conservação da 

espécie, contudo, algumas limitações devem ser ressaltadas, como o tamanho amostral 

reduzido, em particular no grupo de filhotes, o que contribuiu para uma distribuição desigual 

entre os tratamentos, impossibilitando a realização de análises estatísticas inferenciais, com a 

interpretação dos resultados sendo apenas descritiva. Essa limitação está relacionada 

principalmente às perdas ocorridas durante o desenvolvimento embrionário, que pode ocorrer 

66 



 

ao se trabalhar com espécies silvestres, especialmente em estágios iniciais de 

desenvolvimento. Além disso, as concentrações de malathion utilizadas corresponderam a 

valores nominais, sem confirmação analítica dos níveis ao longo do tempo na matriz de 

incubação, não sendo possível confirmar e acompanhar a estabilidade e/ou degradação do 

pesticida durante o período experimental, o que pode ter influenciado a exposição real dos 

embriões. 

É importante considerar também a influência da transferência materna de 

contaminantes ou de diferenças fisiológicas entre ninhadas, que podem ter atuado como 

fatores de confusão, influenciando os níveis de biomarcadores avaliados e contribuindo para a 

variabilidade observada entre os grupos. Diante do exposto, o presente estudo abre 

perspectivas para novas pesquisas envolvendo os quelônios amazônicos, assim como a 

análises de outros órgãos. Estudos futuros devem priorizar delineamentos experimentais com 

maior número amostral e estratificação por ninhada, minimizando possíveis vieses associados 

à variabilidade materna e ambiental, possibilitando análises estatísticas inferenciais mais 

robustas. Novas possibilidades podem considerar a investigação de outros biomarcadores de 

estresse oxidativo, como a peroxidação lipídica (MDA) e as atividades das enzimas 

antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPx), 

permitindo uma compreensão mais integrada das respostas fisiológicas. Por fim, estudos com 

delineamentos experimentais mais amplos e controle rigoroso das variáveis ambientais 

poderão contribuir para elucidar com maior precisão os efeitos do malathion durante o 

desenvolvimento embrionário de Podocnemis expansa. 

 

Conclusão 

Em uma abordagem descritiva, o presente estudo indica que a exposição ao malathion 

durante a embriogênese de Podocnemis expansa está associada a alterações nos perfis de 

elementos minerais e a respostas relacionadas ao estresse oxidativo, observadas em condições 

experimentais controladas.  

Os resultados sugerem que o estágio embrionário de 50 dias exposto ao pesticida pode 

representar um período de maior desequilíbrio às variações na homeostase mineral, enquanto 

os filhotes do grupo tratado refletem possível redistribuição de elementos e efeitos 

cumulativos da exposição ao longo do desenvolvimento. No entanto, as alterações observadas 

refletem respostas fisiológicas potenciais associadas à exposição experimental, sem 

caracterizar, de forma definitiva, efeitos adversos ou comprometimento funcional.  
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Nesse contexto, estudos futuros maiores, controlados por ninho e com confirmação 

analítica da exposição por meio de medições ao longo do período de incubação são 

necessários para elucidar os mecanismos envolvidos e estabelecer relações causais mais 

robustas, contribuindo para uma compreensão mais precisa das implicações ecológicas da 

exposição a pesticidas em estágios iniciais do desenvolvimento de quelônios amazônicos. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

​  
​ O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da exposição ao malathion na 
avaliação de biomarcadores de estresse oxidativo e na determinação de metais e metaloides 
durante o desenvolvimento embrionário de Podocnemis expansa. Os resultados foram obtidos 
a partir de uma abordagem experimental e descritiva, permitindo identificar alterações que 
podem estar associadas à exposição ao pesticida, apesar de estar dentro de um contexto 
controlado e com limitações metodológicas do delineamento adotado. Apesar disso, de forma 
geral, os achados apresentam possíveis modificações na homeostase de metais e na ativação 
de respostas relacionadas ao estresse oxidativo, que se relacionam com a exposição ao 
malathion, especialmente em estágios específicos do desenvolvimento embrionário.  

O período correspondente a 50 dias de incubação destacou-se como uma fase 
potencialmente mais sensível por conta das alterações observadas, enquanto os filhotes 
expostos apresentaram distribuição incomum de metais e metaloides ao longo do 
desenvolvimento inicial. Entretanto, considerando o tamanho amostral reduzido, a ausência de 
análises estatísticas inferenciais e a não quantificação analítica das concentrações do pesticida 
durante o experimento, os resultados obtidos não permitem inferências conclusivas quanto à 
toxicidade do malathion ou aos impactos diretos sobre a viabilidade fisiológica dos 
organismos, mas sugerem alterações fisiológicas compatíveis com respostas adaptativas ao 
estresse em condições experimentais.  

O estudo contribui de forma relevante por expandir o conhecimento ecotoxicológico 
sobre os efeitos de contaminantes em quelônios amazônicos, já que é ainda pouco explorado, 
especialmente em fases iniciais. Os dados obtidos reforçam a importância de investigações 
que considerem biomarcadores do equilíbrio redox como ferramentas para a análise precoce 
de alterações fisiológicas. Por fim, ressalta-se a necessidade de futuros estudos com 
delineamentos experimentais mais robustos, maior controle por ninhada, quantificação do 
contaminante nos substratos de incubação e investigação de outros biomarcadores. Essas 
abordagens permitirão uma compreensão mais aprofundada dos mecanismos envolvidos e 
contribuirão para o embasamento científico de estratégias de conservação e manejo. 
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