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APRESENTAÇÃO 

 

 

 

 

 

Esta Dissertação tem como título ―Espécies de lagartos como bioindicadores de 

qualidade Ambiental” e, conforme padronização aprovada pelo colegiado do PRODEMA, 

se encontra composta por uma Introdução geral (embasamento teórico e revisão bibliográfica 

do conjunto da temática abordada, incluindo a identificação do problema de pesquisa), 

caracterização geral da área de estudo, metodologia geral empregada para o conjunto da obra, 

e por dois Capítulos (―Lagartos como organismos modelo para avaliar contaminação e 

biomonitoramento ambiental (Lizards as model organisms to evaluate environmental 

contamination and biomonitoring – ARTIGO SUBMETIDO); e ―Uso da espécie de lagarto 

Phyllopezus periosus Rodrigues, 1986 como bioindicador de mutagenicidade em região de 

radioatividade natural‖, artigo em submetido). Os capítulos/artigos estão no formato do 

periódico ao qual está ou será submetido; os endereços dos sites onde constam as normas dos 

periódicos estão destacados em cada capítulo/artigo. 
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RESUMO DA DISSERTAÇÃO 

 

 

 

Em nível mundial, é notável e crescente a preocupação com a contaminação do meio 

ambiente, tendo em vista que com os avanços tecnológicos mais poluentes são lançados na 

natureza, a exemplo dos agrotóxicos e lixo eletrônico. Além disso, atividades antrópicas 

podem potencializar poluidores naturais, como a radiação natural e metais pesados retirados 

nas mineradoras. Partindo desses fatos, o biomonitoramento tem sido uma ferramenta bastante 

útil para avaliação de agentes tóxicos no ambiente. Através de monitoramentos ambientais, 

especialmente utilizando organismos bioindicadores, é possível identificar áreas prioritárias 

que se encontram mais contaminadas ou que apresentam fatores naturais preocupantes como é 

o caso da radiação natural, e assim direcionar os esforços e estudos para recuperar áreas e 

amenizar os impactos no ecossistema. Nessa perspectiva, este estudo teve como objetivos 

efetuar revisão de literatura acerca do uso de espécies de lagartos como organismos modelo 

para avaliar contaminação ambiental, e testar uma espécie de lagarto endêmica e saxícola de 

área de Caatinga do nordeste brasileiro como bioindicadora de efeitos genotóxicos resultantes 

de contaminação por radioisótopos e outros poluentes naturais. Foi realizado trabalho em 

campo para coleta de espécimes do lagarto Phyllopezus periosus, no período de dezembro de 

2018 a julho de 2019, em três áreas com diferentes níveis de radiação natural, quais sejam, 

uma área natural protegida – a ESEC Seridó, uma área com atividade mineradora - a Mina 

Brejuí, e área do município de Lajes Pintadas, com alta incidência de radiação. Em todos os 

locais onde os lagartos foram coletados também foram coletados dados ambientais, tais como, 

amostras de água dos afloramentos e radiação gama presente no ar. Todos os lagartos 

coletados, após anestesia, sob refrigeração, foram coletadas amostras de sangue e realizado 

teste de micronúcleos. Durante o trabalho de revisão foram encontrados estudos com dez 

famílias de lagartos, utilizando contaminantes orgânicos e inorgânicos, tendo sido constatado 

que a maioria dos contaminantes testados são tóxicos para os animais, causando efeitos 

histopatológicos, estresse oxidativo e danos ao DNA. Nosso estudo de campo constatou 

diferença estatisticamente significativa tanto para micronúcleos quanto para alterações 

nucleares, destacando blebs, núcleo ameboide, núcleo em ferradura e entre outras até então 

não identificadas anteriormente. Quando as alterações nucleares foram comparadas entre as 

localidades, as áreas mais significativas foram a Mina Brejuí e Lajes Pintadas. Constatou-se, 

portanto, que os lagartos respondem bem às alterações ambientais, fato que os destaca como 

relevantes organismos biomonitores, pois são sensíveis a diversos tipos de contaminantes 

ambientais incluindo a radiação natural. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Organismos biomonitores, Lagartos, Contaminantes ambientais, 

radiação natural. 
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ABSTRACT 

 

 

At the global level, concern about the contamination of the environment is notable and 

growing, considering that with the most polluting technological advances, nature is launched, 

like pesticides and electronic waste. In addition, human activities can enhance natural 

polluters, such as natural radiation and heavy metals removed from mining companies. Based 

on these facts, biomonitoring has been a very useful tool for the evaluation of toxic agents in 

the environment. Through environmental monitoring, especially using bioindicator 

organisms, it is possible to identify priority areas that are more contaminated or that present 

worrying natural factors such as the case of natural radiation, and thus direct efforts and 

studies to recover areas and mitigate impacts on the ecosystem. . In this perspective, this study 

aimed to review the world literature on the use of lizard species as model organisms to 

evaluate environmental contamination, and to test a species of endemic and saxicolous lizard 

in the Caatinga area of northeastern Brazil as a biomonitor of resulting genotoxic effects 

contamination by radioisotopes and other natural pollutants. Field work was carried out to 

collect specimens of the lizard Phyllopezus periosus, from December 2018 to July 2019, in 

three areas with different levels of natural radiation, namely a protected natural area - ESEC 

Seridó, an area with mining activity - the Brejuí Mine, and the area of the municipality of 

Lajes Pintadas, with a high incidence of radiation. In all lizard specimens found, after 

anesthesia under refrigeration, blood samples were collected and micronucleus tests were 

performed; environmental data were also collected, such as outcrop water samples and 

gamma radiation present in the air. During the review work, studies were found with ten 

families of lizards, using organic and inorganic contaminants, and it was found that most of 

the contaminants tested are toxic to animals, causing histopathological effects, oxidative stress 

and DNA damage. Our field study found a statistically significant difference for both 

micronuclei and nuclear alterations, including a wide variety of nuclear abnormalities, 

hitherto not previously identified. When nuclear changes were compared between locations, 

the most significant areas were Mina Brejuí and Lajes Pintadas. It was found, therefore, that 

lizards respond well to environmental changes, a fact that highlights them as relevant 

biomonitor organisms, as they are sensitive to several types of environmental contaminants 

including natural radiation. 

 

KEYWORDS: Biomonitor organisms, Lizards, Environmental contaminants, natural 

radiation. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

As substâncias radioativas encontradas no ambiente se originam ou resultam de 

diferentes fontes e processos, podendo ser cosmogênica, antrópica e/ou natural (UNSCEAR, 

2010). Dentre as fontes de radiação que incidem anualmente sobre a população mundial, 19% 

correspondem a processos artificias enquanto 81% são equivalentes a fontes naturais. Desses 

81% que representam a radiação de fontes naturais, 55% são derivadas do radônio (Rn) 

(IPEN, 2002). 

Ambientes isolados e de difícil acesso são considerados, mundialmente, menos 

afetados pela poluição gerada pelo homem, entretanto sofrem com as mudanças climáticas da 

mesma forma (ALVALÁ et al., 2017; BYAKATONDA et al., 2018). Esse fato poderia ser 

atribuído ao semiárido brasileiro, mas essa região apresenta particularidades que a definem 

como área única para estudos relacionados à qualidade ambiental. Entre esses aspectos 

destacam-se o fato de o semiárido ser um importante reservatório de minerais, em particular 

de radioisótopos como urânio (U), tório (Th) e potássio (
40

K), se adaptar para enfrentar 

escassez hídrica, a qual influencia a dinâmica de disseminação de tóxicos, e ser foco de 

atividade de mineração, constituindo, portanto, fontes minerais ricas em metais tóxicos e 

radioisótopos, os quais são redistribuídos nos diferentes compartimentos ambientais 

(MCINTYRE, 2012; TORREZANI e OLIVEIRA, 2013; CHAVES et al., 2016). 

No que concerne às fontes de radiação predominantes no semiárido brasileiro, 

especificamente no estado do Rio Grande do Norte (RN) onde a Caatinga predomina em cerca 

de 70% do território, podem ser destacados afloramentos rochosos pegmatitos e graníticos 

constituídos de ionizantes naturais, incluindo urânio, tório e rádio (Ra). Durante o processo 

natural de decaimento destes elementos resultam subprodutos tóxicos para o ambiente, tais 

como, o gás radônio (Rn), polônio (Po) e chumbo (Pb) (MALANCA et al., 1998; UNSCEAR, 

2010; PETTA e CAMPOS, 2013; CHAVES et al., 2016). Esse decaimento natural dos 

núcleos atômicos instáveis em busca de atingir a estabilidade realizada por determinados 

átomos, que libera energia em forma de partículas radioativas, é chamada de radioatividade 

(Figura 1). Nesse processo, os átomos instáveis e radioativos liberam energia, a radiação 

ionizante, que se divide em três principais formas, alfa (α), beta (β) e gama (γ) (IPEN, 2002; 

OKUNO; YOSHIMURA, 2016). A radiação ionizante do tipo gama é formada por ondas 

eletromagnéticas, com alto poder de penetração quando em contato com os organismos vivos, 

sendo a mesma amplamente utilizada na medicina; já as radiações alfa e beta, são partículas 

eletricamente carregadas e possuem massa atômica. Uma característica das partículas alfa é 

que apresentam massa e carga maior que as outras, portanto tem menor poder de penetração, 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=McIntyre%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22926308
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não apresentando perigo à saúde humana quando originadas fora do corpo; contudo, se forem 

introduzidas ao corpo, seja por ingestão ou inalação, provoca diversos danos, bem como dá 

início a processos mutagênicos e carcinogênicos (IPEN, 2002; PETTA e CAMPOS, 2013; 

OKUNO; YOSHIMURA, 2016). 

 

Figura 1 – Decaimento natural do Urânio (238). 

 

Entre os subprodutos tóxicos anteriormente citados, destaca-se o radônio, pertencente 

à classe dos gases nobres, que é incolor, inodoro e insípido, produzido pelo decaimento dos 

radionuclídeos de ocorrência natural (National Center for Biotechnology Information, 2019). 

O isótopo do radônio (
222

Rn) tem meia vida de 3,8 dias (Figura 2), é derivado do rádio 

originado pelo urânio e consiste no isótopo mais perigoso à saúde humana por ter mais tempo 

disponível no ambiente sendo ele um gás, o que aumenta os riscos de contaminação (PETTA 

e CAMPOS, 2013; National Center for Biotechnology Information, 2019).  

 
Figura 2 – Decaimento natural do Urânio (238) com o tempo de meia vida de cada elemento.  

(Imagem: Conselho regional de química – IV região). 
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1.1. O radônio e seus efeitos nos organismos vivos 

Por se tratar de um gás, o radônio tende a escapar das rochas através de fissuras, se 

dispersando facilmente pelo ambiente, e acaba contaminando reservatórios de água, solos, ar e 

até habitações humanas próximas a essas formações rochosas (AFONSO, 2009). Em suma, o 

radônio possui baixo poder de penetração, não sendo capaz de atravessar a nossa pele, 

entretanto, quando inalado ou ingerido, esse baixo poder de penetração torna inviável a saída 

desse elemento químico do corpo (PETTA e CAMPOS, 2013; National Center for 

Biotechnology Information, 2019). Por permanecer disperso no ambiente, esse gás tem como 

principal via de absorção o sistema respiratório, o que pode ocasionar danos irreversíveis à 

saúde das populações locais, comprometendo a homeostase celular e desencadeando efeitos 

genotóxicos e carcinogênicos (TAYLOR et al., 2001; BRASIL, 2005; BARILLET et al., 

2011). Estudos mostram associação entre áreas com presença de radônio e elevação nos 

índices de ocorrência de câncer de pulmão, tendo em vista que a inalação do gás deposita 

substâncias radioativas nos brônquios (AFONSO, 2009; National Center for Biotechnology 

Information, 2019).  

Adicionalmente, vários estudos têm demonstrado que o chumbo, um dos subprodutos 

liberados na cadeia de decaimento do urânio, que pode penetrar no corpo através do radônio 

inalado e que posteriormente decai na forma deste metal, no sangue de crianças acima de 

5ug%, causa alterações no sistema nervoso, originando problemas nas funções cognitivas, 

distúrbios de comportamento, baixo rendimento escolar, diminuição da capacidade visual, 

dentre outros (VEGA et al., 2005; DASCANIO et al., 2010; MARTINEZ et al., 2013). 

Segundo a Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer (IARC), e o Programa Nacional 

de Toxicologia dos Estados Unidos (USNTP), o radônio é um agente carcinogênico humano e 

a segunda maior causa de câncer, abaixo apenas do tabagismo. Nesse contexto, diante do 

potencial de toxicidade e do fato de que esse gás pode ser liberado por rochas e solos que 

contenham urânio, a contaminação através da exposição natural ao radônio é, de fato, uma 

preocupação mundial (SAMET, 2011). 

 

1.2. Genotoxicidade e mutagenicidade 

Componentes tóxicos provenientes do ambiente podem influenciar e desencadear 

alterações no DNA das células gerando um dano a esse material, que pode ser corrigido ou 

não, sendo denominados de genotóxicos (AL-SABTI e METCALFE, 1995). Um dos agentes 

ambientais que geram sérios problemas a saúde humana é a radiação, sendo capaz de 
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promover mutações no DNA, bem como gerar ruptura dos filamentos e interferir diretamente 

no reparo natural do DNA (GASTALDO et al., 2008).  

Por meio da interconexão da ecologia com a genética, estudos de genotoxicidade 

ganharam testes rápidos e eficazes para análise da influência de fatores tóxicos sobre o 

material genético, dentre os quais se destacam o teste cometa (TC), que avalia o dano ao DNA 

e os testes de avaliação da frequência de alterações cromossômicas e medição da frequência 

de micronúcleos (MN) e outras anomalias nucleares (NA), como brotos nucleares e núcleos 

deformados (BOMBAIL et al., 2001; ZAPATA et al., 2016). Esses são testes de curto prazo, 

sensíveis para detecção precoce de danos no cromossomo por agentes físicos e químicos, 

contudo, estudos utilizando-os ainda são escassos em répteis, principalmente quando se trata 

do teste de micronúcleo, que apresenta grande relevância, pois detecta os primeiros danos ao 

material genético (ZUÑIGA-GONZALEZ et al., 2001; CAPRIGLIONE et al., 2011; 

SCHAUMBURG et al., 2012). Cabe destacar que existe grande variação na metodologia 

utilizada para o teste de micronúcleo (CAPRIGLIONE et al., 2011; MCINTYRE; WHITING, 

2012; SCHAUMBURG et al., 2012; MOHAMAD; KADRY, 2014; MINGO et al., 2016; 

ZAPATA et al., 2016). 

Os micronúcleos consistem em fragmentos cromossômicos, ou cromossomos inteiros 

em alguns casos, que durante o processo de divisão celular não se anexam a nenhum dos fusos 

mitóticos, formando um pequeno núcleo. Processos clastogênicos podem induzir danos e 

causar a quebra cromossômica, já os aneugênicos estão relacionados à perda ou ganho de 

cromossomos (FENECH, 2000), gerando assim, pequenos núcleos na mesma célula. Sabe-se 

que a exposição de organismos a agentes tóxicos, dentre outros fatores, pode intensificar na 

formação desses arranjos (FENECH et al., 2011; OSSANA; SALIBIAN, 2013). 

 

1.3. Biomonitoramento como ferramenta para a avaliação de risco 

A identificação e caracterização de agentes tóxicos responsáveis por problemas 

ambientais e por gerar danos à saúde humana podem ser realizadas por meio de 

monitoramento ambiental em conjunto com outras ferramentas. Da Silva e colaboradores 

(2003), discutem três situações que sinalizam a necessidade de biomonitoramento: quando 

espécies nativas se encontram ameaçadas; quando há um consumo de organismos 

possivelmente afetados, implicando em risco para a saúde humana; e quando existe 

preocupação com a qualidade ambiental do lugar. 

Para obtenção de uma visão abrangente a partir da avaliação de risco, é de grande 

relevância contar com biomonitoramento de todos os potenciais agentes tóxicos presentes no 

ambiente objeto de estudo. Para isso, a utilização de biomarcadores provenientes de 
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bioindicadores potenciais torna-se importante para compreensão do cenário de risco 

toxicológico de uma determinada região (CAPRIGLIONE et al., 2011; SCHAUMBURG et 

al., 2012; NASRI et al., 2017; SALVADOR et al., 2018; SARGSYANA et al., 2018). Deve-

se considerar ainda outros aspectos do ambiente, visto que a contaminação por metais pesados 

pode se agravar em vista da escassez de recursos hídricos, o que potencializa a concentração 

de tais metais em afloramentos rochosos, por exemplo; por outro lado, quando ocorre o 

período chuvoso esses elementos são dissolvidos pela água, diminuindo sua concentração no 

ambiente (MARCON et al., 2010; MCINTYRE, 2012; CAMPOS et al., 2013; SARGSYANA 

et al., 2018).  

No geral, bioindicadores adequados que sejam de ocorrência natural são considerados 

ferramentas de grande relevância para análise da saúde ambiental tanto de áreas degradadas 

como de ambientes aparentemente saudáveis. Isto porque sua aplicação possibilita a avaliação 

das alterações que possam estar ocorrendo nestes ambientes, bem como os prováveis efeitos 

para as comunidades humanas locais (PARMAR et al., 2016). De acordo com Callisto (2005), 

bioindicadores são espécies ou grupos biológicos que devido aos seus aspectos morfológicos 

e/ou ecológicos, sinalizam o nível dos impactos ambientais em um determinado ecossistema. 

 

1.4. Biomarcadores 

Para detectar e medir os efeitos biológicos causados por poluentes presentes no 

ambiente têm sido efetuados estudos e desenvolvimento de biomarcadores (RAMSDORF, 

2007), que podem ser aplicados em diversos organismos, possibilitando avaliar, de forma 

prática e sensível, os possíveis efeitos gerados por agentes tóxicos (GALVAN, 2011). 

Biomarcadores são testes que podem ser aplicados em  células, tecidos ou fluídos corporais 

para apontar a presença de contaminantes, em termos celulares ou bioquímicos, como por 

exemplo o teste cometa e o teste de micronúcleo (LIVINGSTONE, 1993; CAPRIGLIONE et 

al., 2011; MINGO et al., 2016; ZAPATA et al., 2016). 

Diversos estudos utilizando biomarcadores no intuito de determinar a qualidade 

ambiental de vários lugares têm sido realizados em nível mundial nas últimas décadas (DE 

FLORA et al., 1993; ZENG et al., 1999; THEODORAKIS et al., 2001; BOMBAIL et al., 

2001;  BURGER et al., 2004; MARQUEZ-FERRANDO et al., 2009; CAPRIGLIONE et al., 

2011; MCINTYRE e WHITING, 2012; ZAPATA et al., 2016; SARGSYAN et al., 2018). 

Dentre eles, análises enzimáticas utilizando fluídos corporais como a saliva, na avaliação de 

contaminação por agroquímicos como herbicidas a base de glifosato, além de diversos 

fungicidas (MINGO et al., 2016), bem como teste cometa e de micronúcleos utilizando 

sangue para avaliação mutagênica de contaminantes orgânicos (SCHAUMBURG et al., 
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2016). Em adição, análises histológicas em órgãos como fígado, rins, estômago e tecido 

adiposo, por exemplo, têm sido utilizados para avaliar a contaminação por metais pesados, 

tais como, cádmio, chumbo, zinco e alumínio (MARQUEZ-FERRANDO et al., 2009; NASRI 

et al., 2017; SALVADOR et al., 2018). 

No Brasil, a utilização de biomarcadores para detectar e medir o grau de contaminação 

ambiental iniciou-se no final dos anos 1990 (BAINY et al., 1999) e, desde então, vários 

autores vêm colaborando com um crescente número de estudos sobre qualidade ambiental e 

tipos de contaminantes em várias regiões do País (LEMOS et al., 2005; PORTO et al., 2005; 

AMADO et al., 2006; ZANETTE et al., 2006; RAMSDORF, 2007; MARCON et al., 2010; 

CHAVES et al., 2016; MARCON et al., 2017), bem como para padronização dos 

biomarcadores em espécies nativas (LEITÃO et al., 2000; DANTAS et al., 2013). 

Nas últimas décadas, têm sido desenvolvidos estudos em animais endêmicos de 

regiões com radioatividade natural, os quais têm demonstrado a utilidade do 

biomonitoramento de radioisótopos e de contaminação com metais (SAZYKINA, 2006; 

JOHANSEN, 2010; DANTAS et al., 2013). Nesse contexto, os répteis são as espécies mais 

adaptadas a ambientes extremos como os de caráter desértico, portanto, o uso destes, 

especialmente de lagartos, pode ser de grande utilidade para o biomonitoramento de regiões 

de grande aridez e sazonalidade, como a do semiárido brasileiro, particularmente a Caatinga 

(FREIRE et al., 2009; ALBUQUERQUE et al., 2012; MCINTYRE e WHITING, 2012).  

Estudos utilizando lagartos têm sido realizados em regiões de características similares 

a do semiárido brasileiro, demonstrando grande utilidade para o biomonitoramento de 

poluentes gerados em regiões ricas em minerais (MCINTYRE; WHITING, 2012) e no estudo 

dos efeitos que estes poluentes geram sobre os sistemas biológicos (CABARCAS-

MONTALVO, 2012; NASRI et al., 2017; SALVADOR et al., 2018; SARGSYANA et al., 

2018); estes fatos os tornam modelos potenciais para estudos de monitoramento ambiental. 

Nessa perspectiva, estudos que utilizem espécies de lagartos endêmicas e de hábitos saxícolas 

na Caatinga semiárida, podem ser fundamentais para a compreensão e previsão de impactos 

sobre outros organismos, inclusive sobre a saúde humana. Nessa perspectiva e por atender a 

alguns dos pré-requisitos postos, o lagarto Phyllopezus periosus Rodrigues, 1986 pode ser um 

bom bioindicador, expressando os efeitos mutagênicos causados pela radiação natural 

presente nos afloramentos rochosos que estes habitam na Caatinga do Rio Grande do Norte.  

Diante desse cenário, no capítulo 2 deste estudo, abordamos o biomonitoramento de 

uma região de Caatinga semiárida nordestina, localizada no estado do RN, que está vulnerável 

às condições de escassez hídrica, contaminação ambiental e consequentes fatores que atingem 

a saúde das comunidades locais. Portanto, o objetivo geral deste estudo é, embasado por 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sazykina%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16500005
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Johansen%20MP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20711841
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cabarcas-Montalvo%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22221870
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Cabarcas-Montalvo%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22221870
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revisão da literatura mundial sobre lagartos como organismos modelo para avaliar 

contaminação ambiental, analisar qualitativa e quantitativamente a existência de padrões e 

efeitos genotóxicos resultantes de contaminação por radioisótopos e outros poluentes naturais, 

frente à escassez hídrica, utilizando o lagarto endêmico e saxícola, P. periosus, ocorrentes no 

nordeste brasileiro, sendo este estudo na Caatinga do Seridó do RN. O biomonitoramento 

utilizando este lagarto pode ser determinante e, portanto, a avaliação da qualidade ambiental é 

o foco central deste estudo. 

Especificamente, pretende-se com este estudo: avaliar qualitativamente o 

conhecimento atual, em nível mundial, sobre o tema biomonitoramento utilizando espécies de 

lagartos; testar o uso do modelo de biomonitoramento proposto no estudo de contaminantes 

ambientais na região estudada; analisar o efeito mutagênico em amostras de sangue do lagarto 

P. periosus, decorrente da exposição aos poluentes presentes em diferentes cenários 

ambientais da Caatinga; subsidiar a elaboração de mapa de risco toxicológico em nível local, 

baseado nas informações obtidas no biomonitoramento. 
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2. CARACTERIZAÇÃO GERAL DA ÁREA DE ESTUDO  

O processo de avaliação de riscos utilizando o biomonitoramento foi efetuado em três 

regiões semiáridas do Seridó do Rio Grande do Norte (Figura 3), que apresentavam 

características específicas para responder às perguntas de pesquisa relacionada à qualidade 

ambiental e ao risco resultante da exposição a poluentes pelas comunidades locais: 1) uma 

Unidade de Conservação Federal (Estação Ecológica do Seridó, município de Serra Negra do 

Norte); 2) uma área influenciada antropicamente, mas sem atividade industrial nem de 

mineração (município de Lajes Pintadas; já estudada por pesquisadores/identificada radiação); 

e 3) uma região afetada antropicamente pela atividade de mineração (Mina Brejuí, município 

de Currais Novos); cada uma das quais isoladas entre si por mais de 50 km de distância. As 

três áreas apresentadas compartilham as condições ecológicas e ambientais para as espécies 

de lagartos utilizadas no estudo de biomonitoramento realizado no capítulo 2 desta 

dissertação. 

 

2.1. ESEC Seridó, município de Serra Negra do Norte/RN 

A Estação Ecológica do Seridó (ESEC Seridó) constitui Unidade de Conservação de 

Proteção Integral inserida na Caatinga do Seridó potiguar, especificamente na Ecorregião da 

Depressão Sertaneja Setentrional, município de Serra Negra do Norte, RN (06° 34′ 36,2″ S e 

37° 15′ 20,7″ O; Figura 2-B) a 242 km de Natal, capital do estado. Esta Unidade de 

Conservação compreende área de 1.166,38 ha, cuja vegetação predominante é hiperxerófila 

de característica arbóreo-arbustiva, geralmente seca e esparsa, típico de Caatinga stricto 

sensu, além de apresentar densas herbáceas, em especial na estação chuvosa (VARELA-

FREIRE, 2002; VELOSO et al., 2002). O clima nessa região é semiárido, quente e seco, 

apresentando um curto período chuvoso que predomina entre os meses de março a maio, 

enquanto a estação seca se estende nos meses de julho a dezembro ou janeiro. O solo é 

caracterizado como areno argiloso, sendo considerado moderadamente profundo (VARELA-

FREIRE, 2002).  

A fisionomia da vegetação arbórea e arbóreo-arbustiva dessa área de Caatinga é 

marcadamente intercalada por afloramentos rochosos; as principais áreas desses afloramentos 

da ESEC Seridó compreendem cerca de 8,5% da área total da Unidade de Conservação, com 

variação de 47 a 56.000 m² de extensão e 2 a 12m de altura (PALMEIRA, 2017). 

Cabe destacar aqui que no período de 2002 a 2013, por meio do Programa Ecológico 

de Longa Duração (PELD/CNPq-Caatinga), foi desenvolvido nesta ESEC um amplo projeto 

sobre Ecologia de Comunidades de lagartos, o qual subsidia o conhecimento sobre as espécies 

de lagartos, especialmente sobre a que é objeto deste estudo (FREIRE et al. 2009; BARBOSA 
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et al. 2013; ANDRADE et al., 2013). Durante este último estudo (ANDRADE et al., 2013), 

no qual foi efetuado monitoramento final da fauna de lagartos desta ESEC, foram registradas 

quatorze espécies de lagartos, pertencentes a oito famílias (Gekkonidae, Gymnophtalmidae, 

Iguanidae, Phyllodactylidae, Polychrotidae, Scincidae, Teiidae, Tropiduridae); dentre estas, a 

espécie da família Phyllodactylidae, Phyllopezus periosus, foi uma das mais registradas 

(ANDRADE et al., 2013). Phyllopezus periosus Rodrigues, 1986 é endêmica do bioma 

Caatinga e estritamente saxícola na ESEC Seridó (ANDRADE et al., 2013; PALMEIRA, 

2017). 

 

2.2. Lajes Pintadas/RN 

O município de Lajes Pintadas localiza-se na mesorregião Agreste Potiguar, 

microrregião da Borborema Potiguar (06° 09′ 02″ S e 36° 06′ 22″ O; Figura 2-A), a 136 km 

de Natal, capital do Estado, com área de aproximadamente 130 Km
2
, caracterizada por 

vegetação de Caatinga hipoxerófila, apresentando arbustos e árvores com espinhos. 

Destacam-se aqui a catingueira, angico, baraúna, juazeiro, marmeleiro, mandacaru e aroeira 

(BRASIL, 2005b).  

Limita-se com os municípios de São Tomé, Campo Redondo e Santa Cruz. De acordo 

com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (2010), o município apresenta 

uma população de 4.614 habitantes. A cidade fazia parte do município vizinho, Santa Cruz, 

quando o Açude público foi construído no ano de 1953 - capacidade máxima de 6.000.000 

m3 - com a finalidade de abastecer a comunidade que se formava e que não possuía água 

encanada. O abastecimento por meio deste corpo hídrico foi imprescindível para fornecer 

matéria prima e condições para que a comunidade de Lajes Pintadas se estabelecesse. Além 

disso, o Açude supriu por muitos anos a população até o momento em que a adutora 

Monsenhor Expedito, que hoje abastece 23 localidades da região Agreste do Estado, fosse 

liberada para o trecho do Trairi no ano de 2003. Nesse contexto, cabe destacar que estudo 

prévio realizado nessa região demonstrou que a população ainda depende do Açude de 

Lajes para inúmeras atividades, tais como o abastecimento de água e pesca, já que a adutora 

ainda não chega às casas mais próximas ao açude (DANTAS et al., 2011); por meio deste 

mesmo estudo foi identificada associação entre o nível de radônio e efeitos na qualidade 

ambiental através de testes ecotoxicológicos (DANTAS, 2011).  

Vale ressaltar ainda que, em estudo mais recente, têm sido descritos níveis elevados 

de radioatividade nessa localidade (CAMPOS et al., 2013). Outro ponto de fundamental 

importância é que no município de Lajes Pintadas/RN existem afloramentos rochosos com 
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a presença de ionizantes naturais que liberam o gás radônio e, consequentemente, o chumbo 

para o ambiente (Ministério de Minas e Energia, 2005). Além disso, outro dado peculiar é 

que segundo o Instituto Nacional do Câncer (INCA), em 2010, Lajes Pintadas/RN 

apresentou 415,2 casos de câncer num total de 4.614 habitantes, um número superior ao 

registrado na capital do estado que foi de 353,5 novos casos (806.203 habitantes). Os tipos 

de câncer mais comuns neste município são os de orofaringe, estômago e pulmão que, de 

acordo com a literatura, podem estar associados com a contaminação por radônio (SAMET, 

2011). Esta alta incidência de casos de neoplasias na população de Lajes Pintadas pode 

estar associada à exposição à radiação natural e seus subprodutos como o radônio e os metais 

pesados. Os efeitos desta exposição à radiação natural são amplificados pela diminuição da 

disponibilidade hídrica gerada pelos processos de seca, uma vez que possibilita a 

concentração destes e outros produtos geogenicamente presentes no açude. 

 

 

2.3. Município de Currais Novos, Mina Brejuí 

A Mina Brejuí está localizada no município de Currais Novos, RN, situando-se 

especificamente na mesorregião Central Potiguar e na microrregião Seridó Oriental, inserida 

no Planalto da Borborema (6° 19′ 12″ S e 36° 33′ 06″ O; Figura 2-C) a 195 km de Natal, 

capital do Estado. Esta área é contemplada por vegetação hiperxerófila arbóreo-arbustiva de 

caráter mais seco, com abundância de cactáceas e plantas de porte baixo; as plantas mais 

encontradas são, pereiro, faveleiro, facheiro, macambira, mandacaru, xique-xique e jurema-

preta. O solo é arenoargilo, mas existem áreas com bastante pedregulho (BRASIL, 2005a).  

A mina Brejuí é considerada a maior mina de scheelita da América do Sul que está em 

atividade desde a descoberta do minério em 1943. Apesar de todo esse tempo transcorrido, é 

possível visualizar montanhas de rejeitos minerais, que podem acarretar em risco ambiental 

para a região e para as mais de 200 famílias que moram no entorno da mina, associadas ao 

trabalho de mineração. Nesta região não existe informação cientifica relacionada com o 

impacto ambiental da mineradora nem as consequências potencialmente ligadas à exposição a 

poluentes metálicos e radioativos. 
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Figura 3 – Localização das áreas de estudo no Estado do Rio Grande do Norte: Municípios de Lajes Pintadas, 

Currais Novos (Mina Brejuí), e de Serra Negra do Norte (ESEC Seridó). Mapa: Luciano Neto. 

 

Essas três áreas de amostragem encontram-se isoladas entre si por pelo menos 50 km 

de distância. Cabe ressaltar que, na caracterização geológica do compartimento regional onde 

essas áreas encontram-se inseridas há presença marcante de rochas como o granito, 

migmatitos e pegmatitos, que apresentam traços de urânio e tório em sua constituição 

(ANGELIM et al., 2006). Além disso, essas áreas compartilham condições ecológicas e 

ambientais para ocorrência da espécie de lagarto utilizada (FREIRE et al., 2009; ANDRADE 

et al., 2013) para o biomonitoramento aqui proposto. 

 

 A 
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Figura 4 – Áreas de estudo na estação seca (A) ESEC Seridó, município de Serra Negra do Norte/RN; (B) 

Município de Lajes Pintadas/RN; (C) Mina Brejuí, município de Currais Novos/RN. 

 

B 

C 
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3. METODOLOGIA GERAL 

 

3.1. Análise do conhecimento atual 

Em relação à revisão e análise de literatura acerca do tema estudado em nível mundial, 

foi efetuada ampla pesquisa bibliográfica de artigos e livros publicados em meios digital e 

impresso, que tratassem o tema ―Biomonitoramento por espécies de lagartos como estratégia 

para a análise de risco‖. A pesquisa bibliográfica foi feita nas principais bases de dados e sites 

de busca de publicações científicas internacionais e nacionais, quais sejam: Web of Science, 

Scielo, PubMed, Google Scholar e Portal de Periódicos CAPES. Em cada base de dados 

foram realizadas pesquisas utilizando associações de palavras-chaves nos idiomas português e 

inglês: Biomonitoramento + Lagartos + Contaminantes, Biomonitoramento + Lagartos + 

Metais Pesados, Lagartos + Poluição, Lagartos + Contaminação, Biomonitoring + Lizards + 

Contaminants, Biomonitoring + Lizards + Heavy Metals, Lizards + Pollution, Lizards + 

Contamination. As buscas nas referidas bases de dados foram feitas no período de Maio a 

Agosto de 2019, considerando-se artigos publicados nos últimos 10 anos. Os artigos 

encontrados foram submetidos a uma triagem inicial, considerando os títulos e resumo e/ou 

abstracts dos trabalhos; em seguida, foram selecionados os artigos que continham 

informações relacionadas ao tema para leitura e análise posterior, aprofundadas. Maior 

detalhamento sobre essa metodologia se encontra no Capítulo I desta Dissertação. 

 

3.2. Procedimentos metodológicos 

3.2.1. Amostragem ambiental 

A amostragem ambiental compreendeu a coleta de amostras de água in situ, efetuadas 

no mesmo local de coleta dos espécimes de lagartos. Além disso, foram registrados os pontos 

de coleta com GPS, bem como medições de radioatividade pela espectrometria da radiação 

gama (U, Th e 
40

K) in situ, utilizando o equipamento de gamametria modelo RS-125 da 

Radiation Solution. 

 

3.2.2. Amostragem biológica 

A amostragem biológica consistiu na captura 41 indivíduos de Phyllopezus periosus 

Rodrigues, 1986 (Figura 3) distribuídos entre as 3 áreas de coleta, em conformidade com a 

quantidade estabelecida pela Licença SISBIO N° 63437-1. As coletas ocorreram durante duas 

excursões de cinco dias para cada área. Em virtude de esta espécie ser crepuscular e/ou 

noturna, todas as buscas para coletas foram efetuadas à noite, após as 18 h. Os lagartos foram 

capturados manualmente e anestesiado ainda em campo, através da técnica de resfriamento 



27 

 

(SHINE et al., 2015); em seguida, ainda em campo, foi efetuada coleta de sangue para 

realização do teste de micronúcleo.  

Para a coleta de sangue dos indivíduos, foi adotado o método adaptado de 

CAPRIGLIONE et al. (2011), com modificações, tendo em vista que estes animais são 

ectotérmicos, de hábito noturno e, consequentemente, possuírem metabolismo mais lento, 

quando comparado a outros táxons, fatos estes que dificultam a retirada de sangue. Em suma, 

com o lagarto anestesiado por resfriamento (SHINE et al., 2015), foi realizado um corte 

longitudinal no ventre do animal e coletado o sangue extravasado com uma seringa de 1mL. 

Posteriormente, todos os animais foram medidos (comprimento rostro-cloacal - CRC) e 

sexados. O biomarcador utilizado neste estudo foi o teste de micronúcleo.  

Todos estes procedimentos foram efetuados em acordo com a legislação vigente 

(Resolução CFBio n° 301/2012 e Diretrizes da prática de eutanásia do Conselho Nacional de 

Controle da Experimentação Animal – CONCEA). A descrição detalhada da técnica está no 

respectivo capítulo. 

 

 
Figura 5 – Espécime do lagarto Phyllopezus periosus Rodrigues, 1986 em afloramento rochoso no município de 

Lajes pintadas. Foto: Aguiberto Cândido. 
 

3.2.3. Teste de micronúcleo (MN) e ensaio de anormalidades nucleares (AN) 

O ensaio de micronúcleo (MN) foi realizado de acordo com Schaumburg e 

colaboradores (2012), em eritrócitos de P. periosus, com alguns ajustes: cinco esfregaços de 

sangue para cada animal foram feitos em lâminas de vidro limpas, secas à temperatura 

ambiente, fixados com metanol durante 10 min e corados com Giemsa 10% por 5 minutos. A 

identificação de MN foi efetuada utilizando microscópio Olympus Cx31 com aumento de 100 

X, sendo realizada a contagem de 3000 células por indivíduo; a presença de MN e outras 
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anormalidades morfológicas nucleares, tais como, núcleo em ferradura, broto, ―bleb‖ e forma 

ameboide, foram avaliadas e registradas.  

Para identificação e caracterização dos biomarcadores foram adotados os critérios de 

Fenech (2007), quais sejam: o tamanho do MN deveria variar entre 1/3 e 1/16 do tamanho do 

núcleo principal, sendo morfologicamente idêntico; deveria estar no mesmo plano de foco, 

sendo facilmente distinguido de artefatos; não estar ligado ao núcleo principal; apresentar a 

mesma textura e coloração do núcleo principal. 

O ensaio de anormalidades nucleares (AN) foi aplicado de acordo com os critérios de 

Carrasco et al. 1990. As frequências de AN foram calculadas a partir de 3000 eritrócitos por 

animal (em cinco lâminas), considerando as seguintes categorias: broto nuclear (NB), bleb 

nuclear (BN), núcleo circular (NC), núcleo fusionado (NF) núcleo ameboide (NA), cromatina 

condensada (CC) e outras alterações.  

 

3.2.4. Análises estatísticas 

 Os resultados obtidos foram analisados por meio de estatística descritiva e inferencial. 

A comparação das variáveis entre os grupos foi realizada por meio do teste de Kruskal-Wallis. 

A análise intergrupos foi realizada pelo teste post hoc Games-Howell. A correlação entre as 

variáveis foi analisada por meio do coeficiente de correlação de Spearman. Diferenças 

estatisticamente significativas foram estabelecidas em p≤ 0,05. Todos os testes foram 

realizados com o programa IBM SPSS Statistics versão 22. 
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ABSTRACT 

 

Environmental contamination is reaching ever higher levels and affecting several animal populations, including 

humans. In this context, studies are being developed to monitor and evaluate this environmental problem using 

bioindicator organisms, in addition to testing the toxicity of contaminants in the laboratory. In this perspective, 

reptiles are ideal animals for these types of studies, considering that they are ectothermic and have a slower 

metabolism directly influencing their recovery power, and therefore they are more sensitive to xenobiotic effects. 

Among reptiles, lizards are animals which adapt to various environmental conditions, even being found in areas 

with arid characteristics. Therefore, a literature review was conducted in this study regarding the use of lizards as 

models for ecotoxicological studies, including biomonitoring, carried out in the last ten years, with the aim of 

evaluating them as biomonitors in Brazilian semi-arid region. Studies were found involving ten lizard families, 

among which the most investigated was Lacertidae. The studies were classified into two categories: organic 

contaminants (pesticides, petroleum by-products and explosives); and inorganic contaminants (metals such as 

zinc, lead and aluminum, and radionuclides). Contaminants directly contributed to DNA damage and to 

increasing the frequency of micronuclei in exposed animals, histopathological effects and oxidative stress. The 

performed analysis highlights the usefulness of lizards as environmental biomonitors. However, the response 

profile is dependent on the exposure level and route, in addition to the environmental scenario analyzed. 

Therefore, future studies aimed at evaluating environmental contaminants are required under exposure 

conditions more related to the environmental reality to be studied.  

 

Keywords: Biomonitoring, Environmental contaminants, Organic contaminants, Inorganic contaminants, 

Lizards.  

 

 

INTRODUCTION 

 

Environmental contamination at a global level has reached worrying levels, and therefore studies have 

been developed in order to monitor and evaluate this problem (Poletta et al. 2008; Marquez-Ferrando et al. 2009; 

Marcon et al. 2010; Al-Hashem 2011; Cabarcas-Montalvo et al. 2012; Zocche et al. 2013; Schaumburg et al. 

2016; Nasri et al. 2017). A wide variety of terrestrial and aquatic organisms have been used as tools to assess the 

environmental impacts linked to contamination and pollution in the different environmental compartments to 

understand the effects of chemical agents on biota (Zapata et al. 2016). Among these organisms, reptiles and 

especially lizards stand out, since environmental pollution together with global climate changes and the 

unsustainable use of natural resources constitute the most significant threats to the populations of these animal 

species (Gibbons et al. 2000). 

Organisms which are reactive to environmental contamination, with the exception of humans, can be 

considered apt to be evaluation models, as long as they are found in abundance in the area to be evaluated, have 

a low migration rate and a reduced displacement area, with this being the case for most lizards (Zocche et al. 

2013). In addition, these animals are ectothermic and present a slower metabolism; therefore, they are more 

https://www.springer.com/journal/10661
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sensitive to toxic and xenobiotic agents which directly influence their recovery power (Schaumburg et al. 2012). 

Animals in general are exposed to various types of pollution daily, many of them of anthropic origin, but there 

are also those of natural origin, and they constantly need to adapt to survive in the environment (Hopkins 2000). 

Reptiles are specifically sensitive to environmental pollutants, being exposed by several routes from the 

possibility of ingesting part of contaminated soil, water or food, as well as dermal contact on contaminated 

substrates and gas inhalation (Burguer et al. 2004; Marquez-Ferrando et al. 2009; Simonyan et al. 2018). The 

ingestion of contaminated soil particles is a situation which has been causing serious risks to animals, since 

studies have already shown that lizards living in radioactive areas or contaminated with hydrocarbons presented 

damage to their DNA by ingesting soil particles during feeding; a situation which can cause further damage later 

(Marsili et al. 2009; Al-Hashem 2011). Contaminated foods are one of the most relevant sources of exposure to 

toxic agents, considering that there may be bioaccumulation of chemical elements of metallic origin or even 

organic contaminants such as agrochemicals via the food chain, thereby generating an accumulation cycle within 

the organisms (Nasri et al. 2017). Finally, dermal contamination is an important entry point for pesticides and 

airborne pollutants, as well as contaminants in the substrate itself (Zocche et al. 2013). Therefore, all of these 

factors can be considered as means of monitoring and evaluating various chemical substances found in the 

environment. 

The investigation level of ecotoxicological studies using lizards has been deepened to better assess and 

demonstrate the consequences of environmental contamination (Campbell e Campbell 2002). These authors 

introduced a synthesis showing the scarcity of studies which used reptiles of the Squamata group to assess 

environmental contamination. Based on this principle, reptiles have been considered good biomonitors to assess 

environmental contamination given that they have reduced mobility, they do not normally live in large areas, and 

it is possible to assess the effective exposure in a given area (Burger et al. 2004); however, it is argued that there 

is a lack of studies with these animals when it comes to biomonitoring studies, mainly in relation to the effects 

generated by environmental contaminants in this group (Mitchelmore et al. 2005; Zapata et al. 2016; Sargsyan et 

al. 2018). This is because lizards have great potential as bioindicator organisms to assess the environmental risk 

of several areas, as well as being shown to be excellent examples with their application in ecotoxicological 

studies (Simonyan et al. 2018). Lizards are usually associated with a specific habitat, thus being more vulnerable 

to environmental degradation than other vertebrates such as birds and mammals (Hopkins 2000). Therefore, this 

review article aims to qualitatively and quantitatively assess current knowledge worldwide about the relevance 

of using lizards as biomonitors and model organisms in environmental contamination studies.  

 

MATERIAL AND METHODS 

 Articles were searched about environmental biomonitoring and experimental models using lizards for 

analyzing environmental contaminants carried out in the period 2009 to 2019, thus contemplating the studies 

published on environmental contaminants in lizards in the last ten years. It is worth mentioning that studies 

which did not indicate that they are inserted in this required group and which were not related to any specific 

contaminant were not included. The searches were carried out in the following databases: PubMed, Web of 

Science, Scielo and Google Scholar in the mentioned period, using the following combinations of keywords: 

biomonitoring + lizards + contaminants; biomonitoring + lizards + heavy metals; lizards + contamination; lizards 

+ pollution; lizards + pesticides; lizards + persistent organic contaminants + pollution. The obtained results were 

divided into two categories according to their origin: organic contaminants and inorganic contaminants. The 
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performed review shows where we are in relation to ecotoxicological research using lizard species, presenting a 

view of the deficiencies and gaps which still need to be filled. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 A total of 30 studies using lizards as biomonitors and/or model organisms for assessing environmental 

contaminants have been found for the past ten years (2009-2019), which represent samples from five continents 

(Tabela 1). The lizard family most studied in ecotoxicology from the total of these works was the Lacertidae 

family, represented in 57% of the studies. This lizard family is part of the Scincomorpha infraorder and is 

distributed in Africa, Asia and Europe (Uetz e Hošek 2016). The species most frequently found in the studies 

was the Podarcis sicula lacarcid, with 20% of the detected records. It is a species native to Italy and widespread 

throughout the country, being considered quite abundant; however, because it was introduced in other areas it 

can be found in other countries such as Portugal, Spain, France, Montenegro, Croatia, Turkey, Libya and 

Tunisia, all being geographically close to Italy (Verderame and Scudiero 2019a; Table 1). 

The results obtained through this survey were divided into two categories: contaminants of organic 

origin (pesticides, petroleum products, coal and explosives) and contaminants of inorganic origin (heavy metals 

and radionuclides; Table 1).  

 

Table 1 - Studies which used lizards as experimental models to evaluate environmental contaminants (2009-

2019) recorded during this review and characterized according to the family to which they belong, continent of 

origin, reported contaminant and author(s) of the work.   

Families Continent Organic 

contaminant 

Inorganic 

contaminant 

Authors 

Agamidae Asia - 01 Al-Johany e Haffor 

2009 

Cordylidae Africa - 01 McIntyre e Whiting 

2012 

Dactyloidae North America 01 - McMurry et al. 2012 

 

Iguanidae 

 

South America 

 

01 

 

- 

Cabarcas-Montalvo et 

al. 2012 

 

 

Lacertidae 

 

 

Africa, Asia and 

Europe 

 

 

11 

 

 

06 

Marquez-Ferrando et 

al. 2009; Marsili et al. 

2009; Simoniello et al. 

2010; Al-Hashem 

2011; Capriglione et 

al. 2011; Amaral et al. 

2012; Bicho et al. 

2013; Cardone 2015; 

Chang et al. 2016; 

Mingo et al. 2016; 

Verderame et al. 2016; 

Mingo et al. 2017; 
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Nasri et al. 2017; 

Panitskiy et al. 2017; 

Sargsyan et. Al, 2018; 

Simonyan et al. 2018; 

Verderame e Scudiero 

2019b 

Phrynosomatidae 

 

North America 01 - Aguilera et al. 2012 

Scincidae Africa and 

Oceania 

01 01 Soliman 2012; 

Carpenter et al. 2016 

 

Teiidae 

 

South America 

 

02 

 

- 

Schaumburg et al. 

2016; Mestre et al. 

2019 

Tropiduridae South America - 01 Salvador et al. 2018 

 

Varanidae 

 

Africa 

 

02 

 

01 

Ciliberti et al. 2011; 

Ciliberti et al. 2012; 

Ciliberti et al. 2013 

 

Organic contaminants  

Reptiles, more specifically lizards, are an important target group of vertebrate animals exposed to 

various pesticides (fungicides, insecticides and herbicides) of varying combinations in regions with intensive 

agriculture (Verderame e Scudiero 2019b). The number of studies using lizards to evaluate organic contaminants 

and their effects increased in the last decade. There were nineteen studies found in this review using lizards as 

experimental models or as field biomonitors. The lizard family most studied for organic compounds was 

Lacertidae, representing 58% of the total studies (Table 1). The species of this family found in the studies were: 

Podarcis sicula (27% of the studies), Podarcis muralis (11%), Podarcis bocagei (11%), Eremias argus (5%) and 

Acanthodactylus scutellatus (5%) (Marsili et al. 2009; Al-Hashem 2011; Capriglione et al. 2011; Amaral et al. 

2012a; 2012b; Bicho et al. 2013; Cardone 2015; Chang et al. 2016; Verderame et al. 2016; Mingo et al. 2016; 

2017; Verderame e Scudiero 2019b). However, it should be noted that most studies regarding the effects of 

organic contaminants on lizards are experimental. 

The organic contaminants found in the recorded studies are listed in Table 2; most of them were tested 

agrochemicals (fungicides, insecticides and herbicides), and most of them are toxic to the studied species. In 

these studies, exposure was orally acute at different levels. Biomarkers were used for the analyzes which depict 

multiorganic changes, both morpho-histological involving the liver, kidneys, testicles, thyroid, adipose tissue, as 

well as changes at the systemic level of several parameters, including enzymatic activity, hormonal levels and 

biochemical indicators (Marsili et al. 2009; Bicho et al. 2013; Cardone 2015; Chang et al. 2016; Mingo et al. 

2016; Schaumburg et al. 2016). 

The sublethal effects of pesticides on lizards have a wide variety of implications for exposed individuals 

such as hormonal changes, enzyme responses, oxidative stress, neurotoxic implications, immunosuppression, 

and also include physiological reactions such as feverish responses, fertility problems, development and 

locomotor performance (Amaral et al. 2012; Bicho et al. 2013, Cardone 2015, Carpenter et al. 2016, 

Schaumburg et al. 2016). 



Table 2 - Organic compounds studied in lizard species as experimental models for assessing environmental contaminants (2009-2019) and their effects recorded during this review, 

characterized according to the classification of the compound, family and species of lizard to which they belong, exposure time and route, verified effects, and author(s) of the work.   

 

Organic 

compound 

 

Classification 

Family/ 

Species 

Concentration 

of the 

substances 

 

Exposure time 

 

Exposure route 

 

Effects 

 

Authors 

Polycyclic 

Aromatic 

Hydrocarbon 

(PAHs) 

Petroleum 

compounds 

Lacertidae 

 

Podarcis sicula 

 

- 

 

- 

 

- 

Presence of PAHs in 

lizard bile 

Marsili et al. 2009 

 

Tar 

 

Petroleum 

compounds 

 

Lacertidae 

 

Acanthodactylus 

scutellatus 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

Damage of liver 

tissue cells and 

apoptosis 

 

Al-Hashem, 2011 

 

 

Thiophanate-

methyl 

 

 

Fungicide 

 

 

Lacertidae 

 

Podarcis sicula 

 

100 ml of 1.5% 

TM (1.5 g TM in 

100 ml of water) 

 

15000000 µg/L 

 

15, 30 and 40 day 

 

Dermal route, by 

spraying 

 

Genotoxic effects 

 

Capriglione et al. 

2011 

 

Organophosphates, 

Carbamates and 

Pyrethroids 

 

 

Insecticides 

Phrynosomatidae 

 

Sceloporus serrifer 

Sceloporus 

torquatus 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

No effects were 

detected 

 

Aguilera et al. 

2012 

Alachlor, 

Bentazone, 

Dicamba, 

Dimetenamide-P, 

Mesotrione and 

Terbutilazine 

 

 

 

Herbicide 

 

Lacertidae 

 

Podarcis bocagei 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

 

 

 

- 

Loss of body 

condition and 

histopathological 

changes 

Amaral et al. 2012 
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Coal 

 

* 

Iguanidae 

 

Iguana iguana 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

Genotoxic effects 

Cabarcas-

Montalvo et al. 

2012 

 

DDD, DDE and 

Malathion 

´ 

 

Insecticide 

 

Varanidae 

 

Varanus niloticus 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

Low concentrations 

and no direct effects 

 

Ciliberti et al. 2012 

Octa-hidro-

1,3,5,7-

tetranitro1,3,5,7-

tetrazocine (HMX) 

 

Explosive 

Dactyloidae 

 

Anolis carolinensis 

 

HMX at 2,000 

mg/kg 

 

2000 µg/g 

 

14 days 

 

Oral gavage, acute 

toxicity 

 

No toxic effects 

observed 

 

McMurry et al. 

2012 

Alachlor, 

Bentazone, 

Dicamba, 

Dimetenamide-P, 

Mesotrione and 

Terbutilazine 

 

Herbicide 

 

Lacertidae 

 

Podarcis bocagei 

 

- 

 

- 

 

- 

 

Disruptive effects of 

the thyroid 

 

Bicho et al. 2013 

 

DDT and CPF  

 

Insecticide 

Varanidae 

 

Varanus 

exanthematicus 

4 mg of DDTkg
-1

 

and 0.5 mg of 

CPFkg
-1

 

 

4 µg/g and  

0.5 µg/g 

 

 

6 weeks 

Oral, subchronic 

exposure 

There was a high 

tolerance to the 

analyzed pollutants 

 

Ciliberti et al. 2013 

 

 

Imidacloprid 

 

 

Insecticide 

 

Lacertidae 

 

Podarcis sicula 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

Toxic effects on the 

reproductive system 

 

Cardone, 2015 

 

Glyphosate (Agpro 

Glyphosate 360 

and Yates 

Roundup 

 

Herbicide 

 

Scincidae 

 

Oligosoma 

polychroma 

 

144 mg of 

glyphosate for 1 

L of water 

 

 

Single dose 

 

Dermal route, 

indirect form 

 

No significant 

effects were 

detected 

 

Carpenter et al. 

2016 
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Weedkiller) 144000µg/L 

 

Lambda 

cyhalothrin 

 

Insecticide 

 

Lacertidae 

 

Eremias argus 

 

10 mg kg of 1 pc 

of LCT 

 

10 µg/g 

 

1, 3, 6, 12, 24, 72, 

120 and 168 h 

 

Oral route 

 

There was no 

bioaccumulation 

 

Chang et al. 2016 

Glyphosate, 

Metrafenone, 

Metiram, Fosetil-

Al, Fluopicolide, 

Initium, 

Diphenoconazole, 

Ciflufenamide, 

Folpet, 

Quinoxifen, 

Penconazole, 

Miclobutanil, 

Fenhexamide, 

Potassium 

phosphonate 

 

 

 

 

Herbicide and 

fungicides 

 

 

Lacertidae 

 

 

Podarcis muralis 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

- 

 

 

 

 

- 

 

 

 

Oxidative stress 

 

 

 

Mingo et al. 2016 

 

Glyphosate 

(Roundup) 

 

Herbicide 

 

 

Teiidae 

 

Salvator merianae 

 

50-1600 μg of 

RU/egg 

 

60 days 

 

Egg shell 

 

Genotoxic effects 

 

Schaumburg et al. 

2016 

 

 

 

Animal manure 

 

 

 

Natural fertilizers 

 

 

Lacertidae 

 

Podarcis sicula 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

Estrogenic 

contamination 

affects the 

reproductive system 

of lizards 

 

 

 

Verderame et al. 

2016 

 

Glyphosate 

 

Herbicide 

Lacertidae 

 

 

 

 

 

 

 

 

Oxidative stress and 

 

Mingo et al. 2017 
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Podarcis muralis - - - genotoxic effects 

Glyphosate 

(Roundup Full II), 

Atanor 

cypermethrin and 

Nufarm 

chlorpyrifos 

 

 

Herbicides and 

insecticide 

 

Teiidae 

 

Salvator merianae 

 

GLY 2% (a.p. 

66.2%); CPF at 

0.8% (a.p. 48%) 

and CYP at 

0.12% (a.p. 25%) 

 

 

3 months 

 

 

Dermal route, 

indirect form 

 

 

Effects on the 

immune system 

 

 

Mestre et al. 2019 

 

Glyphosate 

 

Herbicide 

 

Lacertidae 

 

Podarcis sicula 

 

0,05 e 0,5 µg/ kg 

pc em 50 µl de 

água 

 

3 weeks 

 

Oral gavage 

 

Xenoestrogenic 

action on the liver 

 

Verderame and 

Scudiero 2019b 
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In addition to agrochemicals, components of oil, coal and explosives were also evaluated to identify the 

toxicity degree of these compounds in lizards (Marsili et al. 2009; Al-Hashem 2011; Capriglione et al. 2011; 

Cabarcas-Montalvo et al. 2012; Ciliberti et al. 2013; Cardone 2015; Chang et al. 2016; Schaumburg et al. 2016). 

Among the organic contaminants, glyphosate has been the main focus of studies which assess the degrees of 

toxicity, as it is one of the most widely used herbicides worldwide with its main indication being in soy 

monoculture, despite this agrochemical having several negative effects in exposed biota (Carpenter et al. 2016; 

Mingo et al. 2016; Schaumburg et al. 2016; Mingo et al. 2017; Mestre et al. 2019; Verderame e Scudiero 2019b). 

The effects of the glyphosate-based herbicide Roundup (RU) tested in sublethal concentrations found in 

these studies were genotoxic but not teratogenic, inducing DNA damage in lizards popularly known as tegus 

(Salvator merianae), also being able to interfere in embryo development and hinder the reproduction of this 

species in areas exposed to these agrochemicals. Comet, micronuclei and nuclear abnormality tests were used for 

this evaluation, demonstrating a significant increase in induced DNA damage for all concentrations above 100 

μg RU/egg (Schaumburg et al. 2016). 

Roundup Full II, Chlorpirifos Nufarm and Cypermethrin Atanor contaminants in tegus eggs were also 

tested in experimental and subchronic conditions (Table 2), using concentrations equivalent to those 

recommended for application in crops for three months. The leukocyte count did not show significant differences 

between the control and treatment groups, however it showed a slight negative trend in relation to organisms 

exposed to pesticides. Even at levels considered low, it was observed that these pesticides can cause 

immunotoxicity for Salvator merianae, including the application of these compounds in areas which this species 

inhabits can affect its immune system. Corticosterone can decrease or increase in the presence of a stressor, and 

higher levels of corticosterone were found in lizards exposed to pesticides compared to the control group in this 

study (Mestre et al. 2019). 

Further regarding glyphosate, another study evaluated its effects on the enzymatic activities of P. 

muralis lizards exposed in the field to the herbicide before and after application days of the contaminant in the 

agricultural area. The study showed there were strong signs of oxidative stress after collecting and analyzing the 

saliva of these animals (Mingo et al. 2017). The analyzed parameters were cholinesterase acetylcholinesterase 

activity (AChE), glutathione-STransferase (GST) and glutathione reductase (GR) activity. The results 

demonstrated neurological effects with a 5 to 30% decrease in acetylcholinesterase activity, with no influence on 

liver activity due to the lack of other biomarkers (Mingo et al. 2016). This same author published an evaluation 

of several other fungicide-type contaminants, in addition to glyphosate (Mingo et al. 2016; Table 2). As there 

was an inconclusive result as to what or which contaminants had been absorbed by the lizards, a new study was 

carried out with a focus on glyphosate, showing that oxidative stress was the main effect in both cases. An 

innovation of the authors in both studies was the less invasive collection technique for the animals by using 

swabs to detect the presence of toxic agents in the lizards‘ saliva. This technique had a success rate of around 

90% (Mingo et al. 2016), therefore being highly recommended to reduce environmental impact on animals, 

especially those which are threatened with extinction by the IUCN red list.  

An association was found in New Zealand between two commercial glyphosate formulations (Agpro 

Glyfosate 360 and Yates Roundup Weedkiller) and the thermoregulation behavior of Oligosoma polychroma 

lizards. The lizards were divided into three groups for the experiment, one control and one for each glyphosate 

formulation; the treatment occurred only once, simulating the application in the field. The treatment groups were 

covered with straw and sprayed with the herbicide at a concentration of 144mg of glyphosate to 1L of water; this 

concentration was considered low within the range which can be used to control weeds. The animals were 
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weighed during the four weeks before treatment and four weeks after treatment, but there was no evidence that 

the exposure influenced their weight. Exposure to the Yates Roundup Weedkiller formulation was correlated 

with a search for warmer temperatures by the lizards, more than in the other two tests. Still regarding 

thermoregulatory behavior, it was observed that the animals presented a feverish reaction looking for warmer 

areas of the terrarium in an attempt to minimize the stress caused by herbicides (Carpenter et al. 2016). However, 

no significant effects were identified; a posteriori effects may appear, but nothing occurred during the study 

period. Despite this, the authors suggest more transparency regarding the compositions of the commercialized 

agrochemicals, so that it is possible to know the toxicity level of their active ingredients more than their 

formulations (Carpenter et al. 2016). 

In a study with male P. sicula lizards found in areas of organic farms free from pesticides and similar 

chemical groups, it was found that they had estrogenic contamination after histological and molecular analyzes 

of their livers; biosynthetic changes were found in their liver tissues due to the presence of the vitelogeny 

biosynthesis gene (VTG) in males, which is considered a biomarker of estrogen contamination (Verderame et al. 

2016). Even in areas free from agrochemicals, this result demonstrates that the use of substances considered 

natural by farmers can also indirectly affect the fauna that resides there. Verderame et al. (2016) also add that the 

use of natural fertilizers such as animal manure can generate an accumulation of natural steroids which end up 

interfering in the reproduction of lizards of this species, reinforcing the described speculations. 

Other pesticides have also been evaluated using lizards; contamination by the thiophanate-methyl 

fungicide causes genotoxic effects in Italian P. sicula lizards, producing high frequencies of DNA damage, as 

well as enabling the increase in the number of micronucleated cells, leading to the conclusion that this 

contaminant must accumulate in the organism, inducing chromosome instability by interfering with the 

formation of microtubules, resulting in an aneugenic effect (Capriglione et al. 2011). Comet (frequency of DNA 

damage), micronuclei (frequency of cells with micronuclei) and chromosomal abnormality (arm breaks and 

Robertson fusions) tests were used for this evaluation. 

Cardone (2015) used hormonal and morphological analysis techniques to assess oral exposure of P. 

sicula lizards to the insecticide Imidacloprid, finding that this compound consistently affected the lizards‘ 

reproductive system. Pure glyphosate administered orally was considered toxic to the liver of this same species, 

even exerting a xenoestrogenic action, with histological and biomolecular analyzes of the animals‘ liver being 

performed for this experiment. The liver structure in the control group animals was considered regular, whereas 

few degranulation areas were found in the liver parenchyma for the animals receiving the lowest doses of 

glyphosate treatments, while the liver parenchyma was more damaged with greater degranulation areas for the 

highest dose, in addition to edema in blood vessels and bile ducts (Verderame and Scudiero 2019b). 

For the P. bocagei species, studies carried out in Portugal evaluated the risk of exposure to various 

herbicides in natural field conditions (Table 2) in comparing areas without the influence of these compounds 

with contaminated areas, verifying that animals exposed to this type of contaminant presented a more precarious 

health condition than individuals in the control areas; one of the animals in the exposed area even contained an 

intestinal parasite (Amaral et al. 2012). In addition, the most significant presence of hematoparasites was found 

in contaminated areas, reaching 18% higher than the reference areas. The animals showed histopathological 

changes such as fibrosis and degeneration of hepatocytes, as well as disruptive effects of the thyroid gland, 

which is a problem that can affect the lizard‘s reproductive system, with the alachlor compound being considered 

responsible in the latter case (Amaral et al. 2012; Bicho et al. 2013). 



40 

 

Liver tissue cells from Acanthodactylus scutellatus lizards were damaged and several of them 

underwent apoptosis in areas contaminated with tar in an oil field in Kuwait, confirming that prolonged exposure 

to oil-based contaminants causes severe pathologies to animals living in those areas; histological analyzes were 

performed for this evaluation (Al-Hashem 2011). However, in a study conducted in oil fields in Italy, Podarcis 

sicula lizards exposed to high levels of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) and trace elements were 

evaluated, without any pathological effect being found in the individuals (Marsili et al. 2009). McMurry et al. 

(2012) carried out an experimental study with Anolis carolinensis lizards to evaluate the effects of the explosive 

octahydro-1,3,5,7-tetranitro1,3,5,7-tetrazocina HMX on these animals. A dose of 2000 µg/g of HMX was 

administered orally in this experiment, and the animals were initially observed at regular intervals, and later 

three times a day; at the end of the tests it was found that this substance did not present high toxicity for the adult 

green Anole lizards. However, there was a reduction in the hatching rate for the eggs in those exposed to soil 

contaminated with this explosive. 

Coal mines are considered contamination sources for biota, given that coal is toxic to the respiratory 

system. The environmental impact in two cities close to coal mines in northern Colombia was assessed in a study 

on two animal species, Mus musculus (rat) and Iguana iguana (lizard). There was an increase in the frequency of 

damage to DNA and cells with micronuclei of the biomonitors used in impacted areas near the mine, with the 

consequence of genotoxic effects linked to the contamination degree of these environments (Cabarcas-Montalvo 

et al. 2012). 

An important point to note is the variability of responses described on the consequences of organic 

contaminants in lizards and their relationship with both toxicokinetic and toxicodynamic aspects; facts that have 

an impact on the response degree and the consequent usefulness of each species as a biomonitor. For example, 

some studies have indicated no bioaccumulation or visible intoxication for the tested contaminants, as in the case 

of pyrethroids in the Chinese Eremias argus lizards. The explanation for this is the differences in the 

bioaccumulative capacity, resulting in a more efficient metabolism, decreasing the toxic capacity of substances 

due to a higher metabolic rate of toxic substances by the liver (Chang et al. 2016). In a study to define 

biomarkers for two species of lizards, Aguilera et al. (2012) used pieces of tail from the Sceloporus serrifer and 

Sceloporus torquatus lizards at two locations in Mexico, an environmental protection area and another highly 

polluted area in an industrial park, to analyze enzymatic activities in the presence of organophosphate, carbamate 

and pyrethroid pesticides, but the animals did not show evident effects.  

Another possibility raised by Ciliberti et al. (2012; 2013) in this type of result is that the lizards may 

have a high tolerance to the pollutants in question or there is not such a severe environmental contamination, as 

was the case with Savannah monitors (Varanus exanthematicus) and Nile monitors (Varanus niloticus), 

respectively. In the first case, the animals appeared capable of handling high contamination by organochlorines 

and lead derived from pesticides in the environment. In this scenario, it is also worth considering the size of the 

animal, which has a greater body mass. 

 

Inorganic contaminants 

There has been significant advancement in scientific studies using lizards as biomonitors of heavy 

metals and radionuclides over the past seventeen years, considering the last review carried out by Campbell and 

Campbell (2002) as a reference when few studies on this topic were found and only two addressed the effects of 

heavy metals in this zoological group. 
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In addition, there is concern to verify the bioaccumulation of metals in the organs to confirm the 

usefulness of the lizard as a bioindicator, despite there being discontinuity in studies to assess the real effects on 

lizards; most studies do not actually show the pathological effects of contamination on animals. McIntyre and 

Whiting (2012) studied the increased rate of heavy metal concentration in endemic lizards (Smaug giganteus) in 

two gold mining areas in South Africa, and argued that there is still little understanding about the 

bioaccumulative effects of these contaminants, but one of the factors is a decrease in the individual‘s body 

condition, even when there is a high availability of prey in the environment. The study areas were two mining 

areas and two control areas. Significant differences were found between the sampled locations in the sodium 

(Na), nickel (Ni), aluminum (Al), chromium (Cr), iron (Fe), manganese (Mn), silicon (Si) and sulfur (S) 

concentrations in lizard whole blood samples, with samples from the mine area always presenting higher values. 

The metals which showed the most significant values in the statistical tests were lithium (Li) with 9.7 µg/g, 

nickel (Ni) with 7.45 µg/g, copper (Cu) with 5.58 µg/geo chromium (Cr) with 5.42 µg/g, which may be the 

metals responsible for the aforementioned effects. The lizards used in this study are on the IUCN list of 

endangered animals, classified as vulnerable, so less invasive methods were used and the animals did not die. 

They were marked with passive transponders integrated with an alphanumeric code, injected subcutaneously in 

the post-femoral region of the animal. 

In the ten studies which addressed heavy metals in lizards published in the last decade (Table 3), the 

concentrations of metals were analyzed in various organs and tissues, with blood, liver, kidneys, lungs, stomach 

and tail tip being the most common (Al-Johany and Haffor 2009; Marquez-Ferrando et al. 2009; Simoniello et al. 

2010; Ciliberti et al. 2011; McIntyre and Whiting 2012; Soliman 2012; Nasri et al. 2017; Salvador et al. 2018; 

Sargsyan et al. 2018; Simonyan et al. 2018). Among these, an innovative study evaluated the presence of metals 

in the helminths that parasitized Chalcides ocellatus lizards in three areas (industrial area, rural area and urban 

area) in Egypt. In this study, bioaccumulation of the metals cadmium, lead and nickel was found in cestode 

parasites present in animals (Soliman 2012). A number of metals and other inorganic compounds were evaluated 

in this study, with the main ones being: Lead (Pb), Cadmium (Cd), Chrome (Cr), Aluminum (Al), Zinc (Zn), 

Copper (Cu), Iron (Fe) and Mercury (Hg). 
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Table 3 – Inorganic compounds studied in different species of lizards and their effects. 

Organic compound Classification Family/Species Effects Authors 

 

Cadmium (Cd) 

Heavy metal Agamidae 

 

Urematix aegyptius 

Cadmium-induced pneumothelial 

and endothelial injury. 

Al-Johany and Haffor 2009 

Mercury (Hg), Chromium (Cr), 

Antimony (Sb), Copper (Cu), 

Thallium (Tl), Cadmium (Cd), 

Lead (Pb), Tin (Sn), Barium 

(Ba), Strontium (Sr), 

Manganese (Mn), Rubidium 

(Rb), Astate (As) and Zinc (Zn) 

 

 

 

Heavy metals 

 

 

Lacertidae 

 

Psammodromus algirus 

 

 

All metals bioaccumulated on the 

individuals‘ tails. 

 

 

Marquez-Ferrando et al. 2009 

 

Cadmium (Cd) 

 

Heavy metal 

Lacertidae 

 

Podarcis sicula 

 

 

Rupture of the hepatic matrix 

 

Simoniello et al. 2010 

Cadmium (Cd) and Lead (Pb) Heavy metals Varanidae 

 

Varanus niloticus 

 

There was no bioaccumulation in 

the tissues 

 

Ciliberti et al. 2011 

Nickel (Ni), Aluminum (Al), 

Copper (Cu), Chrome (Cr), 

Sulfur (S), Iron (Fe), Tungsten 

(W), Lithium (Li), Sodium 

(Na), Silicon (Si), Manganese 

(Mn) and Bismuth (Bi) 

 

 

Heavy metals 

 

 

Cordylidae 

 

Smaug ginganteus 

 

 

Decreased body condition 

 

 

McIntyre and Whiting 2012 

 

Cadmium (Cd), Lead (Pb) and 

Nickel (Ni). 

 

Heavy metals 

 

Scincidae 

 

Chalcides ocellatus 

 

There was bioaccumulation of 

metals in the cestode parasites 

present in the lizards 

 

Soliman, 2012 

 

Cadmium (Cd), Zinc (Zn) and 

Lead (Pb) 

 

Heavy metals 

 

Lacertidae 

 

Acanthodactylus boskianus 

 

Bioaccumulation of the three 

metals in lizard tissues 

 

Nasri et. al., 2017 

 

137
Cs and 

90
Sr 

 

Radionuclides 

 

Lacertidae 

Lacerta agilis 

-  

Panitskiy et al. 2017 



44 

 

 

Aluminum (Al) and Zinc (Zn) 

 

Heavy metals 

 

Tropiduridae 

 

Tropidurus torquatus 

 

Bioaccumulation of zinc in fat and 

aluminum in the liver 

 

Salvador et al. 2018 

Chromium (Cr), Cobalt (Co), 

Copper (Cu), Zinc (Zn), Astate 

(As), Molybdenum (Mo), 

Cadmium (Cd), Lead (Pb), and 

Nickel (Ni) 

 

 

Heavy metals 

 

Lacertidae 

 

Darevskia armeniaca; 

Darevskia raddei 

 

 

Genotoxic and epigenetic effects 

 

 

Sargsyan et al. 2018 

 

Chromium (Cr), Cobalt (Co), 

Copper (Cu), Zinc (Zn), Astate 

(As), Molybdenum (Mo), 

Cadmium (Cd) and Lead (Pb). 

 

 

Heavy metals 

 

Lacertidae 

 

Darevskia armeniaca; 

Darevskia raddei 

 

 

Genotoxic effects 

 

 

Simonyan et al. 2018 
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Some studies have found a correlation between the ingestion of prey contaminated with heavy metals 

and the bioaccumulation of these metals in lizards (Marquez-Ferrando et al. 2009; Nasri et al. 2017; Salvador et 

al. 2018). One of these studies registered contamination of the local biota by heavy metals in the green corridor 

of Guadiamar (Spain) after the collapse of a mine tailings tank, even after eight years of this fact. The 

Psammodromus algirus lizards which inhabited the impacted area had high concentrations of heavy metals in 

their tissues, with the main contamination route being from ingesting polluted prey. Considering that this lizard 

is a generalist and feeds on invertebrates, it can be said that the entire local biota is contaminated (Marquez-

Ferrando et al. 2009). In Tunisia, Nasri et al. (2017) evaluated the accumulation of cadmium, zinc and lead in 

lizards of the Acanthodactylus boskianus species which live near a phosphate treatment plant, finding a 

correlation between ingesting prey contaminated with metals and the bioaccumulation of these metals in lizards; 

a fact which led to the conclusion that there was a transfer of contaminants from aquatic to land networks. The 

concentrations were analyzed in the liver, kidneys, stomach and tail pieces, and it was found that cadmium metal 

was found in greater concentration in the liver, and lead in the animals‘ tails (Nasri et al. 2017). 

There is also the possibility of ingesting contaminated sediment particles along with the food, with 

larger individuals having the capacity to accumulate larger amounts of pollutants; however, the longevity of the 

species must also be considered. A study carried out in Saudi Arabia showed that long-term exposure (by 

ingestion) to the cadmium element generates structural pathologies in the lung cells of the Uromastyx aegyptius 

lizard due to an elevation of reactive oxygen species. The experimental group was submitted to ingestion of 

cadmium mixed with the diet (200 mg/g) for seven weeks and then the animals were sacrificed; blood samples 

were subsequently collected by cardiac puncture, and the analysis was performed by leukocyte count and the 

isolated lungs by ultrastructural analysis (Al-Johany and Haffor 2009). In an experimental study in Naples, Italy, 

with Podarcis sicula, Simoniello et al. (2010) evaluated the lizard‘s response to cadmium metal liver poisoning 

and concluded that cadmium ingestion destabilizes the liver tissue structure of these lizards. The animals were 

divided into a control group, received only food, and the experimental group received a single intraperitoneal 

cadmium dose of 10 mg/10g of body weight. 

 Two of the studies analyzed used techniques at the molecular level (comet test, micronucleus test and 

global DNA methylation) to assess DNA damage caused by exposure to heavy metals, and found a clear 

relationship between heavy metal contamination and an increase in damage frequency to DNA and micronucleus 

cells in lizards (Darevskia armeniaca and Darevskia raddei) which were sensitive to pollutants. These studies 

were carried out in Armenia in seven different areas covering a protected area, industrial and urban areas 

(Sargsyan et al. 2018; Simonyan et al. 2018). It was also assessed whether the age of individuals would influence 

the tests, but it was found that lizards of the Darevskia genus have a greater capacity to cope with stresses 

generated by xenobiotics with an increase in their life span; therefore, the tests were not affected by age 

(Sargsyan et al. 2018). 

The only study in radionuclide areas was conducted at a nuclear weapons testing center in Kazakhstan 

(Panitskiy et al. 2017). In this study, analyzes of the amount of 137Cs and 90Sr radionuclides were performed in 

the bodies of Lacerta agilis lizards of the Lacertidae family; however, as also observed in most studies with 

heavy metals, the effects of these radioactive compounds on lizards were not presented, only the form with 

which radioactive chemical elements are redistributed in the environment through animals. 

As pointed out by Panitskiy et al. (2017), there is a lack of experimental data on the evaluation of 

radionuclide transfer parameters in reptile bodies. In addition, studies with reptiles in areas of natural radiation 

were also not found during this review, which is one of the main points to be advanced in research worldwide. 
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A very relevant contribution presented by Ciliberti et al. (2013) was the use of the tip of the lizards‘ tail 

for studies on lead contamination, considering that this tissue is a good bioindicator of this element and also 

reduces the environmental impact. Nasri et al. (2017) agrees and reinforces this statement, indicating the liver as 

an aluminum bioaccumulator and animal fat as a zinc bioaccumulator; however, both did not describe the real 

effects of these metals on the lizards‘ organism. Therefore, it is extremely important that studies are carried out 

which describe possible pathological effects in these animals. 

Therefore, it was found in this review that most studies on environmental contaminants are 

experimental. However, field studies can more clearly show and evidence the environmental effects of such 

contaminants, considering all the variables to which animals are exposed in nature.  

 

CONCLUSION 

 This review on environmental contaminants and biomonitoring by lizards made it possible to verify that 

most studies are focused on organic contaminants, specifically agrochemicals, such as herbicides, fungicides and 

insecticides. In addition, it is noteworthy that the studies are mostly experimental, and it should also be noted 

that the consequences in areas exposed to a risk situation can be much worse for lizards. Still, it is worth noting 

that studies on the evaluation of organic contaminants are those which best express the effects of toxic 

elements/substances on lizard organisms. This is an important point which still needs to advance in studies on 

the action of inorganic contaminants such as heavy metals in lizards. Despite the gaps and deficiencies found, 

this study area is recent and has been growing in recent years. Biomonitoring of chemical agents in itself still has 

a long way to go in order to have a better understanding of the action of environmental pollutants and the 

redistribution processes in the environment, and therefore to discuss and apply methodologies which reduce 

these impacts on nature. 

Although there are still few studies which show the pathological effects of inorganic contaminants in 

lizards, most validate these animals as bioindicators and discuss which organs are better biomarkers. Among the 

contaminants discussed, studies on areas rich in radiation and radionuclides are the least studied. On the other 

hand, it became clear throughout this review that reptiles, specifically lizards, are ideal models for 

ecotoxicological studies. These facts fully justify the use of lizards for biomonitoring regions with extreme 

conditions such as the Brazilian semi-arid region. In addition, studies involving native animals from regions with 

natural radioactivity have demonstrated the usefulness such as in the radioisotope biomonitoring, similar to metal 

contamination, which can predict the resulting impact on other organisms, including human health. 
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RESUMO 

Os seres vivos estão expostos a diferentes fontes de radiação ao longo de sua vida, sendo as fontes naturais a 

principal causa no ambiente circundante. Altos níveis de radioatividade natural foram detectados em região 

semiárida do Estado do Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil. O uso de espécies endêmicas como 

bioindicadores de qualidade ambiental têm sido ferramentas úteis para entender o potencial impacto de 

substâncias tóxicas de áreas impactadas por fatores antrópicos e/ou naturais. Nessa perspectiva, o presente 

estudo teve como objetivo avaliar a utilidade do lagarto Phyllopezus periosus, espécie endêmica da caatinga 

brasileira com habitat saxícola, como bioindicador de qualidade ambiental em áreas com diferentes níveis de 

antropização e/ou ligado à atividade extrativista em uma região com alta radioatividade natural. Espécimes do 

lagarto Phyllopezus periosus foram coletados em três áreas diferentes, sendo uma área de proteção ambiental e 

duas localizadas em áreas reconhecidas como tendo alta taxa de radiação natural, sendo uma delas uma área de 

mineração. A caracterização ambiental dessas áreas foi realizada por meio da medição do teor de metais 

presentes nos mananciais potencialmente utilizados pelos espécimes coletados e emissores de radiação gama 

(Urânio, Potássio e Tório). Os desfechos biológicos avaliados foram os micronúcleos e as taxas de anormalidade 

nuclear em amostras de sangue, a fim de avaliar quaisquer efeitos mutagênicos. Foram encontradas diferenças 

significativas entre as áreas avaliadas nos níveis de radioatividade de fundo. As diferenças nas frequências de 

micronúcleos e de anomalias nucleares foram estatisticamente significativas (p <0,05) entre as áreas de estudo. 

Uma relação entre o nível de radioatividade e o dano genético observado também foi encontrada. Além disso, 

outras alterações nucleares morfológicas ainda não descritas na literatura são relatadas. Este é o primeiro estudo 

científico usando P. periosus em áreas de fundo de alta radiação natural descrevendo a utilidade potencial desta 

espécie para avaliar o biomonitoramento da qualidade ambiental. 

 

Palavras chaves: Biomonitoramento; Radioatividade natural; Espécies endêmicas; Teste de micronúcleo. 

 

ABSTRACT 

Living beings are exposed to different sources of radiation throughout their lifespan, with natural sources being 

the main cause in the surrounding environment. High levels of natural radioactivity have been detected in the 

semi-arid region of the State of Rio Grande do Norte, northeastern Brazil. The use of endemic species as 

bioindicators of environmental quality have been useful tools to understand the potential impact of toxic 

substances from impacted areas by anthropic and/or natural factors. In this perspective, this study aimed to 

assess the usefulness of the Phyllopezus periosus lizard, an endemic species of the Brazilian caatinga with 

saxicolous habitat, as a bioindicator of environmental quality in areas with different anthropization levels and/or 

linked to the extraction activity in a region with high natural background radioactivity. Specimens of the 

Phyllopezus periosus lizard were collected in three different areas, with one being an environmental protection 

area and two located in areas recognized as having high natural background radiation, with one of these being a 

mining area. The environmental characterization of these areas was carried out by measuring the level of metals 

present in the water sources potentially used by the collected specimens and the gamma radiation emmiters 

(Uranium, Potassium, and Thorium). The biological endpoints assessed were the micronuclei and nuclear 

abnormality rates in blood samples in order to assess any mutagenic effects. Significant differences among the 

assessed areas in the background radioactivity levels were found. Differences in micronuclei and nuclear 

abnormality frequencies were statistically significant (p<0.05) among the study areas. A relationship between the 

radioactivity level and the observed genetic damage was also found. In addition, other morphological nuclear 

changes which are still undescribed in literature are reported. This is the first scientific study using P. periosus in 

high natural radiation background areas describing the potential usefulness of this species for assessing 

environmental quality biomonitoring. 

 

Keywords: Biomonitoring; Natural radioactivity; Endemic species; Micronucleus test. 
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INTRODUÇÃO 

 Ao longo dos anos vem se observando um aumento no nível de poluição ambiental em escala mundial 

resultantes, por exemplo, do uso exacerbado de agrotóxicos, incremento de atividades de mineração que 

redistribuem a liberação de metais no ambiente, até questões armamentistas e de tecnologias com base nuclear 

dentre outros (Cabarcas-Montalvo et al., 2012; McIntyre e Whiting, 2012; Schaumburg et al., 2016; Panitskiy et 

al., 2017; Verderame e Scudiero, 2019). 

Como consequências, diariamente a biosfera é submetida a variados tipos de substâncias tanto de 

origem antrópica quanto de ocorrência natural. Portanto, os seres vivos locados em áreas contaminadas são 

representações biológicas do exposoma resultante e consequentemente, constituem ferramentas úteis para 

compreender as consequências biológicas da exposição e representação dos riscos sobre a saúde humana 

(Hopkins, 2000, Simonyan et al., 2018). Nesse contexto, a seleção de bioindicadores deve cumprir certos pré-

requisitos para otimizar a utilidade, tais como, sua ocorrência natural, serem encontrados em abundância na área 

em questão, ser preferencialmente espécies endêmicas, ter comportamento cientificamente conhecido, apresentar 

baixa taxa de migração e de deslocamento, além de serem reativos ao/s contaminante/s ambiental/is considerados 

(Ramsdorf, 2007; Zocche et al., 2013; Parmar et al., 2016). Além disso, a resposta biológica a ser analisada tem 

de ser sensível em termos analíticos a variações de exposição, configurando assim, como biomarcadora (Zocche 

et al., 2013; Parmar et al., 2016).  

Animais ectotérmicos como os répteis, especialmente lagartos, exibem períodos de atividade metabólica 

reduzida e, por isso, se tornam mais sensíveis à presença de poluentes ambientais, fator que dificulta e torna mais 

lenta a sua recuperação, sendo considerados bons modelos experimentais para analisar exposição a diversos 

poluentes (Schaumburg et al., 2012; Zapata et al., 2016). Outro fator relevante é que os lagartos normalmente 

são predadores e geralmente estão associados a um habitat específico, além de apresentarem uma mobilidade 

mais restritiva, tornando-se assim mais suscetíveis à degradação ambiental do que outros vertebrados como aves 

e mamíferos (Hopkins, 2000; Burger et al., 2004). Apesar de sua utilização ainda ser limitada, são 

representativos para analisar distintas vias de exposição, desde ingestão de partículas de solo contaminadas 

(Panitskiy et al., 2017), água e alimentos contaminados (Burger et al., 2004; Marquez-Ferrando et al., 2009), 

inalação de gases tóxicos, bem como contato dérmico com substâncias tóxicas (Al-Hashem, 2011; McMurry et 

al., 2012; Sargsyan et al., 2018; Simonyan et al., 2018).  

Uma forma eficaz de detectar e avaliar os efeitos de agentes xenobióticos presentes no ambiente é 

através de biomarcadores de exposição. Muitos destes compostos causam danos ao DNA, além de afetar órgãos, 

tecidos e/ou fluídos corporais que indicam a ação de contaminantes sobre o organismo, permitindo assim uma 

avaliação prática e sensível da situação (Ramsdorf, 2007; Capriglione et al., 2011; Galvan, 2011; Mingo et al., 

2016; Zapata et al., 2016). Dentre os ensaios mais utilizados para o monitoramento de dano genético em 

ambientes naturais, destaca-se o Teste de Micronúcleos (MN) por sua relativa simplicidade, rapidez e baixo 

custo, além de fornecer informação através da análise morfológica das distintas anormalidades genéticas 

observadas, podendo ser interpretados os acontecimentos biológicos registrados (Zapata et al., 2016; Fenech e 

Crott, 2002). Levando-se em consideração todo o contexto de utilização de bioindicadores para avaliar danos 

ambientais, destaca-se que o semiárido brasileiro, especialmente a Caatinga do estado do Rio Grande do Norte 

(RN), apresenta reservatórios de radiação natural derivadas da presença de afloramentos rochosos do tipo 

pegmatitos e graníticos, que incluem em sua constituição ionizantes naturais como urânio (
238

U), rádio (
226

Ra), 

tório (
234

Th) e potássio (
40

K). Estes elementos químicos apresentam um processo de decaimento natural, no qual 

liberam subprodutos tóxicos para o ambiente, como polônio (
210

Po), chumbo (
206

Pb) e o radônio (
222

Rn), sendo 
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este último carcinógeno para humanos (Unscear, 2010; Petta e Campos, 2013; Chaves et al., 2016). Nesse 

panorama, estudos que utilizem espécies de lagartos endêmicas e de hábito saxícola na Caatinga semiárida 

podem ser úteis para a compreensão dos impactos ambientais de substâncias tóxicas sobre outros organismos, as 

quais podem ter consequências sobre a saúde humana. Nessa perspectiva, o lagarto Phyllopezus periosus 

Rodrigues, 1986 apresenta caraterísticas promissoras a um potencial organismo sentinela para a região semiárida 

brasileira, tais como, hábito saxícola, endemismo na Caatinga, hábito noturno e alimentação de invertebrados e 

seiva (Andrade et al., 2016). Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar a utilidade do lagarto P. periosus 

como bioindicador de qualidade ambiental decorrente da exposição a ambientes com elevado nível basal de 

radioatividade natural. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Áreas de estudo 

Espécimes do lagarto Phyllopezus periosus Rodrigues, 1986 foram coletados em distintas áreas do 

bioma Caatinga no Seridó do Rio Grande do Norte (Figura 1), quais sejam, Estação Ecológica do Seridó –ESEC 

Seridó, município de Serra Negra do Norte (ES, 06° 34′ 36,2″ S e 37° 15′ 20,7″ W); município de Lajes Pintadas 

(LP, 06° 09′ 02″ S e 36° 06′ 22″ W); e Mina Brejuí, município de Currais Novos (MB, 6° 19′ 12″ S e 36° 33′ 06″ 

W).  

A ESEC é uma Unidade de Conservação de Proteção Integral, com vegetação do tipo arbóreo-arbustiva, 

clima semiárido quente e seco e solo arenoargiloso (Varela-Freire, 2002). A fisionomia da vegetação é de 

Caatinga hiperxerófila, de característica arbóreo-arbustiva, geralmente seca e esparsa, típico de Caatinga stricto 

sensu, além de apresentar densas herbáceas, em especial na estação chuvosa (Varela-Freire, 2002; Veloso et al., 

2002). A vegetação arbórea e arbóreo-arbustiva é marcadamente intercalada por afloramentos rochosos, os quais 

compreendem cerca de 8,5% da área total desta ESEC, com variação de 47 a 56.000 m² de extensão e 2 a 12m de 

altura (Andrade et al., 2013; Palmeira, 2017). 

O município de Lajes Pintadas também está inserido em uma área de Caatinga, contudo menos espessa 

que a ESEC, com vegetação de Caatinga hipoxerófila, apresentando arbustos e árvores com espinhos e de 

aspecto menos árido do que a Caatinga hiperxerófila. Nessa área encontra-se inserida na região pegmatítica da 

Borborema de onde têm sido descritos elevados níveis de radioatividade (Campos et al., 2013; Dantas et al., 

2017). Por fim, a área de mineração considerada neste estudo pertence à Mina Brejuí (MB) localizada no 

município de Currais Novos, a qual atua na atividade extrativista de Scheelita sendo a maior mina de Tungstênio 

do país, também localizada na região pegmatítica da Borborema. Essa área está caracterizada por uma vegetação 

hiperxerófila arbóreo-arbustiva de caráter mais seco, com um solo arenoargilo, mas com áreas de bastante 

pedregulho (Brasil, 2005). Todas as áreas apresentam radioatividade natural, apenas a ESEC Seridó não possui 

agentes potencializadores dessa radioatividade, tendo em vista que as outras duas áreas apresentam atividades 

antropogênicas potencializadoras. 

Coleta de amostras 

Ao todo foram coletados 41 lagartos da espécie Phyllopezus periosus Rodrigues, 1986 nos três locais de 

estudo para a realização do teste de MN em amostra de sangue. Os animais foram capturados durante excursões 

a cada uma das três áreas estudadas, no período de dezembro de 2018 a julho de 2019. A coleta e utilização dos 

lagartos foi autorizada pela Licença SISBIO N° 63437-1. Para entender o cenário de exposição, foram coletadas 

amostras de água em recipientes plásticos de 2 litros, mantidas em temperatura ambiente, nos locais onde foram 
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capturados os animais e consideradas possíveis fontes de ingestão para estes. Além disso, a radiação natural do 

local de coleta dos espécimes foi aferida. 

 

Figura 1 – Localização das áreas de estudo no Estado do Rio Grande do Norte: Municípios de Lajes Pintadas, Currais Novos 

(Mina Brejuí), e de Serra Negra do Norte (ESEC Seridó).  

 

Análise de amostras  

Análise de metais em amostras de água 

As amostras de água foram analisadas por meio da quantificação dos seguintes metais: cádmio, 

chumbo, cobre, cromo, ferro, manganês, níquel, prata e zinco. A análise foi realizada usando um espectrômetro 

de absorção atômica modelo VARIAN 240 Fast Sequential. A quantificação foi realizada por uma curva de 

calibração externa seguindo o protocolo descrito por APHA (2012). O nível de radioatividade em cada um dos 

locais de coleta de espécimes foi analisado usando um espectrômetro de radiação gama para os elementos U, Th 

e K. A análise foi realizada usando um equipamento de solução de radiação modelo RS-125. 

 

Análise citogenética usando o teste do micronúcleo 

Os lagartos coletados foram anestesiados por resfriamento seguindo o protocolo descrito por Shine et al. 

(2015). As amostras de sangue foram coletadas por meio de incisão na região ventral dos animais para garantir a 

quantidade mínima de sangue necessária. É importante notar que a maioria dos estudos descreveu a coleta de 

sangue pela veia caudal (McIntyre e Whiting, 2012; Schaumburg et al., 2012; Sargsyan et al., 2018). No entanto, 

isso não foi possível porque os lagartos P. periosus não apresentavam sangue suficiente na cauda para justificar 

o método de amostragem aplicado. 

O ensaio do micronúcleo (MN) em eritrócitos de P. periosus foi realizado de acordo com o protocolo 

descrito por Schaumburg et al. (2012), com algumas modificações. Primeiramente, cinco esfregaços de sangue 

para cada animal foram preparados em lâminas de vidro limpas, secas em temperatura ambiente, fixadas com 

metanol por 10 min e coradas com Giemsa 10% por 5 minutos. A análise da ocorrência de MN e anormalidades 

nucleares (AN) foi realizada em microscópio Olympus Cx31 com aumento de 100 X e contagem de 3.000 

células por animal. 

Foi adotado o critério de Fenech (2007) para a identificação e caracterização de Micronúcleos (MN) e 

anomalias nucleares (AN), em que o MN deveria apresentar tamanho entre 1/3 e 1/16 do núcleo principal, sendo 
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morfologicamente idêntico em textura e coloração sem conexões entre eles, sendo facilmente distinguíveis de 

artefatos no mesmo plano de foco. 

Além disso, as frequências de anormalidades nucleares foram analisadas considerando as seguintes 

categorias: broto nuclear, bleb nuclear, núcleo circular (NC), núcleo fusionado (NF) núcleo ameboide (NA), 

cromatina condensada (CC) e outras alterações (OA) como aquelas que não se enquadravam em nenhuma outra 

categoria. A diferença considerada em broto e bleb nuclear foi em relação à espessura da ligação da estrutura 

com o núcleo, quando a formação era inicial lembrava uma bolha, já o broto, apresentava uma ligação mais fina 

com o núcleo, lembrando uma ―verruga‖. Os critérios definidos por Bull et al. (2012) foi usado para CN e FN, 

com o primeiro sendo representado como um núcleo furado e o último descrito como uma célula binucleada em 

ponte entre os núcleos. 

 

Análises estatísticas 

 Os resultados obtidos foram analisados por meio de estatística descritiva e inferencial. A comparação 

das variáveis entre os grupos foi realizada por meio do teste de Kruskal-Wallis. A análise intergrupos foi 

realizada pelo teste post hoc Games-Howell. A correlação entre as variáveis foi analisada por meio do 

coeficiente de correlação de Spearman. Diferenças estatisticamente significativas foram estabelecidas em p≤ 

0,05. Todos os testes foram realizados com o programa IBM SPSS Statistics versão 22. 

 

RESULTADOS  

Amostras de água presentes nos afloramentos e ou nas proximidades dos animais capturados foram 

analisadas para descrever as fontes de exposição a substâncias tóxicas nas áreas de coleta de espécimes. Assim, 

um total de 6 amostras foram incluídas no estudo: ESEC (2), LP (3) e MA (1). 

As concentrações dos metais encontradas nas amostras de água analisadas estão descritas na Tabela 1. 

Apenas uma amostra apresentou valor limítrofe, enquanto os demais parâmetros ficaram dentro do valor de 

referência descrito na legislação (CONAMA 357). 

 

Tabela 1: Concentrações de metais em amostras de água (mg / L) coletadas nas três áreas de estudo. 

Local ESEC LP MB 

Metal Açude  Lajedo  Serra 

Manoel 

Carlos 

Riacho I  Riacho II  Fonte artificial 

Cádmio <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 

Chumbo <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

Cobre <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 

Cromo <0,060 <0,060 <0,060 <0,060 <0,060 <0,060 

Ferro 0,511 0,989 1,378 0,247 5,018 0,405 

Manganês <0,020 <0,020 0,308 <0,020 0,139 0,238 

Níquel <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

Prata <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 

Zinco <0,010 0,013 0,016 <0,010 <0,010 <0,010 

- Concentrações não detectáveis são expressas como <limite de detecção do método analítico realizado para cada 

metal. 
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- Os resultados destacados em negrito indicam valores acima do valor de referência considerado para a 

comparação (CONAMA 357). 
 

Os níveis de U, Th e K foram analisados nos locais de coleta de amostras. Os isótopos analisados 

apresentaram níveis variáveis dependendo do local de amostragem (Tabela 2). 

Os menores níveis de potássio foram encontrados na área da ESEC. Em média, LP e MB apresentaram 

nível 5 vezes maior desse elemento do que o ESEC (p <0,01). Os menores valores de Tório foram encontrados 

como ESEC, sendo em média 20 vezes maior na área pegmatítica. Finalmente, os níveis mais baixos de urânio 

foram encontrados na ESEC. A MB apresentou os maiores valores, sendo mais de 2 vezes quando comparado 

com a área de referência (p <0,01). A dose expressa a intensidade geral da radiação. Como pode ser visto, 

diferenças estatísticas foram observadas entre as áreas. Os menores valores foram encontrados na área da ESEC, 

enquanto os maiores foram descritos na MB. 

Tabela 2: Nível médio de emissores gama (U, Th, K) em cada área de coleta de amostra de amostra. 

Elemento/Área ESEC LP MB Valores de p 

40
K (%) 0,08±0,04 0,53±0,28 0,30±0,11 <0,001 

Th (ppm) 0,06±0,02 1,57±0,75 0,93±0,56 <0,010 

U (ppm)
 2,22±0,51 2,90±0,25 4,67±0,27 <0,001 

Dose (nGy/h) 18,78±2,66 22,9±1,80 32,1±4,40 <0,020 

As diferenças entre os grupos foram testadas pelo teste de Kruskal-Wallis. Diferenças significativas foram analisadas em p ≤ 

0,05. 

-Resultados expressos em média ± erro padrão. 

 

Uma análise de correlação foi realizada para entender o nível de radioatividade de acordo com o local 

amostrado considerando a dose total observada em cada área. Tanto o potássio quanto o urânio (ρ de Spearman: 

0,509 e 0,998 respectivamente) apresentaram correlação positiva e estatisticamente significativa (p <0,01), 

reforçando as observações anteriormente descritas na classificação das áreas de acordo com a radioatividade 

encontrada nos locais de amostragem. 

Um total de 41 lagartos foram coletados nas áreas de estudo: ESEC (6 espécimes), LP (15 espécimes) e 

MB (20 espécimes). Os resultados para MN e NA separados por localização são apresentados na Tabela 3. 

Diferenças significativas foram encontradas para MN (p <0,05). As maiores frequências dessa alteração nuclear 

foram encontradas em lagartos coletados na LP, com faixa de 0 a 49 MN / 3000 células, enquanto a faixa para 

espécimes na área de mineração foi de 0 a 21 MN / 3000 células. A soma das anormalidades representadas como 

NAs foi considerada significativa entre os grupos (p <0,01). A área onde os lagartos mostraram os menores NAs 

foi a ESEC. Diferenças estatisticamente significativas foram encontradas no SNA quando comparado com as 

outras duas áreas: ESEC versus LP (p <0,01) e ESEC versus MB (p <0,05). Foram observadas diferenças 

significativas considerando cada NA separadamente para as áreas de coleta em relação a: Broto (p <0,05), Bleb 

(p <0,01), Núcleo Ameboide (p <0,05) e OA (p <0,05). 

 

 

Tabela 3: Micronúcleos e anormalidades nucleares encontradas em eritrócitos de lagartos P. periosus por área de 

amostragem. 

Áreas ESEC LP MB Valores de P 

MN 0,40±0,39 7,87±1,45 5,45±0,57 <0,01 

Broto 7,20±0,74 17,27±0,68 10,05±0,59 <0,05 
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Bleb 51,20±2,89 176,13±2,00 105,70±1,42 <0,01 

NC 1,20±0,67 0,20±0,24 0,35±0,31 N.S. 

FN 0,20±0,44 0,33±0,32 0,50±0,41 N.S. 

AN NO 1,73±0,50 0,80±0,36 <0,05 

CC NO 0,80±0,46 1,20±0,47 N.S. 

OA 0,20±0,45 9,13±1,51 1,75±0,34 <0,01 

SNA 60,4±21,9 213,4±32,8 125,7±16,2 <0,001 

ESEC = ESEC Seridó; LP = Lajes Pintadas; MB = Mina Brejuí; NC = núcleo nuclear; FN = núcleo fundido; AN = núcleo 

ameboide; CC = cromatina condensada; OA = outras anormalidades; SNA = Soma das anomalias nucleares; NO = não 

observado. 

- Resultados expressos em média ± erro padrão. 

 

As diferenças na frequência de MN foram estatisticamente significativamente correlacionadas com 

broto (ρ de Spearman: 0,345; p <0,05); Bleb (ρ de Spearman: 0,293; p <0,05); núcleo ameboide (ρ de Spearman: 

0,507; p <0,001) e com a soma das anormalidades nucleares (ρ de Spearman: 0,318; p <0,05). Em relação aos 

radioisótopos medidos, uma relação estatisticamente significativa foi observada entre MN e apenas o nível de 

potássio (ρ de Spearman: 0,322; p <0,05) e a Dose (ρ de Spearman: 0,463; p <0,01). 

As anormalidades morfológicas nucleares encontradas neste estudo considerando os critérios de 

classificação padronizados (fotos AG) descritos na literatura (Fenech et al., 2007; Bull et al., 2012) são 

mostradas na Figura 2. Além disso, um número importante de várias anomalias nucleares não classificadas foram 

encontradas e descritas como (OA) e exemplificadas na (foto H). 
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Figura 2: Anormalidades nucleares em eritrositos de espécimes de Phyllopezus periosus. (A) Micronúcleo; (B) 

Blebs; (C) Núcleo ameboide; (D) Broto e bleb; (E) Bleb e broto em forma de gancho; (F) Broto e bleb; (G) 

Núcleo fusionado; (H) Broto e outra anormalidade. 

A) B) 

C) D) 

H) G) 

F) E) 
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DISCUSSÃO 

O Brasil possui um dos maiores reservatórios de radioisótopos (especialmente urânio) do mundo, mas 

as pesquisas sobre questões de radioatividade natural ainda são escassas (Dantas et al. 2019). Uma série de 

estudos realizados na última década por este grupo de trabalho descreveu a ocorrência de altos níveis de 

radioatividade na região semiárida do Estado do Rio Grande do Norte (Marcon et al. 2010; Campos et al. 2013a; 

2013b; Dantas et al. 2013; Dantas et al. 2017; Chaves et al. 2016; Marcon et al. 2017; Verçosa et al. 2017). 

Esta região inclui uma das mais importantes fontes naturais de urânio e seus subprodutos a nível 

nacional devido à composição pegmatítica dos afloramentos rochosos. Além disso, altos níveis de potássio e 

tório também foram descritos (Dantas et al. 2019). A radiação é um fator mutagênico capaz de causar danos ao 

DNA quando a capacidade do sistema de reparo celular é excedida (Marcon et al. 2017). Assim, o 

biomonitoramento de áreas com altos níveis de radiação natural tem sido abordado por meio da resposta 

biológica usando vários bioindicadores, como microrganismos (Dantas et al. 2017), insetos (Verçosa et al. 2017), 

plantas (Garcia et al. 2011; Dantas et al. 2017), peixes (Chaves et al. 2016) e até mesmo biomonitoramento 

humano (Marcon et al. 2017). Répteis são considerados bons bioindicadores de qualidade ambiental (Capriglione 

et al. 2011; Schaumburg et al. 2016; Zapata et al. 2016; Sargsyan et al., 2018; Simonyan et al., 2018) e a maioria 

dos estudos sobre esses animais usaram ensaios de NM ou cometa para determinar valores de dano de DNA de 

linha de base como descritores de qualidade ambiental (Poletta et al. 2008; Strunjak-Perovic et al. 2010; 

Schaumburg et al. 2012; Mohamad e Kadry 2014; Schaumburg et al. 2014) . No entanto, um número 

relativamente pequeno de estudos usou répteis para avaliar os efeitos mutagênicos em ambientes naturais 

(Marquez-Ferrando et al. 2009; Cabarcas-Montalvo et al. 2012; Zapata et al. 2016; Sargsyan et al. 2018). 

Nenhum deles foi realizado em território brasileiro (Silva et al. 2020). 

As espécies de lagartos foram usadas anteriormente para avaliar a exposição à radioatividade. Por 

exemplo, um estudo usando a espécie Lacerta agilis em uma área de teste de armas nucleares no Cazaquistão foi 

realizado para avaliar o nível de radionuclídeos no cenário ambiental estudado (Panitskiy et al. 2017). No 

entanto, nenhum relatório anterior foi encontrado ligando a exposição à radioatividade com danos ao DNA. 

Entre as áreas investigadas, duas delas apresentavam altos níveis de radiação natural descrevendo diferentes 

cenários de exposição radioativa. No entanto, a espécie em estudo é saxícola. Portanto, as espécies de P. 

periosus apresentam uma habilidade particular relacionada à exposição direta à radiação natural proveniente das 

rochas que são o habitat principal da espécie. A alta frequência descrita de micronúcleos e anormalidades 

nucleares destaca a utilidade potencial do biomonitoramento e reforça a relação causal entre a radioatividade 

natural e o dano ao DNA. 

Mesmo que os radionuclídeos estejam confinados à crosta terrestre, processos de erosão e ações 

antrópicas favorecem sua redistribuição em diferentes ambientes, dispersando-os por diferentes compartimentos 

ambientais, como rochas, solos, ar e água (Bleise et al. 2003). Vale ressaltar que os maiores valores de 

radioatividade natural encontrados aqui foram na área de mineração (Tabela 2). Além disso, a dose de radiação 

foi fortemente associada aos níveis de urânio medidos. Vários autores apontam que a exposição ao U induz 

danos ao DNA devido ao estresse oxidativo (Miller et al. 2002; Monleau et al. 2006; Thiebault et al. 2007; 

Barillet et al. 2011). É importante notar também que alguns estudos realizados no estado do Rio Grande do Norte 

destacaram uma relação entre a exposição à radiação e os efeitos mutagênicos usando vários modelos 

experimentais incluindo células humanas de descamação oral (Dantas et al. 2019). Além disso, especulou-se uma 

associação entre uma alta frequência de câncer observada no semiárido brasileiro com altos níveis de 
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radioatividade natural (Marcon et al. 2010; Campos et al. 2013a; 2013b; Dantas et al. 2017; Chaves et al. . 2016; 

Marcon et al. 2017; Verçosa et al. 2017). Considerando que a atividade de mineração permite que elementos 

radioativos sejam mais expostos e facilita a redistribuição dos diferentes componentes nos compartimentos 

ambientais, pode-se esperar que influencie a taxa de anormalidade nuclear descrita na área de mineração, sendo 

pelo menos parcialmente mais associada à carga de exposição a radionuclídeos e outras substâncias, como 

metais. No entanto, Lajes Pintadas apresentou as maiores frequências de anomalias nucleares na região 

pegmatítica. Por exemplo, as frequências de gemas, sangramentos e SNA foram estatisticamente maiores em LP 

em comparação com MB (p <0,05). Essas diferenças podem estar, pelo menos em parte, relacionadas à presença 

de outros radionuclídeos, como os subprodutos do urânio, particularmente o radônio. Este elemento é um gás 

incolor, inodoro e insípido que entra no ambiente através do ar e da água. Outros relatórios realizados por este 

grupo têm mostrado altos níveis de radônio em Lajes Pintadas e outras localidades do Estado do Rio Grande do 

Norte, e sua associação com danos genéticos reforça essa especulação (Campos et al. 2013a; Campos et al. 

2013b; Dantas et al. . 2017; Marcon et al. 2017).  

Além da radiação natural descrita, outras substâncias podem estar contribuindo para a carga 

xenotióbica. Em um estudo realizado em uma área de mineração de carvão na Colômbia, os efeitos genotóxicos 

nas células sanguíneas de Iguana iguana (lagarto) e Mus musculus (roedor) foram realizados por meio do teste 

de MN e mostraram maior frequência de MN em áreas próximas às áreas de mineração em comparação com os 

resultados obtidos em uma área não antropizada (Cabarcas-Montalvo et al. 2012). 

Outro estudo mostrou o teor de metais pesados em anuros, utilizando Hypsiboas faber capturados em 

uma área de mineração de carvão vegetal foi significativamente maior do que aqueles observados em espécimes 

coletados em uma área protegida, e uma correlação associada entre exposição e danos ao DNA foi descrita 

(Zocche et al. 2013). Estudos observacionais e experimentais mostraram a relação entre a exposição a metais e 

estresse oxidativo, distúrbios neurológicos, disfunção mitocondrial e aberrações cromossômicas, entre outros 

resultados (Stackelberg et al. 2015; Menezes-filho et al. 2016; Marcon et al. 2017). 

Assim, considerando condições de habitat semelhantes descritas nos estudos acima mencionados com 

respeito ao habitat de P. periosus, pode-se hipotetizar que outros fatores de influência, como altas concentrações 

de metais, também podem estar contribuindo para o efeito mutagênico observado. No entanto, a área de 

mineração onde parece não ter influência no efeito mutagênico observado. 

Estudos realizados em áreas poluídas usando as espécies de lagartos Darevskia armeniaca e D. raddei 

não mostraram diferenças na frequência de MN quando comparados com áreas de controle (Simonyan et al. 

2018; Sargsyan et al. 2018). Assim, duas questões surgem ao considerar esses fatos: uma está relacionada à 

biodisponibilidade dos metais e a segunda à suscetibilidade das espécies à exposição aos metais. Uma frequência 

MN basal interespécies foi observada em outros estudos realizados por este grupo (dados não publicados). 

Assim, P. periosus parecia ser mais vulnerável aos efeitos de agentes mutagênicos, como a radiação 

natural. Fatores como o metabolismo mais lento da espécie (característica de espécies noturnas), juntamente com 

sua pele mais delicada (característica do grupo Gekkota), podem estar contribuindo para a resposta observada. 

Portanto, as espécies de P. periosus podem ser mais sensíveis e consequentemente mais adequadas como 

biomonitoras da qualidade ambiental. 

Outro ponto importante que valida à existência de agentes ambientais causando danos em nível 

molecular é a ocorrência de alta frequência de algumas anomalias nucleares particulares. Por exemplo, uma alta 

frequência de blebs que é considerado um pré-broto. Essas anormalidades nucleares representam uma 

exacerbação da expressão genética, o que significa desregulação da maquinaria celular. Por exemplo, um estudo 
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experimental utilizando embriões de teiú (Salvator merianae) em que a genotoxicidade induzida foi analisada 

por exposição ao Roundup, resultando em alta frequência de gemas nucleares sendo observadas (Schaumburg et 

al. 2016). Os autores relacionaram essa anormalidade nuclear a mudanças em: divisão celular, processos de 

morte celular, amplificação gênica e mutagenicidade. É importante destacar que o efeito mutagênico observado 

neste estudo foi superior ao relatado no protocolo experimental citado, fato que reforça a ideia de que 

substâncias naturais, e em particular metais e / ou elementos radioativos, parecem ter um papel significativo na o 

tipo e a resposta genética encontrados. 

 

CONCLUSÃO 

Tendo em vista que um grande número de contaminantes ambientais pode provocar danos ao DNA e a 

utilidade do biomonitoramento ambiental no estudo de áreas impactadas, este relatório descreveu o padrão de 

dano genético apresentado pelo lagarto Phyllopezus periosus pela primeira vez. Além disso, considerando o 

cenário ambiental estudado que apresenta níveis basais elevados e variáveis de radioatividade natural, este 

trabalho destaca que esse estressor ambiental pode ter um papel importante no dano genético observado. 

Por fim, foi encontrada uma alta frequência de outras anormalidades nucleares ainda não descritas. 

Outros estudos experimentais objetivam validar a utilidade da espécie Phyllopezus periosus como bioindicador 

de qualidade ambiental, principalmente em áreas com alto fundo de radioatividade natural como os observados 

neste estudo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A revisão de literatura acerca do conhecimento atual disponível em nível mundial nos 

últimos dez anos (2009-2019), sobre a utilização de espécies de lagartos para testes de 

contaminantes e para biomonitoramento de áreas contaminadas, possibilitou constatar 

incremento no número de estudos sobre essa temática; entretanto, ainda há muito a se avaliar, 

tendo em vista que existem poucos estudos em campo sob situações reais, utilizando lagartos 

como biomonitores e ainda se tem muito mais a se abordar e a se comparar. A efetivação 

deste estudo em campo através da utilização do lagarto P. periosus como biomonitor 

ambiental, possibilitou constatar que o mesmo responde às alterações ambientais, sendo 

considerado um bom organismo biomonitor.  Partindo do princípio que o ambiente apresenta 

inúmeras variáveis, destacamos que a radiação natural é um grande fator de risco a toda a 

biota, por isso é necessário compreender todas as suas possíveis consequências e a utilização 

de organismos biomonitores se torna importante nesse processo. Os dados deste estudo irão 

contribuir em um projeto maior para a elaboração do mapa de risco toxicológico. 
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