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TOXICOGENOMICA DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS DE IMPORTANCIA
PARA A AMAZONIA: POTENCIAIS IMPACTOS SOBRE A SAUDE HUMANA E
BIODIVERSIDADE
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Assim como o desmatamento, a poluicdo é um dos principais problemas ambientais observados na
Amazonia. Atividades de mineragdo promovem a contamina¢ao do bioma com mercurio (Hg), somando-se
ao Hg liberado de estoques naturais nos solos amazonicos. Além dos problemas derivados da contaminagdo
por Hg, queimadas e outras acdes antropicas poluem ar, solo e dgua da Amazonia com uma variedade de
elementos potencialmente toxicos (EPTs), com destaque para o cobre (Cu) e zinco (Zn). Esses trés elementos
podem interagir de forma individual e sinérgica com genes de mudltiplas espécies, prejudicando o
funcionamento celular e desencadeando diversos efeitos deletérios, muitos deles ainda negligenciados. O
objetivo deste trabalho foi realizar uma anélise toxicogendmica dos elementos Cu, Hg e Zn, possibilitando
inferir potenciais impactos sobre a saude das populacoes humanas vivendo na regido amazdnica e na
biodiversidade. Por exemplo, Cu é toxico para diversas espécies de peixes amazonicos. Foram analisados
dados de interacdo do tipo “gene-quimico” disponiveis na The Comparative Toxicogenomics Database
(CTD: https://ctdbase.org/) em setembro de 2024 (CTD_Revision_17474M). A CTD é uma base de dados
robusta, pois compila informagdes de milhares de estudos realizados com diferentes espécies, contando com
curadoria humana. Dados sobre “genes” e “pathways” foram obtidos para os quimicos/termos “copper”
(CAS_7440-50-8), “mercury” (CAS_7439-97-6) e “zinc” (CAS_7440-66-6). Dados curados sobre perfis de
interacOes simultaneas dos trés EPTs com multiplos genes foram obtidos através da funcdo VennViewer.
Observamos que o Cu interage com 6.663 genes de diferentes espécies, com destaque para os seguintes top-5
genes (ranqueados pelo nimero de interacoes, mostrados entre parénteses): ATP7A (374), APP (174), ATP7B
(117), SOD1 (114) e SLC31A1 (110). O Hg interage com 651 genes de diferentes espécies, com destaque
para: CYP1A (41), HMOX1 (35), NQO1 (25), TNF (21) e IL6 (19). O Zn interage com 2.702 genes de
diferentes espécies, com destaque para: TNF (88), MTF1 (67), INS1 (66), MT1 (63) e MTI1A (59).
Eliminando genes repetidos, os trés EPTs juntos afetam a atividade de 8.202 genes de multiplas espécies.
Muitos dos genes listados entre os top-5 de cada quimico estdo envolvidos no metabolismo de xenobidticos
(ex.: CYP1A, SOD1) e funcbes imunolégicas (ex.. TNF, IL6). Em concordancia, os trés EPTs afetam
diferentes vias genéticas (“pathways”) do sistema imune e metabolismo, conforme observado apos
ranqueamento das vias com base em valores de p corrigidos. Ainda, os trés EPTs podem interagir de forma

simultanea com multiplos genes, sendo 107 interacoes do tipo “aumentada”
(increases[expression_activity_ANY]), 57 interagoes do tipo “diminuida”
(decreases[expression_activity_ANY]) e 55 interacdes do tipo “complexas”

(affects[expression_activity_ANY]). Esses resultados indicam que a poluicdo por EPTs na Amazonia estimula
genes de metabolismo de xenobiéticos e afeta diferentes vias do sistema imune tanto em humanos quanto em
outras espécies. Considerando que o sistema imune é determinante para a diferenciacdo entre “proprio” e
“ndo proprio”, este estudo ajuda a explicar através de dados toxicogendmicos como a poluicdao por EPTs
pode afetar o risco de adoecimento de populacdes humanas da Amazdnia e sugere que esse tipo de poluicao
pode aumentar a suscetibilidade a doengas infecciosas devido ao enfraquecimento das defesas imunoldgicas
de diferentes espécies.
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