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RESUMO

Os biomarcadores podem ser definidos como alteragdes biolégicas em resposta a exposicdo dos
organismos vivos aos poluentes ambientais, as quais podem ser mensuradas, indicando a presencga e, em
alguns casos, o grau de contaminagdo. Em paises desenvolvidos, o uso e desenvolvimento de novos
biomarcadores de contaminagdo ambiental em programas de biomonitoramento e gestdo de recursos
hidricos, tém sido amplamente utilizados. Estudos indicam que a m& qualidade dos corpos d’agua em
decorréncia da poluicdo por efluentes agricolas tem aumentado consideravelmente. As atuais praticas de
produgdo de alimentos resultam na utilizacdo de uma indiscriminada mistura de classes de poluentes como
organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretrdides, dentre outros, os quais podem causar sérios
impactos no meio hidrico. Algumas dessas substéncias sdo de natureza bioacumulativa e tendem a se
concentrar na medida em que avangam nos niveis troficos. O presente trabalho visa discutir e comparar a
utilizagdo de multiplos biomarcadores de contaminagdo ambiental (quimicos, bioquimicos e celulares) em
espécies de peixes de aguas continentais expostos subletalmente a diversos contaminantes. Podemos
destacar uma indugéo significativa na concentragao total de CYP450 em carpas (Cyprinus carpio) expostas ao
endosulfan e aumento dos niveis de atividade de EROD em bagres (Ancistrus multispinis) expostos a
deltametrina.

Palavras-chave: Biomarcadores, pesticidas, recursos hidricos.
ABSTRACT

Biomarkers or biological markers are measurable biological responses of living organisms which
can indicate the presence of environmental pollutants and, eventually, contamination levels. Usage and
development of new environmental contamination biomarkers are increasingly widespread in biological
monitoring and water resource management programs in developed countries. Recent studies indicate poor
quality of water bodies as a result of pollution from agricultural effluents has increased considerably. Current
practices in food production often result in the use of an indiscriminate mixture of classes of pollutants such
as organochlorines, organophosphates, carbamates and pyrethroids, among others, which can produce
serious impacts to the water environment. Some of these substances are bioaccumulative, that is, they tend
to increase in concentration in upper trophic levels. Studies using multiple environmental contamination
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biomarkers are increasingly relevant. The present work aims to discuss and compare the use of chemical,
biochemical and cellular environmental contamination biomarkers in continental freshwater fish species
exposed to sublethal concentrations of various contaminants. Among the results, we can highlight a
significant increase in the total concentration of CYP450 in carps (Cyprinus carpio) sublethally exposed to
the endosulfan, and increased levels of EROD activity in armored catfish (Ancistrus multispinis) exposed to

sublethal concentrations of deltamethrin.

Keywords: Biomarkers, Pesticides, Water Resources.

INTRODUCAO

Estudos indicam que a ma qualidade dos
corpos d’agua em decorréncia da poluigdo por
efluentes agricolas tem aumentado
consideravelmente. As atuais praticas de
producdo de alimentos resultam na utilizagao de
uma indiscriminada mistura de classes de
poluentes como organoclorados,
organofosforados, carbamatos e piretroides
dentre outros, 0s quais podem causar sérios
impactos no meio hidrico.

De acordo com a EPA (United States
Environmental Protection Agency, 2017)
pesticida é qualquer substancia ou mistura de
substancias destinadas a prevenir, destruir,
repelir ou mitigar qualquer tipo de “praga”, ou
seja, de quaisquer espécies indesejadas. Sao
substancias que podem matar diretamente um
organismo ou controla-lo de alguma maneira,
apresentando em comum, a propriedade de
bloquear seus processos metabdlicos vitais
para os quais sao téxicos. Sdo classificados
quanto a sua finalidade, ou seja, em qual praga
sera utilizado (herbicidas, inseticidas,
fungicidas, acaricidas, bactericidas,
rodenticidas, hematicidas e vermifugos), quanto
a origem e de acordo com sua estrutura
quimica organoclorados, organofosforados,
carbamatos, piretroides, etc (BAIRD, 2002). O
comportamento do agrotéxico no ambiente é
muito complexo e vai depender desde as
caracteristicas fisico-quimicas, tanto do meio
quanto do composto, do principio ativo e do
modo de aplicagdo. Sejam quais forem essas
caracteristicas e o modo de aplicacdao, o
potencial de atingir varios compartimentos
ambientais € enorme.

Os compostos sofrem processos fisicos,
quimicos ou biolégicos, o0s quais podem
modificar as suas propriedades e influenciar no
seu comportamento, inclusive com a formacao
de subprodutos com propriedades
absolutamente distintas do produto inicial e

cujos danos a saude ou ao meio ambiente
também séao diferenciados. Qualquer que seja o
caminho do agrotdéxico no meio ambiente,
invariavelmente, o homem é seu potencial
receptor (Ministério Do Meio Ambiente, 2015).

Segundo Choudhury et al. (2008), os
pesticidas sdo um dos grupos de poluentes
mais representativos no que diz respeito a
contaminagdo ambiental, principalmente devido
ao seu uso em escala crescente na agricultura
mundial, inclusive em paises em
desenvolvimento.

No Brasil, o modelo de agricultura
intensiva, fez com que os agrotdxicos tivessem
um papel preponderante no desenvolvimento da
mesma, tanto, que o pais se encontra em
posicdo de destaque sendo considerado o

maior consumidor mundial de produtos
agrotoxicos (Ministério do Meio Ambiente,
2015).

Apesar dessa posi¢cao, no Brasil ndo ha
um programa unificado ou sistematizado de
controle de contaminagcao ambiental por estes
produtos em nivel nacional. S&o muitos os
relatos de contaminacéo de alimentos e do meio
ambiente, onde sdo detectados niveis elevados
de pesticidas, ou de mudltiplos ingredientes
ativos numa mesma amostra além da presenca
de residuos de agrotoxicos nao autorizados no
pais, sinalizando a ocorréncia de contrabando.
Todos, sem autorizagdo de uso para a cultura
indicada de acordo com o Programa de Analise
de Residuos de Agrotéxicos (PARA) divulgados
pela ANVISA em 2012. Sendo assim, a
utilizagao indiscriminada de agrotdxicos e a falta
de informagdes precisas, geram lacunas onde
nao é possivel estimar o grau de contaminagéao
ambiental e muito menos seus efeitos sobre a
saude humana [Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa), 2014].

Apdés adentrar o meio ambiente aquético,
os residuos de pesticidas, dependendo de suas
caracteristicas fisico-quimicas, podem se ligar
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ao material particulado em suspensao, se
depositar no sedimento ou serem absorvidos
por organismos aquaticos para serem
detoxificados. Porém, quando isso acontece
com poluentes orgéanicos persistentes (POPs),
por serem téxicos, possuirem meia-vida longa e
serem  extremamente lipofilicos, esses
compostos podem se bioacumular nos
organismos e biomagnificar-se ao longo de toda
cadeia tréfica. Estao diretamente relacionados a
disfungdes hormonais, imunoldgicas,
neuroldgicas e reprodutivas.

Segundo Cella (2010), a determinagao
de vestigios de pesticidas requer tanto
instrumentos analiticos de alta precisdo como a
preparacao eficiente das amostras. A andlise
das aguas naturais para pesticidas ¢é
reconhecida como complexa, uma vez que
varias centenas de pesticidas com diferentes
propriedades  fisicas e quimicas s&o
amplamente utilizados para fins agricolas. A
andlise também é considerada dificil e propensa
a erros devido as concentragcbes muito baixas
desses compostos (Alder et al, 2006). Mesmo
nesses casos, onde as concentragdes
detectadas sao infimas, dentro dos limites
permitidos pela legislagéo vigente, como ficam
os compostos com potencial de bioacumulacao
no que se refere a saude dos organismos?
Como avaliar o quanto desses compostos estao
sendo absorvidos pelos organismos e quais
efeitos deletérios estdo causando nos mesmos
e em suas populagdes?

As analises fisico-quimicas  séo
imprescindiveis  para  deteccdo  desses
compostos, mas o ideal seria que as mesmas
fossem acompanhadas de informacdes mais
complexas no que se refere a homeostase
ambiental e saude dos organismos.

Os biomarcadores podem ser definidos
como alteragcdes biolégicas em resposta a
exposi¢cado dos organismos vivos aos poluentes
ambientais, as quais podem ser mensuradas,
indicando a presenca e, em alguns casos, 0
grau de contaminacao (Walker et al., 1996).
Evidenciado desde os niveis mais basicos de
organizacao biolégica, os biomarcadores
permitem avaliar os efeitos dos xenobiéticos no
ecossistema e suas interagdes, e prognosticar
se 0 mesmo sera capaz de exercer ou nhao
efeitos deletérios sobre uma comunidade
(Huggett et al, 1992). Apresentam relativa
especificidade toxicologica, rapidez e baixo
custo de analises (Stegeman et al., 19983;

HAHN, 2001).

S&o varios os biomarcadores que podem
ser utilizados para avaliar se o0s organismos
pertencentes a um determinado ecossistema
aquatico estao sofrendo injurias decorrentes da
contaminagao por xenobioticos (Figural).

MATERIAIS E METODOS

Em peixes, um grande numero de
biomarcadores relacionados a exposicao a
poluentes tem sido propostos para avaliar a
qualidade ambiental como, por exemplo,
biomarcadores fisiolégicos, histopatolégicos,
celulares, bioquimicos, endécrinos, metabdlicos,
hematoldgicos, genotéxicos e ibnicos dentre
outros (Adams et al., 1990; Van Der Oost et al.,
2003).

Seguem alguns desses métodos:

a. Indices fisiolégicos como o fator de
condigao (FC):

As avaliagoes morfométricas
macroscopicas foram feitas de acordo com
Weibel et al. (1969). Foi calculada a relagao
entre o peso corporal do animal e o peso do
figado, expresso pelo indice somatico hepatico e
o fator de condigdo de acordo com as seguintes
formulas:

FC= fator de condicdo (100 x peso do
corpo / comprimento do corpo)

ISH= indice somatico hepatico (100 x
peso do figado / peso do corpo).

b. Etoxiresorufina O-deetilase (EROD):

Essa reacao é dependente de NADPH
e a partir do substrato artificial etoxiresorufina
(7ER) onde é formado o produto resorufina
(Klotz et al., 1984). A medida enzimatica foi
realizada em espectrofotémetro de
fluorescéncia (excitacdo 530 nm e emissao 590
nm).

c. Atividade Enzimatica:

Homogeneizagéo: fragmentos do figado
dos peixes foram retirados e homogeneizados
em tampéao fosfato 0,1M; pH 8.0 utilizando Ultra-
Turrax (IKA) sob refrigeracdo constante. Em
seguida, o homogenato foi centrifugado a 10000
X g por 20 minutos a 4°C, o sobrenadante foi
coletado e colocado em ampolas criogénicas as
quais foram acondicionadas em nitrogénio
liquido para posterior andlises enzimaticas
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(Salvo et al, 2012, 2016).

Conteudo protéico: A determinagdo do
conteudo protéico foi realizada segundo o
método de Bradford (1976) utilizando-se como
padrédo soro albumina bovina (SIGMA®).

Atividade da Catalase: a velocidade de
decomposicdo da H202 pela enzima foi
acompanhada pelo decréscimo da absorbancia
a 240 nm, em espectrofotdmetro de acordo com
AEBI, 1984. Os valores de atividade da CAT
serdo expressos em mmol.min”.mg proteina™.

Atividade da Superoxido Dismutase: as
SOD (Cu, Zn-SOD+ Mn-SOD) foram medidas
com base na capacidade dessas enzimas em
inibir a reduc¢ado do azul de nitrotetrazélio (NBT)
pelo &nion superéxido (O%) gerado a partir da
auto-oxidagéo da hidroxilamina em pH alcalino
(Crouch et al., 1981).

Atividade da Glutationa S-transferase: foi
medida em 340 nm em espectrofotdmetro de
acordo com o método de Keen et al. (1976),
utilizando 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB) e
glutationa reduzida (GSH) como substrato. Os
valores de atividade da GST foram expressos
em mmol.min™".mg proteina™.

d. Micronucleo:

O sangue periférico do peixe foi retirado
por puncdo caudal com seringas previamente
heparinizadas e laminas de extensdo foram
confeccionadas. Para o teste de micronucleo
foram utilizadas as técnicas descritas por
Heddle et al., 1973, com algumas modificactes
(Salvo et al, 2016) onde as laminas foram
coradas com iodeto de propidio. As imagens
fluorescentes foram obtidas com o microscopio
de fluorescéncia Nikon ECLIPSE E1000M (528
and 553 nm).

e. Histopatologia:

Os figados e as branquias foram
retirados seccionados em pequenos fragmentos
de 3mm, fixados em solugdo de McDowell por
12 horas, desidratados em alcool e incluidos em
Paraplast (Sigma®). Os cortes foram feitos em
micrétomo e as laminas montadas em resina e
coradas (PAS e HE). As imagens analisadas no
microscépio de luz foram capturadas pela
camera digital AxioCam conectada a um
microscépio Axiomat (Zeiss). A avaliagdo das
alteracdes morfoldgicas foi feita de acordo com
o método de Bernet et al. (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

indices fisiolégicos como o fator de
condicéo (FC), podem informar o estado geral
dos peixes, uma alteragdo nos indices do FC
pode ser um indicativo de efeitos toxicos nos
organismos avaliados (Figueiredo-Fernandes,
2006). Estudos relatam que, em varias espécies
de peixes, classes de poluentes como
organoclorados,  organofosforados,  metais
dentre outros, podem afetar significativamente o
peso de 6rgaos vitais como figado. Salvo et al,
2008, verificaram que peixes da espécie
Cyprinus carpio expostos subletalmente ao
organoclorado endosulfan, o qual recentemente
teve sua utilizagdo proibida no Brasil, tiveram o
peso de seus figados reduzidos assim como o
indice somatico hepatico, quando comparados
ao grupo controle.

Como principal 6rgao responsavel pela
detoxificacdo, biotransformacao e excrecado de
xenobiéticos, o figado tem sido amplamente
estudado, assim como todos o0s processos de
biotransformagéo.

O sistema de  monooxigenases
hepéticas, também conhecido como CYP450 &
um dos biomarcadores bioquimicos induzidos
por compostos organicos lipofilicos como os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs),
as bifenilas policloradas (PCBs) e as dibenzo-p-
dioxinas policloradas (PCDDs) entre outros.

Esse sistema pertence a fase | de
biotransformagédo, onde compostos lipofilicos
hidrofébicos sao transformados em compostos
mais hidrossoluveis por meio de reacgbes
oxidativas (desalquilagao, hidroxilagao,
oxidacdo e desaminacdo) e de hidrolise. Sao
responsaveis pela detoxificacdo dos organismos
e exerce funcao essencial no metabolismo de
xenobiéticos. O CYP450 é constituido por uma
familia de genes denominados CYP e
subdividido em varias outras subfamilias.
Tratando especificamente de organismos
aquaticos, a indugdo da subfamilia denominada
CYP1A1 é expressa cataliticamente pela
atividade de algumas enzimas especificas
(Buchelli e Fent, 1995), dentre elas a
etoxiresorufina O- deetilase (EROD), (Goksoyr
& Forlin, 1992; Stegeman, 1995). A EROD
catalisa a reacdo de O-desalquilagao,
dependente de NADPH, na qual o substrato é a
7- etoxiresorufina (7ER). Por ser de f&cil
aplicagdo, a EROD est4d sendo utilizada em
varios paises como um dos parametros a serem
avaliados no biomonitoramento de
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ecossistemas aquaticos. Dentre os resultados
encontrados podemos destacar uma indugao
significativa na concentracdao do CYP450 total
da fragdo microsomal hepatica do grupo de
carpas (C. carpio) expostas subletalmente ao
organoclorado endosulfan (327.2 + 52.6
pmol.mg prot') quando comparadas ao grupo
de carpas controle (180.4 + 31.1 pmol.mg prot™)
(SALVO et al, 2012). Ja, a espécie nativa
Ancistrus multispinis quando expostas a
concentracdes subletais do piretroide
deltametrina, tiveram seus niveis de atividade
da EROD aumentadas (Silva de Assis et al,
2009; Salvo et al., 2012).

Outros importantes tipos de
biomarcadores sdo as enzimas de conjugacéo
de xenobidticos e os antioxidantes. Durante a
fase | de biotransformacao, podem ser gerados
metabdlitos intermediarios eletrofilicos, tais
como o radical &nion superéxido (0%), o radical
hidroxila (OH) e o peroxido de hidrogénio
(H,O,) que podem reagir com as biomoléculas
desencadeando processos citotdxicos ou
genotdxicos. Esses metabdlitos sdo na maioria
das vezes conjugados a moléculas endbégenas
de baixo peso molecular, para aumentar sua
hidrossolubilidade e facilitar sua excrecdo. A
célula estd constantemente  produzindo
espécies reativas de oxigénio (ERO), porém,
essa produgdo é mantida em niveis minimos
através dos mecanismos defensivos
enzimaticos e nao-enzimaticos, conhecidos
como antioxidantes, que sao capazes de anular
o efeito desses radicais. Na maioria das vezes
esses mecanismos agem impedindo a reacao
entre (H,0,) e (0%.), na formacéo do radical
*OH. Dentre os agentes antioxidantes nao
enzimaticos encontram-se alguns pigmentos
especializados como carotendides, melaninas e
algumas proteinas ligantes de metais. Quanto
aos agentes enzimaticos podemos destacar os
mais importantes como a superéxido dismutase
(SOD), a glutationa peroxidase (GPx) e a
catalase (CAT).

Quando a produgcdo de ERO esta
aumentada e os sistemas de defesa estédo
diminuidos estabelece-se uma situacdo de
estresse oxidativo (Timbrell, 1991). Tratando-se
de exposicdo a HPAs, enzimas como as
glutationa S-transferases (GST), as UDP-
glicuronosiltransferases e as sulfotransferases
também sdo de extrema importancia (Varanasi,
1989). Essas enzimas catalisam as reacdes de
conjugacao de glutationa (GSH), de acido

glicurdnico e de sulfato, aos metabdlitos da fase
| para que estes possam ser, posteriormente,
excretados pelo figado, rim, branquias e
pulmdes (Goksoyr & Forlin, 1992; Salvo, 2012,
2016).

A aplicacdo de biomarcadores de
genotoxicidade em organismos sentinelas
permite a avaliacdo de perigos mutagénicos
e/ou a identificagdo das fontes e destino dos
contaminantes.

O teste do micronucleo (MN) em
eritrocitos de peixes foi validado em laboratério
com diferentes espécies apds exposicdo a um
grande numero de agentes genotoxicos. Esse
teste esta sendo amplamente utilizado para
avaliagdo da genotoxicidade de xenobibticos
tanto em aguas continentais como em ambiente
marinho in situ utilizando animais nativos ou em
sistemas fechados em diferentes periodos de
exposicao (Bolognesi e Hayashi, 2011; Salvo et
al, 2016).

Os biomarcadores celulares apesar de
inespecificos (Wester et al., 2002), sdo de
extrema importdncia para correlacionar as
alteragbes bioquimicas e fisiolégicas causadas
por xenobioticos. As subsequentes exposigoes
dos organismos a estressores ambientais
podem induzir a sintese de enzimas
especificas, resultando na formacdo de altas
concentragcdes de intermediarios toxicos as
quais podem exceder 0S mecanismos
protetores da célula, levando a toxicidade e
consequente necrose tecidual (Huggett et al.,
1992).

A ocorréncia de alteracdes celulares e
teciduais em figado e branquias de peixes,
decorrentes da exposicdo a estressores
ambientais como PCBs, HPAs, organoclorados,
organofosforados, metais pesados dentre
outros, tem sido relatadas por varios autores
(Bainy et al., 1996; Salvo et al., 2008).

CONCLUSOES:

Estudos utilizando multiplos
biomarcadores de contaminagdo ambiental em
diferentes espécies de peixes sao cada vez
mais relevantes, pois somente a partir desses
estudos € que serdo possiveis a padronizacao e
adequacao de metodologias que visem avaliar
os efeitos causados por xenobioticos, inclusive
0s pesticidas, com maior especificidade e
sensibilidade.
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Muitas avaliacbes tém sido levadas a
efeito geralmente para determinar as
concentragdes letais a exposicdo aguda dos
organismos aos poluentes. Estes estudos
resultam na maioria das vezes na morte dos
organismos trazendo poucas informagbes a
respeito do que estd acontecendo no meio
ambiente como um todo em niveis mais sutis de
exposicdo. Apesar de menos aparentes, as
situagcdes de exposicdo crbnica em niveis
subletais de contaminantes, podem causar
sérios danos aos ecossistemas, principalmente
aos ecossistemas aquaticos.

Os biomarcadores de contaminagao
ambiental devem ser utilizados como
instrumento de extrema importancia na
avaliagdo e biomonitoramento de ecossistemas
aquaticos em areas suscetiveis a contaminacao
por pesticidas, assim como, no gerenciamento e
controle de areas jaimpactadas.

O Brasil sendo o maior consumidor de
agrotdxicos do mundo, necessita da elaboracao
e implementagdo de politicas publicas para
preservagao dos recursos hidricos, que sejam
realmente efetivas e de acordo com os padrdes
internacionais de potabilidade e Saude Publica.

ACKNOWLEDGMENTS:

FAPESP (Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo) Processo:
99/12198-0

CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico).

REFERENCIAS
1. Adams, S.M., Shugart, L.R.,
Southworth, G.R,, Hinton, D.E.

Application of bioindicators in assessing
the health of fish populationsexperiencing

contaminant stress; McCarthy, J.F.;
Shugart, L.R. (Eds.). Biomarkers of
Environmental contamination.Lewis

Publishers:Boca Raton, 1990, c19, 333-
353.

2. Alder, L; Greulich, K.; Kempe, G.; Vieth,
B. Residue analysis of 500 high priority
pesticides: better by GC-MS or LC-MS /
MS ?, Mass Spectrometry Review, 20086,
25(6), 838-865.

3. Bainy, A.C.D.; Saio, E., Carvalho, P. S.
M.; Junqueira, V. B. C. Oxidative stress

10.

11.

12.

13.

14.Fent, K.

in gill, erythrocytes, liver and kidney of
Nile tilapia (Oreochromis niloticus)
from a polluted site. Aquatic
Toxicology,1996, 34, 151-162.

Baird, Colin; Quimica  Ambiental.
Produtos Organicos Toxicos. 22 Ed.
Bookman: Porto Alegre, 2002. 622p.
Bernet, D.; Schimidt, H.; Meier, W.;
Burkhadt-Holm, P.; Wahli, T
Histophatology in fish: proposal for a
protocol to assess aquatic pollution.
Journal of Fish Diseases, 1999, 22, 25-
34.

Bolognesi, C., Hayashi, M. Micronucleus
assay in aquatic animals. Mutagenesis.
2011, 26, 205-213.

Bradford, M. A rapid and sensitive
method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle

of protein—dye binding. Anal
Biochemistry. 1976, 72, p. 248-254.
Bucheli, T.B.; Fent, K. Induction of

cytochrome P450 as a biomarker for
environmental contamination in aquatic

ecosystems. Crit. Rev. Environmental
Science Technology. 1995, 25, 201-268.
Cella, A.L.; Moura-Andrade, G.C.R.;

Freguglia, R. M. O. ; Tornisielo, V. L..
Evaluation of organochlorine pesticide
residues and fipronil in Corumbatai river
basin, Piracicaba. Journal of Pharmacy,
2012, 2(5), 61-66.

Choudhory, A.; Prochan, S.; Soho, M;
Sanjal, N. Impact of pesticide on soil
microbiology parameters and possible
bioremediation strategies. Indian Journal
of Microbiology. 2008, 48, 114-127.
Crouch, R.K., Gandy, S.C., Kimsey, G.

The inhibition of islet superoxide
dismutase by diabetogenic  drugs.
Diabetes 1981, 30, 235-241.

Embrapa. Brazilian  Agricultural
Research ~ Corporation.  Authorship:

Gomes, M. A. F.; Barizon, R. R. M.
Panorama da Contaminacdo Ambiental
por Agrotéxicos e nitrato de origem
Agricola no Brasil: Cenario 1992/2011.
Document 98, 2014, 35p.

EPA - United States Environmental
Protection Agency (2017). Pesticides.
Disponivel em:
<https://www.epa.gov/pesticides> Acesso
em 11/06/2017

Okotoxikologie

Umweltchemie, Toxicologie  und

PERIODICO TCHE QUIMICA « www.periodico.tchequimica.com « Vol. 15 N. 30.
+ ISSN 1806-0374 (impresso) * ISSN 1806-9827 (CD-ROM) « ISSN 2179-0302 (meio eletronico)
© 2018. Porto Alegre, RS. Brasil 61



Okologie. Georg Thieme Verlag:
Stuttgart, 1998.

15.Figueiredo-Fernandes, A., Ferreira-

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Cardoso, J.V., Garcia-Santos, S.,
Monteiro, S.M., Carrola, J., Matos, P.,
Fontainhas-Fernandes, A.
Histopathological changes in liver and
gill  epithelium of Nile tilapia,
Oreochromis niloticus, exposed to
waterborne copper. Pesquisa
Veterinaria Brasileira, 2007, 27(3),
103-109.

Gokeyr, A., Forlin, L. The cytochrome P-
450 system in fish, aquatic toxicology and
environmental monitoring. Aquatic
Toxicology. 1992, 22, 287-312.

Hahn, M. E. Biomarkers and bioassays
for detecting dioxin-like compounds in the
marine environment. Science Total
Environmental. 2001, 289, 49-69.

Heddle, J.A. A rapid in vivo test for
chromosomal damage. Mutation
Research. 1973, 18, 187-190.

Huggett, R.J.; Kimerie, R.A.; Mehrie Jr.,
P.M.; Bergman, H.L. Biomarkers:
Biochemical, Physiological and
Histological Markers of Anthropogenic
Stress. Lewis Publishers: Boca Raton,
1992.

Keen, J.H., Habig, W.H., Jacoby, W.B.
Mechanism for several activities of the
glutathione-S-transferase. Journal
Biology and Chemistry. 1976, 251, 6183-
6188.

Klotz, A. V.; Stegman, J. J.; Walsh, C. An
alternative 7-ethoxyresorufin O-
deethylase activity assay: a continuos
visible spectrophotometric method for a
measurement of cytochrome P-450
monooxygenase activity. Anal.
Biochemistry. 1984, 140, 138-145.

Ministério do Meio Ambiente (2015).
Seguranga Quimica. Agrotéxicos.
Disponivel em:

<http://www.mma.gov.br/seguranca-
quimica/agrotoxicos> Acesso em
09/06/2017.

Salvo, L.M., Bainy, A.C., Silva, J.R.M.C.,
Klemz, C., Ventura, E., Silva de Assis,
H.C. Assessment of the sublethal toxicity
of the organochlorine  pesticide
endosulfan in juvenile common carp
(Cyprinus carpio). Journal of
Environmental Science and Health, Part

27.Stegeman, J. J.

29.Timbrell, J.A.

30.Van Der Oost R,

A, 2012, 47, 1652—1658.

24. Salvo, L.M., Malucelli, B.E., Bacila, M.,

Sanchez, D.O., Nicaretta, L.C., Klemz,
C., Silva de Assis, H.C. Effects of
endosulfan sublethal concentrations: on
carp (Cyprinus carpio, Linnaeus, 1758):
morphometric hystologic, ultrastructural
analyses and cholinesterase activity
evaluation. Brazilian Journal of Veterinary
Research and Animal Science, 2008, 45,
87-94

25. Salvo, L.M., Severino, D., Assis, H.C.S.,

Silva, J.M.C., Photochemical degradation
increases polycyclic aromatic
hydrocarbon (PAH) toxicity to the
grouper Epinephelus marginatus as
assessed by multiple biomarkers.
Chemosphere, 2016,144, 540-547.

26.Silva de Assis, H. C., Nicareta, L.C.,

Salvo, L.M., Klemz, C., Truppel, J.,
Santos, R. Biochemical biomarkers of
exposure to deltamethrin in freshwater
fish, Ancistrus multispinis.  Brazilian
Archives of Biology and Technology,
2009, 52, 1401-1407.

Diversity and

regulation of cytochrome P450 in

aquatic species. Aring, E.; Hodgson, E.;

Schenkman, J. B., (Eds.). Molecular

aspects of oxidative drug metabolilizing

enzymes:  Their  significance in

environmental  toxicology, chemical

carcinogenesis and health; Springer-

Verlag: New York, 1995, 135-158.

28. Stegeman, J.J. Cytochrome P450 Forms

in Fish. Schenkman, J.B.; Greim, H.
(Eds.) Handbook of Experimental
Pharmacology; Springer-Verlag: Berlin,
1993, 105, 279- 291.

Principle of
biochemichal toxicology; Taylor &
Francis: London, 1991, p.219.
Beyer J.,
Vermeulen, N.P.E. Fish
bioaccumulation and biomarkers in
environmental risk assessment: a
review. Environmental Toxicology
and Pharmacology, 2003, 13, 57-
149.

31.Varanasi, U. (1989). Metabolism of

polycyclic aromatic hydrocarbons in
the aquatic environment, 1st. ed.,
CRC Press: Boca Raton, 1989.

PERIODICO TCHE QUIMICA « www.periodico.tchequimica.com « Vol. 15 N. 30.
+ ISSN 1806-0374 (impresso) * ISSN 1806-9827 (CD-ROM) « ISSN 2179-0302 (meio eletronico)
© 2018. Porto Alegre, RS. Brasil 62



32. Walker, C.H., Hopkin, S.P., Sibly, R.M.,
Peakall, D.B. Principles of Ecotoxicology.
Taylor & Francis: Bristol, 1996.

33. Weibel, E.R., Staubli, W., Gnagi, H.R.,
Hess, F. A. Correlated morphometric
and biochemical studies on the liver
cell. l. Morphometric model,
stereological methods, and normal
morphometric data for rat liver. Journal
Cell Biology, 1969, 42, 68-91.

34. Wester, P. W., Van Der Ven, L. T. M.,
Vethaak, A. D., Grinwis, G. C. M., Vos,
J.G. Aquatic toxicology: opportunities for
enhancement through histopathology.
Environmental Toxicology and
Pharmacology, 2002, 11, 289-295.

PERIODICO TCHE QUIMICA « www.periodico.tchequimica.com « Vol. 15 N. 30.
+ ISSN 1806-0374 (impresso) * ISSN 1806-9827 (CD-ROM) « ISSN 2179-0302 (meio eletronico)
© 2018. Porto Alegre, RS. Brasil



AMBIENTE ORGANISMO

CONJUGADOS > 0./HO0
EXCRECAD POLARES ‘
ENZIMAS ANTIOXIDANTES

METABOLISMO f
FASE Il 0, REATIVO Efeitos toxicos
» (0, /0oH ’/HEQ)\ moleculares
T DANO EM MEMBRANAS
METABOLITOS PEROXIDAGAO  LIPIDICA
_— : —_—
METABOLI TOS TOXICOS DANO  NO  DNA
T ] INATIVACAO ENZIMATICA
» REAGOES DE
OXIDO —® | OUTROS
METABOLISMO REDUCAO
EASE Efeitos celulares
XENOBIOTICO Efeitos fisiologicos
COMPOSTO
ABSORGAO ORIGINAL Efeitos individuais
‘ Efeitos populacionais
‘ Metabolismo e deposi¢do Toxicidade

Figura 1: Representagio das vias de detoxificagdo e biotransformagao, (Adaptado de Fent, 1998)

PERIODICO TCHE QUIMICA « www.periodico.tchequimica.com « Vol. 15 N. 30.
« ISSN 1806-0374 (impresso) « ISSN 1806-9827 (CD-ROM) « ISSN 2179-0302 (meio eletrdnico)
© 2018. Porto Alegre, RS. Brasil 64

The Periédico Tché Quimica (ISSN: 1806-0374; 2179-0302) is an open-access journal since 2004. Journal DOI: 10.52571/PTQ. http://www.tchequimica.com.

This text was introduced in this file in 2021 for compliance reasons.

© The Author(s)

OPEN ACCESS. This article is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 (CC BY 4.0) International License, which permits use, sharing, adaptation, distribution, and reproduction in any medium or format, as long as
you give appropriate credit to the original author(s) and the source, provide a link to the Creative Commons license, and indicate if changes were made. The images or other third-party material in this article are included in the
article 's Creative Commons license unless indicated otherwise in a credit line to the material . If material is not included in the article’s Creative Commons license and your intended use is not permitted by statutory regulation
or exceeds the permitted use, you will need to obtain permission directly from the copyright holder. To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.



	06_morales_pgs_56_64



