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Resumo

A contaminacdo de ambientes aquaticos e de aguas para utilizacdo publica torna-se um problema cada
vez maior a medida que o crescimento populacional humano amplia-se, aumentando também a demanda
por agua de qualidade e em quantidade suficiente. Nesse sentido, o monitoramento da contaminagao
da agua, sobretudo da agua de uso publico, faz-se importante. Para tanto, é necessario conhecer os dife-
rentes tipos de contaminantes — agricolas, industriais e urbanos —, além da fonte e da forma como esses
residuos agem em ambiente natural e organismos nao alvos, e ¢ nesse sentido que o presente trabalho
vem apresentar um levantamento bibliografico de pesquisas a respeito da contaminag¢ao aquatica e seus
efeitos sobre organismos nao alvos, sobretudo os peixes, indicando o risco de contaminagao humana.

Palavras-chave: Contaminac¢ao aquatica. Peixes. Trairas. Histologia.

Abstract

The contamination of aquatic environments and public waters has becoming an increasing problem inasmuch as
human population grows, increasing also the demanding for quality products in higher amounts. Therefore, the
monitoring of water contamination, mainly public water is important. For that, it is necessary to know the different
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types of agricultural, industrial and urban contaminants, as well as the sources and forms of action of these residues
on natural environments and non-target organisms and thus the present work presents a bibliographic research
about the aquatic contamination and their effects about non-target organisms, mainly fish indicating the risk of
human contamination.

Keywords: Aquatic contamination. Fishes. Hoplias malabaricus. Histology.

Introdugao

A agua ¢ um recurso natural abundante no Planeta, com cerca de 1.265.000 trilhdes de m?, porém,
a agua disponivel para o uso humano representa uma pequena porcentagem. Aproximadamente 97% desse
montante é de agua salgada (mares e oceanos) e 2% esta concentrado nas calotas polares. Somente 1% esta
presente nos continentes, distribuido em aguas subterraneas, lagos, rios e corregos, podendo ser utilizado para
consumo humano (BOTKIN; KELLER, 2000). Sua importancia se da pelo fato de ser um recurso natural
indispensavel e insubstituivel, pois constitui elemento imprescindivel para o desenvolvimento de todas as
formas de vida do Planeta e, além disso, constitui um precioso insumo para diversas atividades econoémicas
e para a saude da sociedade humana. O uso da agua pode ser diferenciado em grandes categorias: uso social,
contemplando, por exemplo, a alimentagao e a higiene; producao industrial e geragao de energia; irrigacao;
navegagao; pesca e lazer; evacuacao e dilui¢ao de esgotos; drenagem e controle de enchentes; luta contra incén-
dios, entre outros. Essa diversidade de atividades faz com que a 4gua seja o recurso natural mais intensamente
utilizado pelo homem na atualidade e as consequéncias desses tipos de uso apresentam caracteristicas muito
diferenciadas no que diz respeito aos efeitos que produzem sobre os recursos hidricos de uma maneira geral
(ANDREOLI; CARNEIRO, 2005).

Para suprir a demanda de agua sio construidos reservatorios, que tém como fung¢ao o seu arma-
zenamento e o controle da vazao de cursos d’agua ou, ainda, proporcionar maior altura de queda d’agua
para a geracao de energia. No entanto, a degrada¢ao urbana, industrial e agricola estd comprometendo
seriamente os recursos hidricos, sobretudo a qualidade e a quantidade de agua disponivel nos reservato-
rios (ANDREOLI; CARNEIRO, 2005). Na Regiao Metropolitana de Curitiba, os problemas encontrados
em reservatorios de abastecimento publico podem ser relacionados ao intenso crescimento populacional
da cidade, pois, de acordo com os censos demograficos, de 1970 ao ano de 2009 a populagiao que era de
009.026 habitantes triplicou e hoje atinge nimeros proximos de 1.851.215 habitantes (IPARDES, 1994,
2010). Essa explosao demografica traz como consequéncia o aumento no consumo de agua na agricultura,
na industria e no préprio abastecimento publico e domiciliar, o que torna os recursos hidricos cada vez
mais necessarios e que, no entanto, apresenta oferta cada vez mais limitada, tendo em vista que a polui¢ao
de mananciais, o desmatamento, o assoreamento dos rios, a impermeabilizagdao do solo, entre tantas outras
acoes do homem, sdo responsaveis pela redugdo acelerada da disponibilidade (quantidade) e da qualidade
das aguas (ANDREOLI; CARNEIRO, 2005). Em se tratando de poluicao de aguas superficiais, Derisio
(1992) caracteriza cinco tipos de fontes de polui¢ao: poluicao natural, ndo associada a atividade humana,
causada por chuvas e escoamento superficial, salinizagcao e decomposicao de vegetais e animais; polui¢ao
industrial, causada pelos residuos liquidos, sélidos e gasosos dos processos industriais; polui¢ao urbana,
oriunda dos esgotos domésticos; poluigdo agropastoril, que é causada pelo uso de defensivos agricolas,
fertilizantes, excremento de animais e erosao; além da polui¢ao acidental, que ocorre com o derramamento
de substancias poluentes que podem chegar aos corpos d’agua.

As principais causas de contaminacao dos aquiferos urbanos brasileiros sao os lixdes e aterros contro-
lados, que contaminam aguas subterraneas por meio da infiltracio nos aterros inadequadamente gerenciados,
que acabam por liberar chorume fora dos padroes de lancamento, contaminando grande quantidade de rios
e corregos. As fossas sépticas também sao responsaveis pela contaminagao de aquiferos superficiais, tendo
em vista que sao adotadas por cerca de 16% das residéncias urbanas brasileiras e 9% das residéncias rurais
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(ANDREOLI; CARNEIRO, 2005). Ressalta-se que a maioria dos contaminantes quimicos presentes em aguas
subterraneas e superficiais esta relacionada as fontes industriais, agricolas e domésticas. A variedade é enorme,
com destaque para 0s agrotoxicos, compostos organicos volateis e metais, muitos destes apresentando riscos
para o equilibrio da fauna e da flora aquatica, mas, sobretudo, riscos a saude humana no uso puablico da agua,
sendo amplamente conhecida a estreita relacao entre a qualidade de 4gua e as inumeras enfermidades que
acometem as populacdes (HU; KIM, 1994; LIBANIO et al., 2005). Por isso, conhecer a fonte, o mecanismo
de acdo e as consequéncias, além de monitorar a presenca de contaminantes em aguas publicas é uma atividade
vital no quesito satude publica.

Contaminagao por causa do uso agricola da agua

De acordo com os dados do Instituto Internacional de Ecologia (2000), nas ultimas décadas o uso
de fertilizantes e o despejo de esgotos domésticos tém acelerado o processo de eutrofizagio em reservatorios
brasileiros. Isso porque o excesso de nutrientes, especificamente o nitrogénio e o fésforo, serve de substrato
para a proliferacao de algas (BARROS, 2008). Esse crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas pode
chegar a niveis tais que seja considerado causador de interferéncias, comprometendo ou até mesmo impedindo
o uso desejavel do corpo d’agua (THOMANN; MUELLER, 1987). A consequéncia aguda da eutrofizacdo ¢
um imediato desequilibrio do balango do oxigénio dissolvido na agua (OD), tendo em vista que por conta do
aumento da populagao de algas e plantas a demanda por oxigénio aumenta. Nessa situagao, ocorre a solubi-
liza¢ao do fosfato, aumentando a concentragao de gas sulfidrico, metano e amonia. Além disso, pode haver a
floracao de cianobactérias que produzem fortes odores e sabores a dgua e eventual liberagao de toxinas. Ha
também alteracdo na turbidez e na coloragao da agua, reducao de balneabilidade e, em casos graves, pode
haver mortandade de peixes e outros animais (SPERLING, 1994; MOTA, 2000).

Dentre a ampla gama de agrotoxicos utilizados na agricultura nas ultimas décadas, destaca-se a
classe dos organoclorados, cujo uso nos utimos 60 anos garantiu o aumento na produtividade agricola, pos-
sibilitando o atendimento a demanda aliminenticia na maioria dos paises (MIRANDA, 2006). Apesar de ter
seu uso e comercializagao proibidos, seus efeitos residuais sao observados até hoje. Outrora, as zonas con-
taminadas eram muito reduzidas, atualmente tendem a cobrir o Planeta inteiro, podendo ser encontrado o
dicloro-difenil-tricloroetano (IDDT) na gordura de ursos polares de um arquipélago na Noruega (NORHEIM,
1992) e até em focas no continente Antartico (YOGUI, 2002). Analises de amostras de aguas vém indicando
contaminagao em diferentes partes do Planeta. Na China, Zhou (2001) detectou contaminagao de particulas
em suspensio e sedimentos de fundo por organoclorados e foi encontrado DDT na 4gua e nos sedimentos.
No Rio Siao Loutenco, Canada, foi detectada uma quantidade de DDT e residuos equivalente a 3,02 ng/L
(PHAM, 1996). No Brasil, Chagas (1999) detectou residuos de organoclorados aldrin, endrin, e op’ DDT em
amostras de aguas fluviais do municipio de Vigosa, MG. Em peixes ja foram encontrados diversos metaboélitos
de organoclorados em diferentes regides do Planeta e, em especifico, no Brasil. Também foi encontrado DDT
em peixes amazonicos (D’AMATO etal., 2007), e bifenilas policloradas (PCB), hexaclorociclohexano (HCH),
hexaclorobenzeno (HCB) e dodecacloro (Mirex®) em peixes provenientes da Bacia do Betari, Vale do Ribeira,
SP (TARDIVO, 2005) e na Baixada Santista (MAGALHAES, 2007). Foi diagnosticada a bioacumulagio
desse tipo de poluente em golfinhos no litoral paulista (YOGUI et al., 2003), catarinense (BENFICA, 2000)
e paranaense (MIRANDA, 2000).

Tendo em vista a persisténcia no meio ambiente e a acumulagdo na cadeia trofica, atualmente os
pesticidas organoclorados foram substituidos por outra classe importante de defensivos organicos, os orga-
nofosforados (VARO et al., 2000; NEMR; ABD-ALLAH, 2004). Organofosforados sio pesticidas utilizados
no controle de insetos e outros invertebrados. Por ser rapidamente metabolizada e excretada pela maioria
dos organismos vivos, essa classe de pesticidas nao possui caracteristica acumulativa nas cadeias troficas e é
amplamente utilizada na agricultura mundial (RODRIGUES; FANTA, 1998; SILVA et al., 1993; SOGORB;
VILLANOVA, 2002). Hoje, o glifosato (Roundup®) é o principal herbicida utilizado no mundo, aplicado em
inameras culturas (MOURA, 2009), representando cerca de 10% dos defensivos agricolas consumidos.
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Essa massiva aplicagdao de organofosforados nas areas agricolas pode resultar em repetidas exposi-
¢oes dos organismos aquaticos a esses poluentes (BANAS; SPRAGUE, 1986). Estudos recentes indicam a
contaminagao de aguas publicas por essas classes de praguicidas. Silva, Peralba e Mattos (2005) detectaram a
presenca de glifosato em 4guas da bacia hidrografica Arroio Passo do Pilao, RS. Santos Neto e Siqueira (2005)
detectaram a presenca de organofosforados em agua do reservatério de Furnas em Minas Gerais. Veiga (2000)
observou a presenca de organofosforados em rios e cérregos no Estado do Rio de Janeiro.

Sabe-se que a maioria desses compostos sao nao seletivos e geralmente sao toxicos para organismos
nao alvos, tal qual o homem e demais animais do ambiente em que se encontram (HAGAR; FAHMY, 2002),
sobretudo os peixes sio particularmente sensiveis 2 contaminacio por esses pesticidas (CEBRIAN etal., 1992).
A real periculosidade da contaminagao de ambientes aquaticos por organofosforados pode nio ser percebida
pelo fato de muitos desses compostos permanecerem em niveis subletais no meio ambiente aquatico por
periodos curtos ou longos e niao serem verificados por nao causarem morte imediata de peixes (FANTA et
al., 2003). No entanto, a contaminagao subletal pode alterar significativamente varios processos fisiologicos,
bioquimicos e morfologicos ao penetrarem nos 6rgaos dos peixes (SANCHO et al., 1992).

Contaminagao por metais pesados

A contaminagao de corpos d’agua e organismos nao alvos por metais pesados ocorre principalmente
como consequéncia: da exploragao e do processamento de minérios; das industrias de galvaniza¢ao, manufatura
de tintas e téxteis; das descargas de residuos produzidos em embarcagoes; e da deposi¢ao de esgotos e entulhos
dedragagens (ABEL, 1989; KENNISH, 1991). Muitos desses processos industriais produzem efluentes toxicos
ou subprodutos, tais como tributilestanho e 6xidos de cobre — na producao de tintas anti-incrustagao —, arsénio,
cobre, chumbo e zinco em operagdes de fundicio, além de arsénio, mercurio e selénio, que sio gerados como
produtos da extragao de ouro (KENNISH, 1991).

Os organismos vivos podem bioacumular metais pesados, incorporando-os na cadeia tréfica e atin-
gindo grande parte dos diferentes extratos que constituem os ecossistemas aquaticos (VIARENGO, 1989)
e a maioria desses poluentes apresenta potencial toxico comprovado, ou seja, sao capazes de induzir efeitos
deletérios aos organismos vivos expostos (DALLINGER; RAIMBOW; 1993). Apesar de alguns metais pesados
como ferro, cobre, zinco e cobalto serem considerados elementos essenciais aos processos biologicos, podem
ser toxicos quando em concentragdes mais elevadas (IKENNISH, 1991; HEATH, 1995).

Muitos estudos foram realizados com o objetivo de quantificar a contamina¢ao de bacias hidrogra-
ficas por metais pesados. Jordao et al. (1999) avaliaram a contaminagao de rios provenientes de curtumes
no Estado de Minas Gerais e detectaram contamina¢ao por cromio. Freitas (2001) detectou a contaminagao
por aluminio em 4guas de abastecimento publico coletadas de rios e corregos do Estado do Rio de Janeiro.
Yabe (1998) detectou presenca de chumbo, niquel, cadmio, cromo, cobre, ferro, manganés e molibdénio na
bacia hidrografica do Ribeirdo Cambé, no Estado do Parana. Zanello, Mello e Wowk (2008) observaram a
presenca de metais pesados (cromo, niquel, cobre, zinco e chumbo) em solos no entorno do aterro sanitario
da Caximba em Curitiba, PR, préximo ao Rio Iguagu. Apesar de ser encontrada baixa concentragao, situa-se
muito préximo a cabeceira do maior rio do estado.

O cadmio é um metal pesado, com a caracteristica de bioacumular em tecidos animais. Os moluscos,
além de muitos micro-organismos, acumulam o metal em seus tecidos. Os fatores de bioconcentracio, da
ordem dos milhares, podem causar danos graves aos organismos contaminados: lesoes renais ja foram referen-
ciadas em colonias de aves marinhas que tinham niveis de cadmio nos rins (EUROPEAN COMMISSION -
COWI, 2002; WORLD HEALTH ORGANIZATION — WHO, 1991). Em peixes, provoca uma caréncia de
calcio (hipocalcemia), provavelmente por inibi¢ao da absor¢ao de calcio da agua. Efeitos de uma exposigao
prolongada podem incluir a mortalidade das larvas e a redugao temporaria do crescimento (AMAP, 1998).

Ja o chumbo nao é bioacumulavel na grande maioria dos organismos, mas pode acumular-se em
particulas que alimentam, por exemplo, mexilhoes e larvas, ou seja, contamina organismos que ocupam lugar
crucial na base da cadeia alimentar aquatica, podendo comprometer toda a cadeia (MARTINS, 2004). De acordo
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com estudos da Organizacio Mundial da Sadde (WHO, 1989, 1995), o chumbo demonstrou causar efeitos
adversos em varios 6rgaos e sistemas em todas as espécies submetidas a estudos experimentais. Incluem sis-
tema sanguineo, nervoso central, reprodutivo, imune e os rins.

O croémio ¢ raramente encontrado em aguas naturais, porém, por causa das descargas de efluentes
industriais pode contaminar o ambiente aquatico (MARTINS, 2004). Quando isso ocorre, os efeitos sobre
os peixes sao brandos, pois estes suportam bem os compostos de cromio, porém, as formas inferiores de
vida aquatica apresentam grande sensibilidade ao metal, afetando principalmente a reproducao (BREMOND;
VUICHARD, 1973).

Apesar de o zinco ser um elemento essencial na dieta de plantas e animais, pode tornar-se toxico
quando esses organismos estdo expostos a uma concentra¢ao elevada desse micronutriente. No entanto, o
efeito téxico nao se manifesta rapidamente, pois um peixe exposto ao zinco pode levar alguns dias até sua
morte. Os efeitos ocasionados pela agao toxica desse metal em peixes estao relacionados ao desenvolvimento
e a maturacao sexual: retardo na maturagao e decréscimo na taxa de crescimento podem ser observados tanto
em niveis fisiologicos quanto morfolégicos (CAMPOS, 1999).

O mercurio é outro metal pesado com caracteristica acumulativa e pode atingir concentragdes muito
elevadas, causando graves efeitos deletérios ao meio ambiente (CETESB, 1986). A toxicidade do mercirio
aumenta com a temperatura e diminui com a dureza da agua e ¢ menos acentuada em sistemas estaticos, como
lagos e reservatorios, do que em rios com fluxo constante de agua (BOENING, 2000). Contudo, os efeitos
toxicos do mercurio variam de acordo com a espécie considerada, o tempo e o modo de exposi¢ao, além
do desenvolvimento de resisténcia fisiologica por parte do animal contaminado (PAIN, 1995). A exposi¢ao
cronica ao mercurio pode causar uma série de sintomas tipicos como reducgao da sensibilidade visual, da
coordenagao motora e variagbes comportamentais, indicando uma agao neurotoxica especifica (EVANS et
al., 1975; WEIS; WEIS, 1998; FJELD, 1998). Oliveira Ribeiro, Guimaraes e Pfeiffer, 1996; Oliveira Ribeiro, et
al. 2002, em avaliacdo experimental do efeito agudo de mercurio sobre espécimes de cambeva (Trichomycterus
gonatus) e salmao artico (Salvelinus alpinus), demonstraram altera¢oes histolégicas descritas como fusio de
lamelas secundarias em branquias.

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) sio compostos organicos que apresentam dois ou
mais anéis carbonicos fundidos. Podem ser formados por meio de fontes biogénicas como incéndios florestais
naturais, afloramentos de petréleo, erupgoes vulcanicas e sinteses biolégicas. Contudo, ¢ de fontes antropicas
que ocorrem as formas mais significativas de contamina¢ao ambiental, incluindo descartes de origem domés-
tica e industrial. Dentre as atividades principais, encontram-se a exaustao de motores movidos a combustiveis
tosseis, especialmente a diesel, e as plantas de incineragao de rejeitos (HARVEY, 1991; ALBERS, 1995; BAIRD,
2002). Vale salientar que os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos de origem petrolifera sio uma das classes
de poluentes mais frequentemente encontradas nos ambientes aquaticos (KETTRUP; MARTH, 1998).

Animais como mamiferos, aves, peixes e varios macroinvertebrados sao capazes de metabolizar os
hidrocarbonetos ingeridos, porém, quando vivem muito proximos a fonte de contamina¢io, ou quando nao
possuem sistemas de detoxificacio bem desenvolvidos, como os moluscos bivalves, tendem a bioacumular
esses compostos mais intensamente (Albers, 1995).

Sabe-se que a exposi¢iao de peixes aos hidrocarbonetos do petréleo pode gerar interferéncias no
sistema reprodutor e anormalidades durante o desenvolvimento de embrides e larvas de peixes (KNUTZEN,
1995; MIDDAUGH et al., 1998; CARLS; RICE; HOSE; 1999), altera¢oes nas funcoes cardiacas, respiratorias
e comportamentais (WIDDOWS; JOHNSON, 1988), efeitos imunotoxicos (FOSSI et al., 1997), genotéxicos,
mutagenicos e carcinogenicos (Collier et al., 1998; CARLS et al., 1999; BARSIENE et al., 2007; VANZELLA;
MARTINEZ; COLUS, 2007), além de lesdes histopatoldgicas nos sistemas respiratério, digestorio e excretor
(HSU; DENG, 1996; LEE; PAGE, 1997; BRAND et al., 2001; AKAISHI et al., 2004; SIMONATO; GUEDES;
MARTINEZ, 2008).
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Especificamente em branquias, dados mostraram que os hidrocarbonetos derivados do petréleo
provocam danos estruturais nas lamelas respiratorias das branquias (DIMICHELE e TAYLOR, 1978;
ENGELHARDT etal., 1981; CORREA; GARCIA, 1990; NERO et al., 2006). Além disso, Spiers et al. (1996)
identificaram lesGes hiperplasicas em células mucosas e de cloreto nas branquias de peixes expostos.

O peixe como bioindicador

A biota aquatica esta constantemente exposta a um grande nimero de substancias toxicas langadas
no ambiente. A fonte dessa contamina¢ao ¢ muito diversa, indo desde efluentes industriais, processos de
drenagem agricola (fertilizantes, agrotoxicos), derrames acidentais e nao acidentais de lixos quimicos (metais
pesados, compostos organicos e inorganicos) a lixos domiciliares que acabam por chegar a rios e mares,
gerando a contaminagdo dos ecossistemas aquaticos (RASHED, 2001).

A avaliagdo de bioindicadores é reconhecida como técnica de monitoramento ambiental, pois
vem acrescentar informagoes a respeito da resposta biolégica (vegetal ou animal) que aquele determinado
ambiente apresenta na presenca desses poluentes (UNEP, 1991; WHO, 1996). O termo bioindicador pode
ser reconhecido como sendo de espécies sentinelas que sao utilizadas como primeiros indicadores de efeito
da contaminacido de seu habitat (ADAMS, 2002). Em se tratando de ambiente aquatico, plantas aquaticas,
algas, crustaceos, moluscos, peixes, mamiferos, aves, entre outros, podem ser alvos de estudos, portanto sao
considerados bioindicadores. Ao escolher um bioindicador, devem ser observadas algumas caracteristicas
importantes de acordo com o estudo que sera desenvolvido. Um bioindicador ideal deve sobreviver em
ambientes saudaveis, mas também apresentar resisténcia relativa ao contaminante que esta exposto. Outros
aspectos que podem facilitar o desenvolvimento de um estudo sao a abundancia dessa espécie no ambiente
e a facilidade em adaptar-se aos ensaios laboratoriais (AKAISHI, 2004).

Organismos pertencentes ao topo da cadeia alimentar sio comumente utilizados por possuirem intrin-
seca relagao com toda a cadeia inferior, indicando respostas de efeitos cronicos, acumulativos e persistentes
no nivel de cadeia, além de efeitos diretos no nivel do individuo. A espécie Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
— traira pertencente a ordem Characiformes e a familia Erythrinidae — ¢ uma espécie de teledsteo predador de
agua doce, com ampla distribui¢ao geografica, que abrange todas as bacias hidrograficas da América do Sul,
com excecao da area transandina e dos rios da Patagonia. Essa espécie habita preferencialmente ambientes
lénticos, embora possa ser encontrada em rios. Baldisserotto (2002) afirmou que a traira é muito bem adap-
tada a aguas com baixa pressao parcial de oxigénio. Essa resisténcia a hipoxia é possivel gragas ao controle
das fungdes cardiorrespiratorias e metabolicas. Essas caracteristicas zoologicas e fisiologicas permitem a esses
peixes sobreviverem em diferentes habitats e sob condigdes ambientais adversas, sendo bons indicadores do
ambiente onde vivem, sobretudo no que diz respeito a efeitos persistentes e acumulativos ao longo da cadeia
alimentar (MIRANDA, 2000).

A utilizagao da histologia como ferramenta de monitoramento ambiental

A histologia é uma ferramenta sensivel para se diagnosticar efeitos toxicos diretos e indiretos que
afetem tecidos animais. Por isso é considerada um excelente método de avaliagdo de bioindicadores de impacto
ambiental causado por agentes toxicos sobre os animais constituintes de uma determinada fauna e, portanto, é
utilizada em analises do efeito de xenobibticos sobre bioindicadores (HEATH, 1995; SCHWAIGER etal., 1997;
MARTINEZ; COLUS, 2002; ALBINATTI, 2009). No entanto, nao ¢ um método especifico de determinada
contaminagao. Isoladamente, a histopatologia gera dados sobre lesdes em niveis teciduais nao especificando
a causa pontual da lesao, ou seja, nao diagnostica contaminagao, mas sim resposta biolégica a agressio, ao
estresse. No entanto, quando associados a outros métodos de analises, estudos histolégicos podem auxiliar na
compreensao profunda de determinadas situagoes. Para isso, a escolha dos 6rgaos que serdo alvos de estudo
é crucial para a relevancia dos dados obtidos. Orgios de contato direto com o agente toxicante, como as
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branquias e os 6rgaos de metabolismo e excre¢ao de xenobidticos — como o figado e o rim, podem indicar
alteragoes de agao toxica aguda ou cronica desses agentes em tecidos animais.

Branquias

A maioria dos peixes respira através de branquias que estio localizadas na cavidade opercular e sao
divididas em arcos. Dos arcos divergem filamentos branquiais nos quais se inserem duas fileiras de lamelas
secundarias, como ocorre na maioria dos teledsteos (FERGUSSON, 1989). As lamelas sao ricamente vascula-
rizadas, revestidas por um epitélio pavimentoso simples sustentado por células pilares, as quais formam lacunas
por onde se inserem os capilares sanguineos (HIBIYA, 1982). Essa estrutura ¢ responsavel pelas trocas gasosas
(hematose), além de ser o primeiro local de excrecio, exercendo um importante papel no balanceamento idnico
(BALDISSEROTTO, 2002). Outros tipos celulares podem ser encontrados na base dos filamentos branquiais:
células de cloreto, células mucosas, melandcitos, macréfagos e linfécitos (HIBIYA, 1982). A Figura 1 esboga
as caracterfsticas histologicas das branquias dos teledsteos.

Figura1- Filamento branquial, corte transversal, H&E (barra = 16.7 um)

Legenda: 1) lamela primaria; 2) lamela secundaria; 3) célula epitelial; 4) célula mucosa; 5)
célula pilar; 6) lamen capilar (lacuna); 7) eritrécitos na luz do capilar; 8) célula
de cloreto; 9) células basais.

Fonte: YONKOS, 2000.

Esse contato direto das branquias com o ambiente aquatico torna-se uma caracteristica importante
no que diz respeito as trocas gasosas (O,/CO,), torna-se também um 6rgao indicador no que diz respeito a
contaminag¢ao ambiental por estar em contato direto com o ambiente externo, sendo particularmente sensi-
veis a presenc¢a de contaminantes no meio e os primeiros a reagir as condi¢es desfavoraveis de um ambiente
(BARRETO, 2007).

Em estudos de impacto ambiental, as branquias apresentam diversas alteracdes patoldgicas indica-
tivas. Descreveu-se a hiperplasia das células de revestimento, o desenvolvimento do epitélio interlamelar e o
inicio de fusao apical das lamelas secundarias em experimentos com herbicidas em tilapia nilética (Oreochromis
niloticus) (PEIXOTO et al., 2008). Miron (2008) relacionou danos graves, como fusiao de lamelas secundarias
em espécimes de jundias (Rhamdia quelen) expostos a alteragdes de pH e diferentes concentra¢oes de amonia.
Simonato (2006), em avaliacao do efeito de dleo diesel sobre curimbatas, observou alteragdes vasculares como
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congestao, aneurisma e hemorragia, além de lesdes estruturais como descolamento do epitélio, fusao lamelar,
hiperplasia e hipertrofia do epitélio lamelar, além de rompimento e descamagao epitelial. Breseghelo (2004)
avaliou os efeitos do fluoreto de sédio, substancia amplamente utilizada como insumo industrial, tratamen-
tos de saude bucal, doengas dsseas e no controle biologico de hospedeiros da esquitossomose em estudo
experimental. Tal estudo encontrou alteragdes como hiperplasia de células epiteliais e de células de cloreto
e hipertrofia epitelial. Altinok e Capkin (2007), em estudo experimental, avaliaram o efeito do agrotdxico
Endosulfan sobre branquias, figado, rins, baco e cérebro de trutas arco-iris. AlteracGes significantes foram
observadas em figado, rim, baco e branquias, ocorrendo nestas descolamento de epitélio branquial, hiperplasia
de células epiteliais, hipertrofia de células epiteliais, fusao lamelar, além de necrose.

Figado

O figado ¢ uma glandula digestiva composta por parénquima celular (hepatdcitos) e por fibras que
promovem sua sustentagao. A superficie hepatica é revestida por uma membrana serosa e o tecido conectivo
dessa capsula penetra no parénquima hepatico. Os hepatdcitos sao células uninucleadas com forma poligonal
que possuem importantes fun¢des metabolicas. Também ¢ possivel visualizar no figado vascularizacao de
grande calibre, sinusoides (vasos sanguineos de pequeno calibre), ductos biliares, tecido pancreatico e centro
melanomacrofagico (HIBIYA, 1982). Os centros de melanomacréfagos sao agrupamentos de mondcitos
contendo melanossomas entre os lisossomas, além de um acimulo de ceroides e lipofuscina. A literatura
sugere que esses melanossomas tém como fungao a produgao de radicais livres utilizados como bactericidas
(ROBERTS, 1975).

A Figura 2 esbog¢a uma fotomicrografia de lamina permanente na qual é possivel visualizar as carac-
terfsticas histoldgicas do figado de espécimes de teledsteos.

Figura 2 - Figado, corte transversal, H&E (barra = 22.8 um)

Legenda: 1) hepatdcitos; 2) ductos biliares; 3) vasos sinusoides; 4) vaso sinusoide;
5) tecido conectivo; 6) centro de melanomacréfagos; 7) veia porta.

Fonte: YONKOS, 2000.

Estudos realizados em ratos intoxicados experimentalmente com bifenilas policloradas (PCBs)
mostram que o figado é um 6rgao alvo dessa classe de pesticidas. Foram observadas alteragbes estruturais e
degenerativas das células hepaticas em ratos alimentados com ra¢ao contendo 0,1% de bifenis policlorados
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(PCBs) durante uma semana (ALLEN; ABRAHAMSON, 1973); degeneragao celular e atrofia centrobolu-
lar (MILLER, 1944); hipertrofia de células hepaticas, com inclusdes no citoplasma, pigmento marrom nas
células de Kupfer, acimulo de liquidos nas células e adenofibrose (KIMBROUGH et al., 1972); aumento de
colesterol hepatico (YAGI; ITOKAWA, 1980) metaplasia e adenocarcinoma hepatico (MORGAN; WARD;
HARTMAN, 1981); necrose focal (JONSSON et al., 1981); aumento da metaplasia gastrointestinal seguida
de adenocarcinoma e de adenoma hepatocelular (WARD, 1985).

Benfica (20006) avaliou alterag¢oes histopatolégicas em figado de peixes oriundos de regides estuaria-
nas impactadas pela atividade industrial no Estado de Santa Catarina. O autor relatou as seguintes condi¢des:
presenca de centro de melanomacréfagos (CMM), melanomacréfagos livres (ML), hemorragia, infiltragao
leucocitaria, vacuolizagao e necrose. Santos (2004) observou diversas alteragoes no tecido hepatico como:
hepatdcitos arranjados em corddes, com formas indefinidas, com ou sem vacuolizagao, nucleos com diametros
variados e condensagdo de cromatina contendo ou nao nucléolos em exemplares de tilapia-do-Nilo criadas
em tanque-rede, em Guarapiranga, SP. Notou-se também a presenca de nucleos picnéticos progredindo para
caridlise, citoplasma com granula¢oes densas e focos de degeneragdo celular. Miranda (2000) relatou inci-
déncia elevada de necroses, vacuoliza¢do celular, fibrose hepatica, areas hiperplasicas, diferenciagao tecidual
e respostas inflamatérias em trairas contaminadas por diferentes compostos organopersistentes na regiao de
Ponta Grossa, PR.

Rim

O rim de peixes como a traira ¢ dividido em duas por¢des com caracteristicas funcionais distintas.
A por¢ao anterior ¢ composta por tecido hematopoiético, glandula endécerina e tecido linfoide e a por¢ao
posterior é constituida de néfrons responsaveis pela filtragem do sangue e excrecio da urina. Os liquidos
organicos dos peixes de agua doce tém concentragao ionica mais elevada em relagao ao meio hiperosmatico.
Para manter tal concentra¢do, nao permitindo a entrada de liquidos no corpo, é exigida a remogao dos ions
(YONKOS, 2000). Assim sendo, o rim ¢ um 6rgao misto composto de elementos hematopoiéticos, reticu-
loendoteliais, enddcrinos e excretores, participando ativamente em importantes processos fisiolégicos. Além
disso, ¢ suscetivel a uma infinidade de enfermidades causadas por processos parasitarios, bacterianos, virais, de
manejo nutricional e de contaminantes. A estrutura morfoldgica do rim dos telesteos em geral é caracterizada
por apresentar néfrons com corpusculos renais (glomérulos e capsula de Bowman) (FERRAZ DE LIMA;
REIS; CECCARELLI, 1993; HEATH, 1995). No tecido hematopoiético encontram-se os melanéforos, os
quais podem se apresentar de forma distribuida ou como centros de melanomacréfagos (ROBERTS, 1975).
De acordo com o mesmo autor, esses centros de melanomacréfagos podem apresentar grau de pigmentagao
variada, dependendo da espécie, idade e estado de saude do peixe.

A Figura 3 esbog¢a uma fotomicrografia de lamina permanente na qual é possivel visualizar as carac-
terfsticas histolégicas do rim de espécimes de teledsteos.

Em avaliagGes toxicoldgicas e ambientais foram descritas alteragoes histoldgicas como degeneragao
hialina, oclusiao de tubulos renais (CAMARGO, 2007), hipertrofia celular (BARRETO, 2007), intensa ativi-
dade melanomacrofagica, metaplasia cartilaginosa (CARDOSO, 2009) e congestao renal (ALBINATT, 2009).
Sonne (2008) avaliou os efeitos de poluentes organopersistentes sobre o aparelho urinario e o figado de
raposas articas (Iulpes lagopus), sob condi¢bes experimentais, e observou que animais que se alimentaram com
alimento contaminado com PCBs e pesticidas organoclorados demonstraram que estes poluentes causaram
lesGes glomerulares, tubulares e intersticiais, nas quais a incidéncia foi significantemente alta.

Consideracgdes finais

Com a crescente demanda da populagdao por produtos de qualidade e em quantidade suficiente para
suprir suas necessidades, a produgdo agricola e industrial sofreu um aumento muito representativo. Seria
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impossivel de imaginar que o aumento da produciao nao implicasse o aumento de residuos gerados e, com
eles, o impacto causado ao ambiente. O constante e até mesmo abusivo uso de fertilizantes e agrotoxicos, a
quantidade imensa de produtos e subprodutos petroliferos como o plastico, todos os produtos fabricados com
uso de metais e seus subprodutos cresceram de acordo com a demanda e, com eles, cresceu a carga de impacto
ambiental. Sobretudo nos ecossistemas aquaticos, muitos autores citados nesta revisao indicam a presenga e os
efeitos de pesticidas, fertilizantes, residuos de metais pesados e residuos industriais em varias regides do mundo.

Salienta-se muito aimportancia do gerenciamento de residuos gerados pelaindustria e pelaagricultura,
a quantidade, a qualidade e a forma como eles sao descartados. Portanto, trabalhos que pesquisem a presenca
e consequéncias de agrotéxicos em ambientes naturais € animais nao alvo provam sua grande importancia
na vigilancia e no monitoramento ambiental. O desenvolvimento de metodologias praticas e eficientes ¢ de
fundamental importancia para a aplicabilidade massiva desses estudos no intuito de proteger o ambiente e,
sobretudo, o homem dos riscos por ele causado.

Figura 3 - Rim, corte transversal, H&E (barra = 16.7 um)
Legenda: 1) tdbulo renal proximal; 2) tibulo renal distal; 3) segmento de tibulo renal; 4) tibulo

distal; 5) ducto coletor; 0) epitélio ciliar; 7) células epiteliais mitéticas; 8) melanomacré-
fagos; 9) eritrécitos.
Fonte: YONKOS, 2000.
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