ARTIGO DE REVISAO / REVIEW ARTICLE

Uso de branquias de peixes como indicador es
de qualidade das aguas

Marcelo Rubens Machado!

Resumo

Os peixes exibem enorme diversidade morfol 6gicaem suabiol ogia e nos habitats que ocupam, constituindo
aproximadamente ametade de todas as espécies de vertebradosjadescritas. Adaptagdes morfo-funcionais,
selecionadas ao longo da evolugdo, foram necessérias para que 0s peixes obtivessem sucesso no
povoamento de ambientes tdo diversos. Nesse contexto adaptativo, as brénquias dos peixes exercem
papéis vitais, visto que, além de serem o principal sitio de trocas gasosas, também estdo envolvidas nos
processos de osmorregulacdo, equilibrio &cido-bésico, excrecdo de compostos nitrogenados e gustacéo.
Tendo em vista a necessidade dos animais aguaticos exporem ao ambiente grandes areas de um tecido
delicado, como as branquias, estas podem servir como indicadores da qualidade da &gua. Pesticidas
organicos, &cidos, sais, despegjosindustriais e metai s pesados, além de provocarem ateractes nos epitélios
dasbrénquias, podem alterar aatividade daATPase-NaK, e dessaforma, o fluxo normal deions. Alteractes
morfoldgicas mais encontradas em publicagBes cientificas, pela ordem, sdo: descolamento do epitélio;
necrose; fusdo lamelar; hipertrofiadas células epiteliais; hiperplasia ou fusio das|amelas por crescimento
celular, reduzindo a &rea de superficie respiratoria; ruptura das células epiteliais; hipersecrecdo de muco;
aneurismalamelar; congest&o vascular; proliferagdo de células secretoras de muco e de cé ulas de cloreto;
infiltragdo de leucdcitos no epitélio; e alteragdes no espaco sangliineo delimitado pelas células pilares.
Estudos ultra-estruturai s constituem-se em importante instrumento de avaliagdo dos testes de toxicidade
aguda atualmente utilizados no Brasil.
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Peixes ocorrem dos mares polaresaté o Equador, desde asuperficie até profundidades superiores
a9.000 metros, em pogas de marés costeiras ou em lagos amais de 4.500 metros de altitude, nos
Andes. Vivem em &guas abertas, em fundo arenoso, rochoso e lodoso, em fendas dos recifes de
corais, em baias salgadas e estuarios, em rioselagos de &guaécidaou a caling, em &guas de cavernas,
em fontes quentes, ou em &guas polares (Romer & Parsons, 1985).

Adaptacdes morfo-funcionais, selecionadasao longo daevolucéo, foram necessarias paraque 0s
peixes obtivessem sucesso no povoamento de ambientestéo diversos. Em varias espécies, abexiga
natatOria, 6rgdo hidrostético que auxiliano g uste de gravidade dos pei xesem dif erentes profundidades,
pode contribuir no processo respiratério, servir como 6rgéo de sentido, ou mesmo na producéo de
sons. Em outrasespécies, fibras muscul ares modificadas emitemimpul sos el étricos que podem atordoar
presaseevitar predadores. Nesse contexto adaptativo, entretanto, as branquias dos peixes exercem
papéisvitais, visto que, aém de serem o principal sitio detrocas gasosas (Hughes, 1966; Hughes,
1982) também estdo envolvidas nos processos de osmorregul agéo (Gonzales& McDonald, 1992;
Flik & Verbost, 1993; Verbost et al., 1994), equilibrio &cido-béasico (Epstein et al ., 1980; Evanset
al., 1982; Lin & Randall, 1991; McDonad et al., 1991; Gosset al., 1992), excregdo de compostos

" Docente da Universidade Norte do Parana (UNOPAR). Av. Paris 675, CEP 86041-140. Londrina, Parang, Brasil. E-mail:
marcel o@sercomtel .com.br

MACHADO, M. R. / UNOPAR Cient., Ciénc. Biol. Salde, Londrina, v. 1, n. 1, p. 63-76, out. 1999 63



nitrogenados (Goldstein, 1982 ; Evans & Cameron, 1986; Sayer & Davenport, 1987) e gustacdo
(Hughes, 1982).

M orfo-fisologiabranquial

Osarcosbranquiai s apresentam expansdes, osrastros, direcionadasacavidadefaringea, variando
emforma, tamanho, quanti dade e distribuicao, paracadaespécie. Servem paraprotecdo dosfilamentos
branquiais' e, ainda, podem estar vinculadosaoshébitosaimentaresdaespécie (Eiras-Stofella, 1994).

Os peixes adauiriram grande eficiéncianaabsorgdo do O, dadgua, gragasaestruturadasbrénquias,
que permite um fluxo constante de &guapel o epitélio respiratério, em qual quer estégio darespiracéo
(Piiper & Scheid, 1982).

No processo respiratorio dos peixes, 0os opérculos fecham-se e a cavidade bucal aumenta,
permitindo aentradade &guapelaboca. Simultaneamente, ascamarasbranquiaisaumentam devolume,
produzem uma pressao negativa, e adguapassasobre asbranquias. Em seguida, abocasefechaeas
camaras branquiais contraem-se forcando a agua parafora através das aberturas operculares. Em
resumo, acavidade bucal e ascamaras branquiaisatuam alternadamente como bombas de sucgéo e
pressdo, paramanter um fluxo continuo de &gua sobre as branquias (Romer & Parsons, 1985).

A direcdo dacorrente sangliineanas|lamel as respiratorias € opostaao fluxo dadgua. O sangue,
rico en CO, e pouco suprido de O,, que é trazido dos tecidos e bombeado pelo coragdo ate as
braénquias, passaentreaslame asrespiratdriasem sentido contrério a passagem de &gua, possibilitando
astrocasgasosas. Esse mecanismo, chamado de contra-corrente, garante um suprimento de O,, mesmo
que os peixes vivam em &guas paradas e com pouco O, dissolvido (Withers, 1992).

Aindaque os estudos morfol 6gicos e ultra-estruturai s tenham apontado para uma organizagcao
geral bas caparaasbranquiasde peixes, asdiferencas encontradas podem estar rel acionadas ahdbitos
particul ares de cadaespécie. Em geral, peixesmenos ativostém abarreiradgua-sangue mais espessa
gue peixesdemaior atividade (Hughes & Byczkowska-Smyk, 1974).

A atividadedospeixesestadiretamenterel acionadaao tamanho desuasuperficiebranquia (Hughes&
Byczkowska-Smyk, 1974 ; De Jager e Dekkers, 1975; Galis& Bardl, 1980; Prein & Kunzmann, 1987).

DeJager & Dekkers(1975) registraram que o primeiro estudo comparativo do gparel ho respiratério
de espéci es bénti cas e pel &gi cas somente ocorreu nadécadade 50. Durante esse periodo, as pesquisas
atribuiram amaior atividade dos peixes aespessuradabarreiradgua-sangue, aafinidade do sangue ao
O,, aporcentagem de hemaceas no tecido muscul ar e ao desenvolvimento dacavidade opercular.

Prein & Kunzmann (1987), estudando duas espécies de peixesdamesmafamiliae quevivem no
mesmo habitat encontraram diferencasnamorfologiabranquid. A espécie maisativaapresentou maior
numero defilamentospor arco branquia, além demaislamel as por filamento.

V arios autorestém descrito amorfologiabranquia de diversas espéciesde peixes (Hughes &
Byczkowska-Smyk, 1974; Hughes & Datta-Munshi, 1978; Hughes, 1979; Lewis & Potter, 1982;
Coughlan & Gloss, 1984; Datta-Munshi & Hughes, 1986; Metcalfe & Butler, 1986; Hosder et al .,
1986; Prein & Kunzmann, 1987; Perera, 1993). Tais estudos evidenciam, basicamente, doistiposde
epitélio: epitélio branquia eepitdio respiratorio®.

Revestindo o arco branquial, osrastros, os filamentos branquiais e as regides interlamel ares,
encontra-se 0 epitélio branquial. Esse epitélio é estratificado e composto por diversostiposcelulares,

1 Ostermos filamentos branquiais e lamel as respiratdrias, utilizados neste trabalho, sdo sinbnimos de lamelas primarias e lamelas
secundérias, respectivamente.

2 Alguns autores utilizam as denominagdes epitélio primario e epitélio secundario para descrever os epitélios que revestem as
lamelas primaria e secundaria, respectivamente. Neste trabalho optou-se pelas denominagdes epitélio branquia e epitélio
respiratorio para designar os epitélios que revestem os filamentos branquiais e as lamelas respiratérias, respectivamente.
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incluindo as células pavimentosas, as células secretoras de muco e as células de cloreto, além de
botbes gustativos e células de suporte ndo diferenciadas. O segundo tipo de epitélio € o chamado
epitélio respiratdrio, 0 qua recobreaslamelasrespiratérias. Geramente, € congtituido deumadnica
camada de cél ul as pavimentosas, através das quai s 0correm astrocas gasosas entre 0 sangueeo meio
(Evanset al., 1982).

E bastante comum encontrarmos nasuperficieexternadas cd ulas querevestem o epitdio branquid,
arranjos concéntricos de elevacdes da membrana, as microssaliéncias. Sugere-se que tais
mi crossaliéncias estejam rel acionadas com aretencao de muco sobre o epitélio, paraprotegé-lo de
alteragdesambientais. E menos comum, entretanto, apresencadessas microssaiénciasno epitélio
respiratério (Mallatt, 1985).

Perera(1993), estudando aultraestruturado epitélio branquid de Scomber australasicus, descreve,
aémdascdulasepiteliais, das céulasde cloreto e das secretoras de muco, células contendo granulos
de secregdo de diferentesformas etamanhos, elocalizadas proximas asuperficie do epitélio.

Ascélulas secretoras de muco sdo descritas como cél ulas grandes e similares asencontradas na
pel e dostel edsteos. Haregistros de desmossomos entre estas cél ulas e as cél ul as epiteliai sadjacentes
(Perera, 1993), mas ha poucos dados a respeito da constituicdo quimica das secrecfes e de suas
fungbesnafisologiabranquidl.

Ascéulas secretoras de muco sdo geral mente encontradas nosfilamentos, mas 0 muco pode ser
encontrado sobre o epitélio respiratorio em peixes expostosacondigdes de estresse, sugerindo quea
camadade muco protejaas superficieslamel ares contraagentesinfecciosos, toxicose particulasem
suspensao (Mallatt, 1985; Powell et al., 1992).

O epitdio respiratdrio esta apoiado sobre umalaminabasal e esta sobre um grupo de células
chamadas célulaspilares. O arranjo destas cél ulas permite aformacao de canais por ondecirculao
sangue. Taiscanaisnao sao endotéliosverdadeiros, poisndo sao revestidos por epitélio. Sao unicamente
formados pel os prol ongamentos citoplasmaticosdas célulaspilares.

Filamentos contratei s semel hantes aactomiosina, encontradosno citoplasmadas célulaspilares,
sugerem uma funcdo contrétil para estas células e, portanto, controladoras do fluxo e da presséo
sanguiinea. A proximidade destesfilamentos contréteisacolunas de colageno reforcam aidéiadeum
mecanismo ativo de controle dacircul agéo sangliineanaslamelas. Ascolunas de col ageno serviriam
pararesistir adistensdo dos canai s vascul ares sangliineos, tendo em vistaque 0 sangue que passapel as
branquias é diretamente bombeado do coracdo. As cél ulas pilaresaindapodem ser influenciadas por
reagentestransportados pel o sangue. Mudancas naestruturadestas cél ulasteriam consideréve efeito
nadinémicacardiovascular (Bettex-Galland & Hughes, 1973).

Os peixes apresentam a capaci dade de manter aconcentragéo osmaticade seu fluido corporal
relativamente constante e, namai oriados casos, diferente daconcentracdo do meio externo. Naagua
doce, ofluido corporal de peixestel edsteos € hiperosmaético em rel acdo ao meio, fazendo com que
ocorrainfluxo de aguado meio externo através dos epitélios corporaisdosrins, intestinos e branquias.
Por outro lado, uma ocasiona deficiénciaionica é compensada em parte pela alimentagdo, mas
principa mente pelaabsorcdo ativade ionsao longo do epitélio branquid, atravésdascélulasde cloreto.
No ambiente marinho, entretanto, asituacdo € opostae adiferencanaconcentragdo osmaéticaentreo
sangue dos peixes e a aguainduz auma perda de agua para 0 meio, além deinfluxo de ions. Para
compensar, os peixes marinhosingerem grandes quanti dades de agua e reduzem o volume daurina.
Masjuntamente com aabsor¢do de &guaocorretambém aabsorcéo de sais, que devemn ser ativamente
secretados parao meio (Withers, 1992).

Aindaque asprimeirasinvestigagdes sobre osmecanismos detransporte deionsem peixestenham
ocorrido nadécada de 30, ja se sabia que o principal sitio de regulacéo i6nica eram as branquias
(Evanset al., 1982). Entretanto, atualmente ha ainda muita controvérsia a respeito dos possivels
mecanismosfisco-quimicosenvolvidosno transportedeionsedascé ulasque participam deste processo.
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E certa, no entanto, a participacdo das células de cloreto neste processo. Sao células grandes,
guando comparadas asdemais célulasdo epitélio branquia, e bastantericasem mitocdndrias, o queas
relacionaaprocessos detransporte ativo de ions. Estudos ultra-estruturai s descrevem as mitocondrias
em intimo contato com um bem desenvolvido sistemade membranas que parece estar envolvido no
transporte deions, umavez que é acentuadamente desenvol vido quando asdinidade do meio aumenta
(Pisamet al., 1987). M ecanismos morfofuncionaisde guste asalinidade ambiental como migracéo de
célulaealteragdes nasuperficie de contato com o meio também foram descritas (Fantaet al., 1995).

Um model o hoje bastante aceito paraexplicar o transporte de ionsem peixes de &guadoce €0
que acopla a captacdo de Na* a excrecdo de NH,* e H*, e a captagdo de Cl - a0 efluxo de HCO,
(Evans, 1987). Esse transporte ocorre nas células de cloreto e depende da enzima ATPase-Na-K,
localizadanaregido basolateral das célulasde cloreto. Em peixes marinhos, aagéo daenzimapode
criar um potencia elétricointracel ular negativo, ao retirar ionsNa' do citoplasmadascélulasdecloreto.
Tal carganegativaintra-cel ular seriaaresponsavel pelasaidade Cl- parao meio externo, e 0 excesso
deNa* seriadliminado viarotaparacelular, entreas célulasde cloreto.

Segundo Goss et al. (1992), pouco certatambém é alocalizag8o deste transporte de ions nas
brénquias de peixes de aguadoce, visto que apopul acdo de cdlulas de cloreto nestes animai s € bastante
reduzidase comparadaaos peixes de habitat marinho. Baseados em estudos de microscopiadetronica
detransmissao, osautores propdem que 0 mecanismo detransporte de ionsnas brénquias de tel edsteos
de &guadoce ocorracom aparticipacdo, aém das células de cloreto, das células pavimentosas. Tais
estudos, entretanto, requerem aconfirmacéo de andises histoquimicas.

Efeito de poluentes sobreo epitélio branquial

Osefeitosde poluentes em animai s aquéti cos podem ser avaliados em estudos popul acionais, em
particular através daavaiacao dasobrevivénciae do sucesso reprodutivo das popul agdes. Entretanto,
tendo em vistaanecess dade dos ani mai s aguiti cos exporem ao ambiente grandes &reas deum tecido
delicado, como as branquias, estas podem servir como indi cadores daquaidade daagua (Rankin et
al., 1982).

Durante o processo respiratorio, o fluxo de aguaque entrapel abocado peixelevaconsigo agentes
irritantes, dissolvidos ou suspensos nadgua. Os rastrosimpedem que agentes solidos atravessem 0s
filamentos branquiai s, causando-lhes danos. Todavia, se osagentes encontrarem-se dissolvidos na
agua, inevitavelmente entrardo em contato com osfilamentosbranquiaise com aslamel asrespiratorias
e, em atas concentragdes, poderdo aterar amorfologianormal dasbranquias (Luvizotto, 1994).

Pesticidas organicos (Davis& Wedemeyer, 1971; McBride& Richards, 1975; Rao & Rao, 1981,
Mallatt, 1985; Evans, 1987; Laurent e Perry, 1991; Nowak, 1992; Wendelaar Bonga& Lock, 1992),
detergentes (Schmid & Mann, 1961; Abel, 1974 e 1976; Bolis & Rankin, 1980), &cidos (Daye &
Garside, 1980; McDonald, 1983; Kawall, 1993), sais(Hossl er, 1980; Luvizotto, 1994; Fantaet al .,
1995), despgjosindustriais (Mitz & Giesy, 1985; Stoker et al., 1985; Lindeg 60 & Thulin, 1994),
amonia(Smart, 1976; Arillo et al., 1979; Soderberg et al., 1984) e metai s pesados (Skidmore, 1970;
Matthiessen & Brafield, 1973; Lock & van Overbeeke, 1981; Oronsaye & Brafield, 1984; Oliveira
Ribeiro et al., 1994), além de provocarem alteractes nos epitélios das branquias, podem alterar a
atividade daATPase-NaK e, dessaforma, o fluxo norma deions.

I ss0 despertou o interesse de pesquisadores, que passaram alutilizar asbranquias de peixescomo
model o paraestudos deimpacto ambiental (Madlatt, 1985; Evans, 1987; McKim & Erickson, 1991,
Laurent & Perry, 1991; Wendelaar Bonga& Lock, 1992).

Mallatt (1985) realizou umlevantamento estatistico sobre ostipos de respostasbranquiaisfrentea
agentesfisicos e quimicos presentes no ambiente. O autor, que analisou 130 publicacles cientificas,
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primeiramentelistou afreqiiénciaderegistro de cadatipo delesdo branquia . Em seguidadutilizou estes
dados pararelacionar as lesdes branquiais com adose e o tipo do agente tdxico, atemperaturae o
habitat (marinho ou de dguadoce). Enfocando principa mente asregideslamelar einterlamelar, as
alteracBes morfol 6gicas mais encontradas, pelaordem, foram: descolamento do epitélio, necrose,
fusfolamdar, hipertrofiadas cd ulasepitdiais, hiperplasaoufusio daslameaspor crescimento ceular,
diminuindo aareade superficierespiratoria, rupturadas células epiteliais, hipersecrecéo de muco,
aneurismalamelar, congestdo vascular, proliferacéo de células secretoras de muco e de célulasde
cloreto, infiltracdo deleucdcitosno epitélio e dteragdes no espaco sanguiineo delimitado pelascéulas
pilares. Com excecéo dos metai s pesados, que em maior freqliénciaprovocaram necrosedo epitélio
branquia e hipersecrecéo de muco, ndo houve, ab menos estati sticamente, rel acdo diretaentre agentes
irritantes e alteragBesbranquiais, conclui o autor (Figural).

ParaEvans (1987), ndo estaclaro se os pol uentes produzem diretamente os ef eitos observados
nos epitélios das branquias, ou, mais provavel mente, que sejam alteractes secundérias aacdo dos
poluentesem receptoresligadosamembranadas células epitelials.

Laurent & Perry (1991) cons deram as alteracGes morfol 6gicas das branquias ocorridas durante
mudancas ambi entai s como tentativas adaptativas de se conservar algumasfungdesfisiol 6gicas. Os
autoresrelatam como variagOes naconcentragéo de O,, NaCl e Ca atingem alamelarespiratdriados
peixes, asuperficie apical dascélulasde cloreto e as popul acbes das célulasde cloreto edas células
secretoras demuco. Sobre os efeitos de pol uentes, os autores descrevem que alguns metai s pesados,
como 0 zinco, estimulam a proliferacéo de células de cloreto, pois aceleram a perda de ions pelo
epitélio edificultam suaabsorgao. O nitrito compete com o cloro pelossitiosdetrocaCl-/HCO,, e
aproliferacdo das célulasde cloreto seriaum g uste compensatdrio paramanter aconcentracéo interna
deCl - emvalor constante.

Bidlogostém publicado informagdes arespeito damorfol ogiadas branquias, suasfungbesea
dinémicado fluxo de gases e ions. Em contrapartida, farmacol ogi stas e toxicol ogistas, estudando a
acao de drogas, divulgam suas descobertas sobre as caracteristi cas fisi co-quimi cas dos pol uentes.
Toxicologistasambientai s agrupam estasinformagtes com o objetivo de compreender osmecaniSmos
gue controlam o movimento de substancias quimicas através das branquias e de como afisiologia
branquial é afetada por estes compostos quimicos (McKim & Erickson, 1991).

Nowak (1992) usou adistanciade difusdo respiratoriaparaquantificar osefeitosdoinseticida
organoclorado Endosulfan sobre as brénquias de bagres. Foram observados edema, descolamento do
epitélio respiratorio e hiperplasiado epitélio branquia. Taisateracbesresultaram em um significante
aumento dadistanciade difusdo respiratéria, af etando astrocas gasosas. Osefeitostoxicosprovocados
por pesticidas organocl oradosem peixes podem estar rel acionados ainibigéo daatividade da AT Pase-
NaK (Davis& Wedemeyer, 1971).

Os pesti cidas organof osf orados constituem uma classe de compostos que mostra umagrande
toxicidade quando comparadas a outros pesticidas. O model o de acdo dos organofosforados esta
baseado nareacdo quimicadiretacom aenzimaAcetilcolinesterase (A ChE). Por ser responsave pela
degradacdo daacetilcolina, estainibicdo resultanumaestimul agdo excessivados nervos colinérgicos
(DeBruijn & Hermens, 1993).

Rao & Rao (1981) investigaram os ef eitos do organof osforado paration metilico nasintese de
derivadoslipidicos, em diferentestecidosde peixes(muscul o, branquia, figado e cérebro). Suasandises
quantitativasregistraram decréscimo delipidiostotaisefosfolipidios, e acréscimo de &cidosgraxos
livresem peixesexpostosa0,09 ppm, por 48h (dose subletd). Osautores sugerem com estesresultados
gue houve maior requisicao de energiapel os peixes hesta.condi ¢ao.

A toxicidade do Paration metilico éresultado de umaconversio metabdlica, naqual o grupo P=S
€ convertido em P=0O, processadano reticul o endopl asmético dos hepatécitos. O composto formado,
0 Paraoxon, éo responsavel pelainibicao devérioss stemas enziméti cos (colinesterases, carboxilases,
acdtilcolinesterases efosforilases oxidativas mitocondriais). A inibicdo daAChE €o efeitotoxicomais

MACHADO, M. R. / UNOPAR Cient., Ciénc. Biol. Saude, Londrina, v. 1, n. 1, p. 63-76, out. 1999 67



critico, pois resulta no acimulo do neurotransmissor acetilcolina nas sinapses, interrompendo a
transmissdo neurd . Aindaque reducdes substanciais naatividade daA ChE do cérebro de peixesnéo
tenham sidofatais, o efeito destacondicéo em atividades como alimentacdo, reproducdo e relacoes
presa-predador ndo sdo conhecidas (EPA, 1986; Silva, 1989).

Silva(1989) e Silvaet al. (1992) investigaram os ef eitos de doses subl etai s do organofosforado
Folidol 600, cujo principio ativo € o Paration metilico, no comportamento e namorfologiarena e
hepética do tamboata (Callichthys callichthys). Foram observadas alteracfes nos padroes
comportamentaisde motilidade, alimentacdo e respiracdo; | esdes hepéti cas e degeneracéo do epitélio
tubular renal, dém deinibi¢do da colinesterase plasméticanos primeiros dias deintoxicacao.

A acetilcolinatem apropriedade de excitar 0 S stemanervoso parass mpético e, somente pelasua
presenca, sedaatransmissao nervosadosimpul sos: dasfibras paraganglionaresaosgangliosautdbnomos,
dosnervoscolinérgicos pés-ganglionares aos muscul os1isos, coracdo e célulasexcretoras, dosnervos
motores aos muscul os estriados, aém de certas estruturas do Sistemanervoso central . A acetilcolinaé
hidrolisada pel aacetil colinesterase quase queimediatamente, 0 que permite as Sinapsestransmitirem
novamente o impulso. Destaforma, quando h&inibicéo daacetilcolinesterase, haactmulo de acetilcolina,
provocando hiperexcitacéo do sistemanervoso (Vernahaet al., 1977).

O uso de defensivos agricolas

S0 inegaveis a participacdo e aimportancia dos defensivos agricolas na economiamundial,
principal mente quando nos deparamos com aprevisao de que apopulacdo mundia iradobrar nos
préximos vinteanos, secontinuarem as atuai staxas de crescimento populacional.

Neste amplo campo de estudos deimpacto ambiental, o controle dosriscos devidos aformulacéo,
mani pulacdo, uso edistribui¢céo de substanci as quimi casrepresentaumadas principai's preocupagdesem
politicaambiental naatualidade. Diversasmedidasde controletém sido propostaseimplementadas por
muitos paises, baseadas naavaliacdo dosriscos e benefici osde substanciasao homem eao ambiente.

Nas décadas de 40 e 50, aciénciae atecnol ogiamarcaram umanovaépocano desenvolvimento
agricola, que destacou-se pelaincorporacao de tecnol ogias que promoveram o crescimento do PIB
nos paises desenvol vidos— somente no Japdo, ariquezaaumentou 2,9 vezes. O desenvolvimento dos
defensivos organossi ntéti cos e 0 seu uso naagriculturaforam marcantes nessaépoca. A propriedade
inseticidado DDT foi descobertaem 1938, do 2,4-D em 1941, do BHC em 1942, do Aldrin edo
Paration em 1948. O consumo destas substancias aumentou em grande escal ae os pesticidas agricol as
propiciaram um incremento significativo naproducdo agricolade aimentos, através dareducdo das
perdas ocasionadas por pragas, patdgenos e plantas invasoras, entre outros (Goellner, 1987). Na
décadaseguinte, entretanto, essastecnol ogias comegaram aser questionadasem termos de seusefeitos
nasalide humanaeno ambiente.

Este consumo em grande escala, sem o devido treinamento dos aplicadores e dosenvolvidosno
Seu transporte e armazenamento, resultou no aparecimento de problemas de intoxicacdo humana,
contaminacdo do solo, ar e agua, presencaderesiduos nosaimentaos, bicacumulacéo e efeitosadversos
no ambiente. S no Brasil, 0 consumo de defensivos agricol as passou de 27.728 ton., em 1970, para
60.188 ton., em 1991 (GodlIner, 1993). Em 1991, no Estado do Parand, aconteceram 1.187 casosde
intoxicagao, dosquais 101 resultaram em mortes (Espinosa, 1993).

Segundo aAssociacdo Nacional de DefesaVegetal (ANDEF), umaconseqiiénciasao as 3.500
ton. de embal agens plésti cas de pestici das produzi das somente nasafra1991/92. O destino delasnéo
€menos preocupante: asmargensderiose corregos, poluindo o ambiente, quando ndo incineradas ou
vendidas como sucatas sem qual quer controle (Nicolato, 1994).
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Estudosdeimpacto ambiental elegisacéo

Os problemas relacionados aos efeitos ambientais adversos de pesticidas levaram ao
desenvolvimento de metodol ogias paraidentificar, reconhecer, previnir eminimizar taisefeitos. A
importanciade conceitos de andlise deimpacto ambienta foi reconhecidapelaprimeiravez em 1966,
pelo Comité de Ciéncia, Pesquisae Desenvolvimento daAcademiaNacional de CiénciasdosEUA
(Godllner, 1987).

Por avaliacéo deimpacto ambiental entende-se um estudo destinado aidentificar einterpretar as
consequiéncias de determinadas agdes, entre as quais 0 uso de agrotoxicos, a salde humana e do
ambiente. Paratanto, cada paisingtituiu comissdes multidisciplinarescom caracteristicasadministrativas
legaisparaavaliar o nivel de pericul osidade dessas substancias parao homem e 0 ambiente (Zagatto,
1993).

A legidacdo brasileirade agrotdxicos, consideradamodernaerigorosa, é classificadaentreas
mai srestritivas do mundo, nos aspectos de salide publicae de meio ambiente. No anexo |11 daPortaria
Normativan® 139, de 21/12/1994, encontram-se ostestes ecotoxicol égicos exigidos parao registro
de agrotdxicos, que so: testes paradeterminar as caracteristicasfisico-quimicas do produto, como
identificaco molecular, solubilidade, pH, hidrdlise, fotdlise, dens dade, entre outros, testesdetoxicidade
paraorganismos nao-alvo, como microrganismos, algas (Chlorella vulgaris), organismosdo solo,
abel has, microcrustéceos (Daphnia spp), testes agudos, crénicos e de bioconcentracdo em peixese
aves, estudos do comportamento do produto no solo; testes de toxicidade paraanimais superiores
(ord, inalatériae cuténeapararatose coelhos) eavaliacdo do potencia genotoxico, embriofetotoxico
e carcinogénico do produto em questéo (Machado, 1992).

A Congtituicdo Federd ndo seomitiu ao prever aobrigatoriedade parao poder publico no controle
dos agrotoxicos, tendo sido mais abrangente ao ndo mencionar expressamente o termo agrotoxi co,
mas “ substancias que comportem risco para avida, aqualidade de vida e para o meio ambiente’
(Machado, 1992).

A Le n°4.785, de 6/10/1965, modificadapelaL ei n°7.802 de 11/7/1989, obrigaos produtores,
importadores e exportadores de agrotoxicos a ef etuar o registro desses produtos no Ministério da
Agricultura A portarianormativa 349, de 14/3/1990, ddcompeténciaao Ingtituto BrasileirodeMeio
Ambiente (IBAMA) “ paraemissao erenovagao do registro, paraaextensdo do uso de agrotoxicose
afins, bem como paraavaliacao e classificacdo dosagrotoxicos’.

Na avaliacdo do nivel de periculosidade, os produtos sdo apenas classificados quanto a sua
potencialidade toxicaeaal guns outros paréametros ecotoxicol égicos, ndo levando em consideracéo a
concentracdo de exposi ¢do esperadado produto no ambiente, aqual € utilizadano procedimento de
avdiacao deriscoambientd. A portarianormativan® 139, de21/12/1994, determinaqueaclassificacéo,
guanto ao potencial de pericul osidade, deve basear-se nos parémetros bioacumul acdo, persisténcia,
transporte, toxicidade adiversos organismos, potencia mutagénico, carcinogénico eteratogénico do
produto, obedecendo a seguinte graduacao: Produto altamente perigoso (Classel); Produto muito
perigoso (Classell); Produto perigoso (Classel1); Produto pouco perigoso (Classel V).

Paraefeito de seatribuir umaclassificagéo quanto ao potencia de periculosidade ambiental deum
agrotoxico, sfo atribuidas, iniciamente, dassifi cagesindividua sparacadaparametro acimamencionado.
Assim, um agrotdxico pode ser consi derado pouco perigoso quanto asuapersisténciano ambientee
atamente perigoso paraorgani smos aguéti cos. Desse modo, as classificagBes especificas, assm como
aatribuicéo deumaclassificacéo final do produto, resultam de umaanalise que se processano ambito
de umaequi petécnicaconstituidapor profissionaisde diversas especialidades, bem como de consultas
apublicactestécnicas especializadas e abanco de dados.

Isso exposto, uma nova ciéncia, a Ecotoxicologia, surgiu principalmente para atender a
regulamentagdo cadavez maisexigente nadreaambiental. Com o objetivo deverificar ssousoea
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disposi cao de substancias quimicas causam problemas diretos ou indiretos para os ecossistemas, a
ecotoxicologiavem estudando o comportamento e as transformacfes desses agentes quimicos no
ambiente, assim como seus efeitos sobre os organismos. Neste sentido, muitaénfase tem sido dada
a0s ecoss stemas aquidti cos poi s, a ém das substanci as normal mente lancadas nestes s stemas, outras,
provenientesdo ar e do solo, podem eventual mente atingir o meio aquético nasuaformaorigina ou
como produto detransformacao (Bertoletti, 1990).

A utilizagdo detestesdetoxicidade

Paramelhor entender os ef eitos de agentes quimi cos paraavidaaguéti ca, tém sido utilizados,
nestas Ultimas décadas, testes detoxi cidade com organi smos de aguas continentai's, estuarinase marinhas,
em condicdes|aboratoriais e de campo (Cairns& Dickson, 1973).

Comojaexposto, uma série de estudosfisico-quimicos e os provavei s ef eitos de um agrotoxico
sobre diversos organismos, de bactériasamamiferos, sdo exigidos por lei, parasuaregulamentacéo e
classificago. E fazendo parte destes estudos, estéo ostestes de toxicidade aguda para peixes, que
foram objeto deinvestigacdo deste trabal ho.

A utilizacdo detestes detoxicidade parapeixes surgiu primeiro naGré-Bretanha, nas décadasde
20 e 30. Nestes estudos, 0s peixes eram expostos aaguas de drenagem de minas de chumbo e zinco.
Nadécada seguinte, apareceram os primeiros estudos recomendando 0 uso de testescom peixespara
avdiar atoxicidade de despgjosindustriais. Masfoi somente nadécadade 60 que ostestes detoxicidade
aguda, com 96h de duragéo, foram padronizados dentro de metodol ogias em ToxicologiaAquética
(Bertoletti, 1990).

No Bras, oslaboratérios credenciadospelo IBAMA aredlizarem ostestesdetoxicidade utilizam
umanormatizacdo divulgada pelaAssociacdo Brasileirade Normase Técnicas(ABNT). NaNBR
12714, fatores abidticos como agua, temperatura, O, dissolvido, luminosidade, e fatores bioticos
como aclimatacdo e sensibilidade so considerados (ABNT, 1993).

Ostestesdetoxicidade agudasimulam, em laboratdrio, umasituacdo ambienta naqua o organismo
€ exposto, durante curto periodo detempo, aconcentragdes el evadas de um agente tdxico. Paraeste
teste, hatréstiposde sistemas, utilizados conforme as caracteristicasfisico-quimicasdo produto em
questdo: sistema estatico, no qual ndo harenovacdo da solugao teste ; sistema semi-estatico, com
renovagao periddicadasolucdo; e o sistema de fluxo continuo, com renovagdo continuada solugdo
teste.

As espécies de peixes indicadas para estes bioensaios séo Poecilia reticulata, Hemigrannus
marginatus, Cheirodon notomelas e Brachydanio rerio, sendo que este Ultimo éamplamente utilizado
gracasasuafacil manutencdo em condicleslaboratoriais.

Nostestes de toxicidade aguda sdo testadas vari as concentragdes de um mesmo agrotoxico, em
aquarios com caracteristicas bi6ticas e abi 6ticasidénticas. Ao término de um teste é elaborado um
relatdrio no qual, entre outrasinformacdes, devem constar aconcentracdo minimado agentetdxico
letal @ 100% dos organismos e a concentracdo maxima que ndo causa mortalidade. No entanto, €
necessario dispor de métodos estatisti cos paraestimar um tnico val or que represente o conjunto dos
dados gerados. Normalmente, o va or obtido num teste de toxi cidade agudaéa CL 50 (concentracéo
letal a50% dapopulacdo), sendo esteo valor utilizado naprética. Com o estabel ecimento delimites
deconfiangada CL 50, assegura-se que averdadeira CL 50 estejacompreendidanum determinado
interval o de concentragOes.

O quadro de classificacéo de agrotdxicos, segundoaCL 50 paraorganismosagudticos, foi daborada
por um grupo de consultores contratados pelo IBAMA,, em 1990, quando foi iniciada a atividade de
avaliacdo do potencid de pericul osidade ambienta paraagrotéxicosno Brasil (Quadro 1).
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Quadro 1. classificacdo dosagrotoxicos, segundo aCL 50.

CL 50 (PPM) FATOR CLASSIFICACAO
> 100 4 Praticamente n&o toxico
10 - 100 3 Pouco toxico
0,1-10 2 M oderadamente toxico
<01 1 Altamente toxico

Entretanto, é consenso de que a CL 50 € um dado preliminar que apenas oferece umaidéiaa
respeito datoxicidade de um agrotoxico aos peixes e outros organismos. A vaidade dautilizacdo da
CL 50, eo uso deumaespécieexdtica, 0 Brachidano rerio, em bioensaiosagudos, foram investigados
por Machado (1995). Neste trabal ho, foram estudados os efeitos de um organofosforado sobre as
brénquias do pacu Metynnis roosevelti, uma espécie nativade rios brasileiros. Exemplaresforam
expostos a doses letais (7 ppm) e subletais (1 ppm) de Mentox 600 CE, cujo principio ativo € 0
Paration metilico. Observagdes em microscopia épticaevidenciaram enrugamento do epitélio das
brénquias, seguido de descolamento do epitélio respiratdrio e hiperplasia, caracterizadapor multiplicacéo
celular sobre asuperficierespiratériados peixes. Estas dteragdes, acompanhadas por hipersecrecéo
demuco quefoi encontrado por sobre aslamelasrespiratdrias, foram observadas em peixes expostos
a7 ppm do organofosforado e podem ter sido acausadamorte dosanimais. Naconcentragdo 1 ppm,
asdteracOesforam semel hantes, mas surgiram apés periodo de tempo maior. Nesta concentracéo, foi
realizado um estudo ultraestrutura, atravésdamicroscopiad etrénicadevarredura, queindicou dteracbes
na morfologia externa dos filamentos branquiais, como desorganizag&o e consequiente perda das
microssaiéncias. Osresultados mostram que, mesmo em dosesinferioresaCL 50, 0 organofosforado
poderalesar o epitélio branquial, elevar o animal asofrer conseguiéncias secundarias decorrentesde
alteracdes dasuperficie detrocas gasosas eionicas de suas branquias.
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The use of fish gills as indicators of water quality

Abstract

Thefish exhibit enormous morphologic diversity intheir biology and inthe habitatsthey occupy, congtituting
approximately half the already described species of vertebrates. Morpho-functiona adaptations selected
aong evolution were necessary so that the fish were successful in colonizing so many diverse environments.
In this adaptational context, fish gills perform vital roles because besides being the main site of gaseous
exchange, they are also involved in osmoregulation processes, acid-basic balance, excretion of nitrogen
compounds and tasting. Due to the need of aguatic animals to expose great areas of delicate tissue to the
environment, these can serve asindicators of the quality of water. Organic pesticides, acids, salts, industrial
waste and heavy metals, cause dterations in the epithelium of the gills and might alter the activity of
ATPase-Na-K, and in this way, the regular ion flow. The most common morphological aterations in
scientific publicationsare: epithelia lifting, necrosis, lamellar fusion, hypertrophy of epithelial cells, mucous
hypersecretion, lamellar aneurysm, vascular congestion, mucous cells and chloride cells proliferation,
leukocyte infiltration of epithelium, and aterationsin blood sinus defined by pillar cells. Ultra-structural
studies now constitute an important eval uation instrument of high toxicity testscurrently utilized in Brazil.
Key words: gill, fishes, toxicity, environmental .
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