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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi descrever a tendéncia cientifica de estudos sobre o efeito de
pesticidas no sistema enddcrino de peixes. Dados foram compilados através do banco de dados da
Web of Science, Scopus e Scielo. O rastreio identificou estudos desde 1970 ate 2017, data final
estabelecida para a investigacdo. Um aumento significativo em publicacdes ocorreu para esse
periodo (r = 0,83; p < 0,0001). Foi observado que a maioria dos estudos ocorreu ex situ, e
pesticidas como, endosulfan, diclorodifeniltricloroetano (DDT) juntamente com o seu metaboélico
diclorodifenildicloroetileno (DDE), atrazina e clorpirifés foram os mais investigados. Por outro
lado, os grupos de contaminantes mais estudados in situ foram organoclorados, organofosforados
e alquifendis. Paises como os Estados Unidos, China e india dominaram as pesquisas. As
espécies mais utilizadas nas pesquisam foram peixe-zebra (Danio rerio), truta arco-iris
(Oncorhynchus mykiss) e medaka (Oryzias latipes). Efeitos como mudancas hormonais,
histoldgicas, expressdes genéticas e danos gonadais foram expressivos em peixes diante da
presenca dessas substancias quimicas. Esses dados evidenciam a primeira avaliacdo temporal em
aspecto global para o efeito de pesticidas no sistema enddcrino de peixes. Estudos futuros podem
explorar, por exemplo, dados in situ e virtude dessa area ainda ser um pouco carente em
pesquisas para analise enddcrina.

Palavras-chave: contaminacgéo da dgua, hormonios, pesticidas.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to evaluate scientific trends concerning the effect of pesticides on
the endocrine system of fish. Data were compiled using database from Web of Science, Scopus
and Scielo. The screening identified studies from 1970 to 2017, the final date established for the
investigation. A significant increase in publications occurred for this period (r = 0.83, p <0.0001).
It was observed that most of the studies occurred ex situ, and pesticides such as endosulfan,
dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) along with its metabolic dichlorodiphenyldichlorethylene
(DDE), atrazine and chlorpyrifos were the most investigated. On the other hand, the groups of
pollutants most studied in situ were organochlorines, organophosphates and alkylphenols.
Countries such as the United States, China and India dominated the research. The most
researched species were zebrafish (Danio rerio), rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) and
medaka (Oryzias latipes). Effects such as hormonal changes, histological changes, genetic
expressions and gonadal damages were expressive in fish in the presence of these chemicals.
These data show the first global temporal assessment of the effect of pesticides on the endocrine
system of fish. Future studies may explore, for example, in situ data and virtue of this area is still
in short supply in research for endocrine analysis

Key-words: water contamination, hormones, pesticides.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional humano nas Ultimas décadas tem resultado em uma maior
demanda por alimentos, por consequéncia, mais produtos quimicos tem sido utilizados para
proteger as lavouras (GILL e GARG, 2014). Apesar dos beneficios fornecidos pelos pesticidas,
seus residuos quando atingem a &gua trazem consequéncias negativas ndo apenas ao meio
ambiente, mas também a satde humana (HELBLING, 2015). Um dos efeitos negativos do uso de
pesticidas a salde ¢ a capacidade que essas substancias tém de interferir no sistema enddcrino dos
seres vivos (TIAN et al., 2009). Em concentracdes ambientais relevantes podem comprometer a
funcdo dos organismos, ameacando a biodiversidade aquéatica (WINDSOR et al., 2018).

Por serem bastante sensiveis a contaminacdo ambiental, os peixes sdo considerados
bioindicadores por refletir o nivel de poluicdo dos ecossistemas aquéaticos (ABDEL-MONEIM et
al., 2012). Peixes também servem como bons modelos para o estudo de determinacdo sexual e
diferenciacdo gonadal em vertebrados, devido a varias caracteristicas sexuais desses animais
(BAROILLER, 1999).

No Brasil, um dos maiores consumidores de pesticidas do mundo, estudos que avaliam o
impacto desses agentes no sistema endocrino de peixe tornam-se essenciais para monitorar a
situacdo da comunidade aquética e gerar viés para a sustentabilidade dos ecossistemas naturais.
Nesse contexto, o rastreio da colaboracdo cientifica obtidas em bancos de dados favorece a
elaboracdo de indicadores de tendéncia sobre um dado tema do conhecimento, como é o caso da
acao de pesticidas no sistema endocrino de peixes, a fim de detectar lacunas e lancar caminhos
futuros.

Basicamente, objetivamos identificar quais sdo, (i) os paises que mais contribuiram no
desenvolvimento de pesquisas com essa tematica, as (ii) espécies de peixes mais estudadas, e
finalmente, (ii) os principais pesticidas trabalhados para efeito enddcrino nos peixes. Para 0 n0osso
conhecimento essa é a primeira analise de tendéncia em abrangéncia global para sistema

endocrino de peixe baseado nos estudos indexados na Web of Science, Scopus e Scielo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema Endocrino de Peixes

O sistema enddcrino € o sistema quimico de comunicacao do corpo que regula atividades
como homeostase dos fluidos corporais, controle do estresse, assim como reproducdo e
fertilidade das espécies, sendo composto pelas glandulas como testiculo, ovério, pituitéria,
hipotalamo, tiroide e também o figado (KIME, 2012).

Para Hoar et al. (1983) a funcdo fundamental do sistema enddcrino de peixes é a
interdependéncia entre o hipotadlamo, a glandula pituitaria e as gbnadas, caracterizada como o
eixo hipotalamo-hipdfise-gonadal (HHG). Esse eixo é um sistema holistico em que todas as suas
funcBes estdo conectadas e interdependentes (COWAN et al., 2017).

O hipotalamo libera 0 horménio liberador de gonadotropina (GnRH), estimulando a
secrecao das gonadotrofinas, do hormdnio luteinizante (LH) e do horménio foliculo-estimulante
(FSH) da hipéfise (KLOAS et al., 2009). Além disso, para KLOAS et al. (2009) o LH e o FSH
atuam nas gbnadas, levando a sintese e liberacdo de esterdides sexuais, andrégenos e estrogénios,
que por sua vez atuam nas células-alvo e causam feedback negativo no hipotalamo e hipofise
para regular a homeostase.

Quando poluidores ambientais ou alguns quimicos naturais, conhecidos como disruptores
enddcrinos, interferem com a biorregulacdo enddcrina, acontece uma perturbacdo das funcdes
normais desse sistema (NORRIS e CARR, 2013). Os disruptores enddcrinos podem ser
caracterizados como substancias que imitam, afetam a sintese ou 0 metabolismo de hormdnios,
assim como a expressao genética e a capacidade desses horménios de se ligarem aos seus
receptores (KIME, 2012).

A contaminacdo da agua com micropoluentes como horménios esteroides, pesticidas,
produtos farmacéuticos, entre outros, estd se tornando uma grande preocupacdo mundial (LUO,
2014). Esses quimicos podem influenciar o eixo HHG e consequentemente afetar a reproducéo de
vertebrados (PIAZZA et al., 2011).

Outro eixo, hipotalamo-hipéfise-tiredide (HHT), importante para o desenvolvimento e
funcdes fisiologicas dos peixes, pode também ser alvo de contaminantes ambientais (SHI et al.,
2009). Esse eixo é responsavel por controlar o sistema endocrino da tiredide (FLIERS, 2014).

Qualquer perturbacdo desse sistema em peixes tem o potencial de provocar um declinio da



populagéo, seja diretamente, causando mortalidade larval, ou por interferir com a capacidade
reprodutora dos peixes (NUGEGODA e KIBRIA, 2017).

Os niveis de vitelogenina (VTG) sdo comumente utilizados para verificar a exposicédo de
peixes a disruptores enddcrinos com efeitos estrogénicos, uma vez que essa proteina é
normalmente utilizada apenas em fémeas maduras como uma precursora da gema do ovo
(VERSONNEN et al., 2004a), enquanto o gene responsavel pela producdo de VTG é silencioso
em machos (MATOZZO et al., 2008).

A VTG ¢é sintetizada no figado em vertebrados e nos tecidos das gonadas de
invertebrados, controlada pelo horménio 17B-estradiol (E2) e outros precursores neuropeptidicos
do sistema nervoso (GAGNE, 2014). Efeitos como o aumento no nivel plasmatico e expressdes
hepéticas de genes de VTG, dentre esses A, B, C e o0 receptor de estrogénio alfa (Era) sdo
esperados apos a exposicdo de peixes a tratamentos de E, (DAVIS et al., 2009). Xenoestrogénios
também podem causar efeitos semelhantes nas expressdes desses mesmos genes (KRISTENSEN
et al., 2007).

Uma enzima fundamental para o funcionamento do sistema enddcrino € a citocromo P450
aromatase (CYP19A1A), responsavel pela conversdo de horménios androgénios em estrégenos
(LIU et al., 2014). Essa enzima também pode ser utilizada para avaliar efeitos de disruptores
endocrinos, j& que o seu funcionamento pode ser afetado por esses contaminantes e,
consequentemente, levar a danos no desenvolvimento e reproducéo dos peixes (HINFRAY et al.,
2006).

2.2 Pesticidas

Pesticidas pertencem a um grande e heterogéneo grupo de quimicos que vem beneficiando
os seres humanos em diferentes areas, garantindo que o suprimento agricola de comida esteja
protegido e controlando pragas domeésticas, sendo inclusive usados em programas de irradicagdo
da malaria (MOSTAFALOU e ABDOLLAHI, 2017). Esses quimicos atacam no sistema nervoso
ou outras fungdes vitais dos organismos (KIME, 2012).

Devido ao modo de acdo desses quimicos ndo ser seletivo apenas as pragas a serem
combatidas, 0 uso de pesticidas geralmente oferecem riscos para outros animais e seres humanos

(SARWAR, 2015). Pesticidas de origem biologica, incluindo feromonios e pesticidas de origem



microbiana, podem ser considerados mais seguros do que os pesticidas tradicionais, mas ndo sao
livres de riscos (ENSLEY, 2018).

Organoclorados foram os primeiros inseticidas a serem usados para o controle de pragas,
sendo que antes deles as lavouras eram manejadas através de praticas mais sustentaveis (GILL e
GARG, 2014). Inseticidas organoclorados podem ser classificados dentro de trés grupos: DDT e
seus analogos; O segundo grupo é formado por lindano e os ciclodienos, que também causam
efeitos similares e compartilham mecanismos semelhantes; E, por fim, mirex e clordecona como
o terceiro grupo (MORETTO, 2018).

Os inseticidas organoclorados foram banidos nos anos de 1960 na maioria dos paises
tecnologicamente desenvolvidos, dando lugar aos inseticidas sintéticos como organofosforados
em1960, carbamatos em 1970 e piretroides em 1980, assim como a introducao dos herbicidas e
fungicidas entre o periodo de 1970-1980 (AKTAR et al., 2009).

Ao longo dos anos, a proporcdo de herbicidas em relacdo ao total de pesticidas
consumidos aumentou rapidamente, enquanto o consumo de fungicidas e bactericidas diminuiu
(ZHANG et al., 2011). Esse aumento no consumo de herbicidas em relacdo aos outros tipos de
pesticidas esta relacionado principalmente com a producédo de herbicidas com formulacéo fora de
patente e o0 investimento de tecnologias de producdo por paises asiaticos, provocando um declinio
significativo no preco e tornando o produto mais acessivel para diversos paises (HAGGBLADE
etal., 2017).

Por causa da baixa persisténcia no ambiente e alta efetividade, organofosforados e
carbamatos sdo utilizados amplamente na agricultura (MARRAZZA, 2014). Ambos 0S grupos
organofosforados e carbamatos sdo capazes de inibir uma enzima conhecida como
acetilcolinesterase nas jungdes colinérgicas do sistema nervoso dos organismos alvos
(CHOUDHARY et al., 2018).

O uso de piretroides sintéticos esta crescendo durante os ultimos anos, possuindo
aplicagdo na agricultura, silvicultura, horticultura, jardins e também em ambientes internos
(SAILLENFAIT et al., 2015). No entanto, esses quimicos podem apresentar riscos a saude dos
animais, contaminando o ambiente através de diversas rotas e entrando na cadeia alimentar de
diversas espécies (TANG et al., 2018).

O fato de que paises possuem diferentes legislacGes a respeito de pesticidas tem impactos

no comeércio desses produtos e no meio ambiente, enquanto que uma padronizacdo global do



consumo de pesticidas seria benéfica para a economia e saude dos seres vivos (HANDFORD
etal., 2015). Por outro lado, pesticidas ja banidos de varios paises como o DDT e seus
metabolicos ainda estdo presentes no ambiente afetando os organismos (MORTENSEN e
ARUKWE, 2006).

2.3 Pesticidas e Efeitos Endocrinos em Peixes

Produtos quimicos utilizados em lavouras t€ém a capacidade de atingir corpos d’agua
através de diferentes rotas de contaminacdo como precipitacdo, escoamento e drenagem urbana
(ISLAM at al., 2017). Essas substancias podem afetar organismos aquaticos de diversas
maneiras, entrando na cadeia alimentar e causando danos fisiologicos as diferentes espécies,
assim, como também provocar alteracGes fisico-quimicas nas propriedades da agua (SUNANDA
etal., 2016).

Pesticidas também podem ser encontrados inclusive em sedimentos presentes em leito de
rios proximos as culturas (JEFFRIES et al., 2011). Um estudo feito por Rizziat al. (2017) com
sedimentos da Baia do Paranagud no Brasil, contaminados por hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAPs), bifenilos policlorados (PCBs) e pesticidas organoclorados, demonstraram in
vitro a presenca de compostos citotoxicos capazes de afetar o sistema enddcrino de peixes.

Varios disruptores enddcrinos tém caracteristicas estrogénicas, sendo que a maioria dos
pesticidas provados a serem estrogénicos pertence ao grupo dos organoclorados e apenas alguns
sdo organofosforados (TIAN et al.,, 2009). Existe também a preocupacdo da exposicdo
embrionaria de peixes aos pesticidas, uma vez que mudangas nesse estagio causadas por
contaminantes podem ser permanentes, afetando a reproducdo de peixes ao causar danos
estruturais as gonadas (WILLEY, 2001).

O consumo de peixes em areas afetadas por pesticidas pode ser perigoso a saide humana
devido aos efeitos negativos que a bioacumulagcdo de pesticidas no corpo humano pode trazer
(AGBOHESSI et al., 2015b).



3 MATERIAL E METODOS

Este estudo € caracterizado por analises cienciométricas onde foram rastreados
publicacbes na base de dados ISI Web of Science (www.isiknowledge.com), Scopus
(www.scopus.com) e Scielo (http://www.scielo.org) sobre o efeito de pesticidas no sistema
enddcrino de peixes até o final de 2017. As buscas foram conduzidas por meio das palavras-
chave: pesticide, fish, endocrine. Como critério, selecionamos apenas estudos cujo objetivo foi
avaliar o efeito de pesticidas, assim como ingredientes utilizados em pesticidas, sobre o sistema
enddcrino de peixes. Varidveis como, ano de publicacdo, natureza dos estudos (se in situ ou ex
situ), paises colaboradores dessas investigacOes, e finalmente, as principais espécies de peixes e
contaminantes estudados também foram avaliados.

Para os estudos in situ, apenas 0s grupos dos contaminantes relacionados a algum tipo de
efeito enddcrino foram compilados, devido a grande quantidade de contaminantes nos artigos. Ja
nos estudos ex situ, a maioria dos contaminantes estudados foram considerados, com o intuito de
identificar padrbes do interesse de estudar tais pesticidas. Por outro lado, nos estudos de interesse
in situ e ex situ em conjunto, os contaminantes foram considerados de acordo com suas
respectivas partes. Esse estudo foi adaptado do trabalho de tendéncia de Kohler e triebskorn
(2013).

O coeficiente de correlagéo de Pearson (P<0,05) foi utilizado para avaliar o aumento da
producdo cientifica, ou seja, a relacdo entre o ano de publicacdo e o nimero de artigos. As demais

variaveis sdo apresentadas por meio de proporcao.


http://www.isiknowledge.com/

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tendéncia Temporal

Um total de 208 estudos foram selecionados sobre o efeito de contaminantes agricolas em
sistema endocrino de peixe. Esses dados evidenciaram um aumento significativo de publicagdes
(r=0,83; p <0,0001), desde 1980 (Figura 1). O aumento de publicacGes de artigos ao longo dos
anos revela a preocupacéo cientifica a cerca dos efeitos negativos desses contaminantes nesses
organismos. Por vez, € atribuido a um crescimento populacional humano e consequentemente
aumento da producdo agricola nos ultimos anos, que ainda € dependente de agentes quimicos

convencionais no controle de pragas.
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Figura 1. Tendéncia temporal de publicagdes mundial sobre contaminantes agricolas e
desreguladores enddcrinos em peixes

Somente no ano de 2011 e 2012 o consumo de pesticidas no mundo rendeu
aproximadamente quase seis bilhdes de libras (ATWOOD e PAISLEY-JONES, 2017), sendo
notavel o aumento do interesse cientifico nestes anos (Figura 1) na investigacdo de pesticidas em

sistema enddcrino de peixes. Porém, o aumento consideravel no nimero de publicacdo de artigos



sobre esse tema comecou a partir principalmente do ano de 2002, com numero discrepante de
publicacGes se comparado ao ano de 2001. No ano de 2002 os artigos publicados foram em sua
maioria quase unanime publicados por autores provenientes de paises desenvolvidos, como
Estados Unidos e Inglaterra, com exce¢do de um artigo indiano.

Talvez devido a transicdo de uma economia agricola para uma economia industrializada
desses paises desenvolvidos, proporcionado que esses paises se preocupassem mais com 0S
possiveis efeitos negativos dos pesticidas no meio ambiente, considerando a implementacéo de
legislacBes mais rigorosas, ja que tais acGes ndo afetariam a economia tanto quanto comparado

com a época em que a agricultura era a base econdémica destes locais (ECOBICHON, 2001).

4.2 Aspectos geograficos da producéo cientifica
Quatro paises lideraram as pesquisas nessa tematica, Estados Unidos, China, india e

Canada, como observado na Figura 2.
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Figura 2. Paises colaboradores e nimeros de publicagdes sobre o efeito de pesticidas no sistema
enddcrino de peixe entre 1980 a 2017.

O interesse dos Estados Unidos nesta area de pesquisa pode estar relacionado a grande
utilizacdo de pesticidas em lavouras no pais. Em media, baseado nos anos reportados de 2008 até
2012, o uso de pesticidas nos Estados Unidos contabilizou 23% do total da quantidade utilizada

mundialmente de pesticida, sendo o pais responsavel por 25% do total de herbicidas, 43% do



total de fumigantes, 12% do total de fungicidas, e 6% do total de fungicidas (ATWOOD e
PAISLEY-JONES, 2017).

Semelhantemente, a producédo agricola na China vem crescendo nas Ultimas trés décadas
gracas a reforma agraria e inovacles tecnoldgicas, produzindo primariamente arroz, trigo,
batatas, sorgo, amendoim, cha, milho, cevada, algodao, oleaginosas, porco e peixe (JIN et al.,
2010). O pais se tornou o maior produtor e exportador de pesticidas no mundo. Polui¢do do ar,
corpos d’agua e solos por pesticidas, assim como mortes relacionadas a essas substancias vem
sendo preocupantes nos ultimos anos (ZHANG et al., 2011).

O aumento de pesquisas no pais na area de agrotdxicos também pode ser atribuido ao fato
de que mais programas de monitoramento e descontaminacdo estdo sendo realizados pelo
governo e instituicdo em locais desenvolvidos que possuem problemas com pesticidas (TANG et
al., 2018). A China também teve a sua participacdo no mercado mundial de peixes e outros frutos
do mar dobrado entre os anos de 1991-2000 e 2000-2011 (ZHANG et al., 2014). Esse interesse
pelo consumo de peixes pode ter influenciado parcialmente no uso de peixes nas pesquisas.

O impacto do consumo de peixe nesses paises e a preocupagdo com 0s agentes quimicos
corrobora com outros estudos de pesquisadores noruegueses, cujo a maioria dos trabalhos
(OLSVIK et al., 2017; SOFTELAND et al., 2014; BERNTSSEN et al., 2010; KR@VEL et al.,
2010; MORTENSEN e ARUKWE, 2006) utilizaram a espécie Salmo salar, amplamente
consumida no pais (LIU et al., 2011), para testar o efeito de diferentes contaminantes no sistema
enddcrino desses peixes.

Ja a India € o terceiro consumidor mundial de pesticidas no mundo e 0 maior consumidor
da parte Sul da Asia. E ainda o segundo maior fabricante de produtos quimicos bésicos de
pesticidas na Asia, perto da China, e o vigésimo no mundo (AGNIHOTRI, 2000). Por outro lado,
o0 Brasil é o0 segundo pais que mais exporta produtos agropecuarios e o0 pais que consome a maior
guantidade de agrotoxico no planeta (PIGNATI et al., 2017). A América do sul possui a maior
diversidade de espécies de peixes do planeta, com um total de mais de 9100 espécies estimadas
(REIS et al., 2016).

O Brasil abriga sozinho uma grande diversidade de 1291 espécies de peixes marinhos
documentados na costa brasileira (MENEZES et al., 2003). No entanto, 0 pais ndo teve uma
participacdo expressiva nas pesquisas, possuindo menos estudos do que paises como a Noruega e

Austrélia. E importante considerar que o Brasil ainda ndo possui uma posi¢éo forte na industria
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de pescados em relacdo aos outros paises (RODRIGUES et al., 2012), talvez seja um viés que

reflete aos poucos estudos investigando o efeito no sistema enddcrino.

4.3 Natureza dos estudos, in situ ou ex situ
Quanto a natureza dos trabalhos (Figura 3), estudos ex situ dominam as pesquisas, fato
este talvez em razdo da maior possibilidade de isolar e mensurar o efeito de uma dada substéncia

no sistema bioldgico dos peixes.

Ambos
4%

Ex situ
79%

Figura 3. Frequéncia das investigacdes in situ ou ex situ de pesticidas sobre o sistema enddcrino
de peixe.

Ao contréario, houve poucos estudos in situ em relacdo aos ex situ, provavelmente devido a
maior dificuldade de mensurar o xenobidtico responsavel pelos efeitos adverso nos organismos.
O monitoramento de concentracdo de pesticidas no meio ambiente demanda técnicas que
consigam detectar o contaminante em baixas concentracfes (CESARINO et al., 2012). Por outro
lado, pesquisas envolvendo as duas questdes, in situ e ex situ detiveram uma parte pequena das
pesquisas. Poréem, apesar da dificuldade encontrada de relacionar o contaminante aos efeitos
observados nas especies, estudos in situ sdo encorajados, pois representam a realidade ambiental

em que diferentes substancias estdo presentes, em especial nos sistemas agricolas.
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4.4. Estudos in situ

Nos trabalhos avaliados in situ contaminantes dos grupos organoclorados, foram 0s mais
relacionados aos efeitos enddcrinos observados em peixes, seguido por organofosforados e
alquifendis em menor expressao.

Porém, varios estudos ndo conseguiram relacionar nenhum contaminante com efeitos
enddcrinos avaliados nos locais. Por exemplo, Miccoliat al. (2017) ndo conseguiu relacionar
estatisticamente os contaminantes avaliados em espécimes de Engraulis encrasicolus com efeitos
bioldgicos observados, devido a limitagdes de campo como a auséncia de um local controle e a
uma quantidade insuficiente de testes nas espécies. Semelhantemente peixes da espécie Acipenser
fulvescens, vulneraveis a bioacumulacdo devido ao sua longa vida, tiveram o plasma sanguineo
testado para diversos organoclorados, mas os niveis dos contaminantes ndo foram altos
suficientes para serem relacionados a nenhum efeito (JACOBS et al., 2014).

Por outro lado, a presenca predominante de organoclorados nos estudos in situ pode esta
relacionada ao fato de que quimicos dessa familia sdo dispersos facilmente no ambiente porque
s&o solGveis em lipideos e resistentes a decomposicio (DIKIE et al., 2014), acumulando-se assim
por processos de biomagnificacdo nas espécies de peixe com alto teor lipidico (SANKAR, 2016).

Zapata-Pérez et al., (2007) demonstrou que peixes da espécie Ariopsis felis, capturados de
ecossistemas contaminados na parte sul do Golfo do México e da Peninsula de Yucatéan, tinham o
nivel de expressdo do gene de VTG positivamente relacionado a concentracéo total de DDTs e
PCBs e negativamente correlacionado com o total de drins avaliados.

Niveis significantes de VTG também foram observados em machos da espécie
Sarotherodon melanotheron no rio Ouémé da republica de Benin no continente africano, aonde
varios paises dependem economicamente da agricultura, sugerindo uma correlagéo desse efeito
com a presenca de pesticidas organoclorados na &gua (OKOUMASSOUN at al., 2002).

Outro trabalho realizado em Benin por Agbohessi et al. (2015b) em um local
contaminado por pesticidas organoclorados Endosulfan, heptachlor e DDTs advindos de
atividades agricolas para a producéo de algodao. Peixes das espécies Tilapia guineenses e Clarias
gariepinus capturados desses locais apresentaram alteragdes biométricas, hormonais, gonadais e
hepéticas, sugerindo que os pesticidas afetaram significativamente a satde enddcrina dos peixes
(AGBOHESSI et al., 2015b).
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Novamente, na Africa do sul, peixes com condi¢do de intersex da espécie Oreochromis
mossambicus foram estudados por Barnhoornet al., (2010), sendo DDTs apontados como
possiveis agentes responsaveis pelas anormalidades gonadais avaliadas (BARNHOORN et al.,
2010). Martyniuket al., (2016) demonstraram que a expressao de genes nas gonadas também
pode ser afetada pela exposicdo de peixes aos contaminantes organoclorados, prejudicando a
reproducdo, o sistema enddcrino e também a imunidade das espécimes afetadas.

Mais alteracGes nas gbnadas foram associadas como metabolico do DDT, p.,p’-DDE,
assim como também o aumento de horménios masculinos testosterona e 11-cetotestosterona em
Cyprinus carpio advindos de locais contaminados (WAINWRIGHT et al., 2001).

Peixes das espécies Rita rita, Mystus tengara, Cyprinus carpio communis e Labeo rohita,
em rios na india contaminados com organoclorados exibiram o indice gonadossomatico (IGS) e a
concentragdo plasmatica de 17p-estradiol menor do que 0s peixes do grupo controle. A
bioacumulacdo desses contaminantes aconteceu inclusive nos ovarios e cérebro dos peixes,
indicando que os inseticidas também tiveram efeito na glandula pituitaria, o que pode afetar a
capacidade reprodutora e causar danos ao sistema endocrino das espécies através do eixo HHG
(SINGH e SINGH, 2008).

Varios estudos associaram uma combinacdo de varios contaminantes com os efeitos
enddcrinos observados. No estudo de Roset al., (2015) grupos de substancias, incluindo
alquifenois, organoclorados, organofosforados, ftalatos e fragrancias almiscar, presentes na agua
foram relacionados com o nimero de peixes intersexuais da espécie Chelon labrosus encontrados
nos locais contaminados. Semelhante estudo realizado por Bizarro et al., (2014), utilizando a
mesma espécie de peixe retirada do mesmo local, conseguiu relacionar estatisticamente os
contaminantes estudados, de forma conjunta e individual, com a presenca de peixes intersexuais
no local, assim como desregulagédo da transcricdo dos genes VTG e cypl9alb (gene da enzima
pertencente ao citocromo P450). Sendo esses contaminantes ftalatos, pesticidas
organofosforados, pesticidas organoclorados, alquilfendis, almiscares, bisfenol-A, esterdides
(BIZARRO et al., 2014).

Ja no estudo de Singh et al (2008) foi encontrado no sangue de peixes da espécie Rita rita
uma combinacdo de organoclorados (aldrin, endosulfan, isdmeros do HCH e metabdlicos do

DDT) eorganofosforado(clorpirifos), sendo relacionados com a diminuicdo do indice
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gonadossomatico (ICS), testosterona (T), e estrogénio (E,) das espécimes dos locais

contaminados.

4.5 Estudos ex situ

Dentre os estudos ex situ, endosulfan foi o pesticida mais avaliado, seguido pela soma do
total de DDT e seu metabolico DDE, atrazine, clorpirif6s, metoxicloro e malathion. Um resumo
dos efeitos desses pesticidas estudados nas pesquisas esta disponivel na tabela 1.

Endosulfan (Figura 4) pode interferir com as gdnadas de diferentes espécies de peixes.
Willey e Kroneet al. (2001) constataram que Endosulfan foi capaz de alterar a distribuicdo de
celulas germinativas primordiais em embrifes da espécie Danio rerio, o que pode prejudicar as
estruturas das gb6nadas de juvenis e adultos. Islamet al. (2017) identificaram danos
histomorfoldgicos nos testiculos e diminuicdo dos niveis de testosterona testicular de machos da
espécie Cyprinion watsoni expostos a duas doses de Endosulfan, 0.5 e 1 ppb, por 30 dias. O
contaminante também provocou alteracbes histopatolégicas nos ovarios de Channa striatus,
prejudicando os odcitos e reduzindo o ICS (KULSHRESTHA e ARORA, 1984). As gdnadas de
Clarias gariepinus sofreram efeitos parecidos ao exporem 0s peixes a esse contaminante, sendo
que os horménios E; e T também estavam alterados nos peixes expostos (AGBOHESSI et al.,
2015a).

CUNA et al., 2013 demonstrou a capacidade do contaminante de interferir com o sistema
enddcrino da espécie Cichlasoma dimerus no nivel pituitario e ou gonadal. O contaminante
possui efeito sobre o processo de esteroidogénese em ambos 0s ovarios e testiculos dessa espécie
CUNA et al., 2016. Semelhantemente, o contaminante também provocou danos aos testiculos de
peixes da espécie Clarias batrachus, diretamente ou indiretamente através do cérebro
(RAJAKUMAREet al., 2012). A desregulacdo de proteinas nos ovarios e testiculos de peixes da
espécie Clarias batrachus expostos por 21 dias a dose de 2.5 ppb de Endosulfan foi também
estudada (LALDINSANGI et al., 2014).

No entanto, Piazza et al., (2011) ndo conseguiram relacionar os efeitos sobre os niveis de
GnRH I e BFSH observado nas larvas da espécie Cichlasoma dimerus, expostas ao contaminante
por 30 dias, com possiveis interferéncias na diferenciacdo das génadas dos organismos nesse
estagio de desenvolvimento. Ja em juvenis em estagio de diferenciacdo sexual da mesma espécie,

efeito semelhante na morfometria de células responsaveis pela producdo do hormonio liberador
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de gonadotrofina GnRH Il e GnRH IlI, tem o potencial de perturbar 0s niveis de horménios
circulantes dos peixes (PIAZZA et al., 2015).

HAN et al. (2011) também identificou danos gonadais em peixes da espécie Danio rerio
expostos a B-endosulfan, sendo os valores de IGS significativamente diminuidos nas fémeas e 0s
valores de vitelogenina elevados em machos. Mais estudos apontaram para o efeito estrogénico
da versdo a-Endosulfan sobre os niveis de expresséo de vitelogenina no figado de peixes machos
da espécie Oryzias latipe expostos a quantidade de 13.72-22.18 pg/L do contaminante por 96
horas (LEE et al., 2013). Semelhantemente, Endosulfan também causou um aumento nos niveis
de mMRNA de VTG1 em embrides e larvas de Danio rerio (CHOW et al., 2013).

Por outro lado, exposicdo de peixes da espécie Cyprinodon variegatus as concentracdes
de Endosulfan variando de 15.9 até 788 ng/L por 2 a 42 dias de exposi¢do no estudo realizado por
Hemmeret al., (2001) ndo demonstrou inducdo de niveis mensuraveis plasmaticos ou mRNA
hepaticos de vitelogenina. ¢

A exposicdo dietaria de peixes ao contaminante Endosulfan também foi estudada. Na
pesquisa de Berntssenet al., (2010), peixes da espécie Salmo salar submetidos a uma dieta
incluindo 0.005-1 mg/kg de Endosulfan por 16 semanas nao tiveram nenhuma resposta endocrina
afetada. Por outro lado, em outro estudo realizado por Kravelet al., (2010), hepatécitos isolados
de Salmo salar submetidos a uma dieta de dleo vegetal expostos in vitro a Endosulfan
responderam um pouco menos a marcadores estrogénicos do que 0s hepatdcitos das outras
espécimes alimentadas com a dieta de Oleo de peixe. Endosulfan afetou a sintese de horménios
sexuais em outro estudo realizado com hepatdcitos primarios de Salmo salar a fim de testar o
efeito de contaminantes encontrados em dietas para salmdes (SOFTELAND et al., 2014).

Alteracdes endocrinas, como o tamanho do foliculo tireoidiano, causadas pela exposicao a
esse contaminante podem ainda ser influenciadas pela condicao reprodutiva sazonal das espécies
(PARK et al., 2004).
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Figura 4. Representagdo do pesticida Endosulfan na versdo a) alpha e b) beta.

Estudos com DDT e DDE (Figura 5) também apontaram para o potencial desses
contaminantes em interferir com o sistema endocrino.

A exposicdo de peixes da espécie Sarotherodon mossambicus ao contaminante DDT por
20 dias, utilizando uma dose de 0.001 ppm, provocou alteragdes estruturais na glandula tiroidiana
dos peixes, que apresentaram uma recuperagcdo ao seu estado original apds a transferéncia das
espécimes para um local livre de contaminacdo (SHUKLA e PANDEY, 1986).

O contaminante também foi capaz de causar uma reversdo sexual permanente e funcional
em embrides de Oryzias latipes, indicando o alto potencial de o,p'-DDT de interferir com o
sistema endocrino das espécies e alterar a diferenciacdo no estagio de desenvolvimento gonadal
(EDMUNDS et al., 2000). Em outro estudo, a exposi¢do ao isdmero do contaminante DDT (o,p’-
DDT) por 48 horas em machos da espécie Oryzias latipes causou a inducdo da expressao de
genesde coriogeninas com uma dose del ppb, assim como viteologenina (VTG) e ERa (Receptor
de estrogénio alfa) com 100 ppb, no figado das espécimes (UCHIDA et al., 2010).

Sabe-se ainda que a exposi¢ao de o,p’-DDT durante os estagios inicias de vida de peixes
em Oryzias latipes através de transferéncia materna potencializou a inducdo de VTG nas
espécimes em estagio adulto expostas novamente a um novo tipo de contaminante estrogénico
(METCALFE et al., 2000). No entanto, outro estudo simulando contaminagdo por transferéncia
maternal em embrides de Oncorhynchus tshawytschae Oncorhynchus mykiss com doses menores
quel60mg/kg de o,p’-DDE, p,p’-DDE, ou mistura de ambos isémeros, falhou em demonstrar
efeitos na proporcdo de machos para fémeas ou na histologia gonadal das espécies expostas
(CARLSON et al., 2000).

Por outro lado, o contaminante p,p’-DDE causou, durante um periodo de exposi¢éo de 14
dias e em doses de 0.2 e 2.0 pg/l, um aumento na producdo de VTG em peixes juvenis no periodo
de diferenciacdo gonadal da espécie Danio Rerio e mudancas histopatoldgicas nas gonadas das
fémeas (MONTEIRO et al., 2015). Garcia-Reyeroet al., (2006) também reportou o efeito do
contaminante na expressdo hepatica de VTG e Era (receptor de estrogénio alfa) observada em
Micropterus salmoides expostos através da dieta por 120 dias ao p,p’-DDE, assim como alteragdo
na expressdo de genes relacionados com a sintese e metabolismo de horménios, diminuicéo de E,

em fémeas e aumento de 11-KT em ambos 0s Sexos.
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No estudo de Davis et al. (2009) o contaminante o,p’-DDE foi capaz de aumentar a
expressao de genes relacionados a producgéo de VTG, GH e IGF-1. Exposi¢ao de p,p’-DDE por
30 dias também causou uma diminui¢do no nimero de espermatozoides ejaculados, descoloracédo
e reducdo na cor natural dos peixes, disrup¢do no comportamento sexual dos peixes e diminuicao
no tamanho dos testiculos em machos da espécie Poecilia reticulata (BAATRUP e JUNGE,
2001).

Porém, exposicdo de Micropterus salmoides floridanus por 30 e 120 dias oralmente ao
contaminante p,p’-DDE ndo apresentou nenhum efeito que explicasse os problemas enddcrinos e
reprodutivos reportados em espécies selvagens de locais contaminados na Florida Central, EUA
(JOHNSON et al., 2007).

Cl al
C';t(?' CC?:CI
Cl l l Cl l l Cl

a) p,p’-DDT b) 0,p>-DDT
CI\H/CI o CI\H/CI
CI II II Cl il II Cl
c) p,p’-DDE d) o,p’-DDE

Figura 6. Representagdo do pesticida DDT e seus metabolicos a) p,p’-DDT, b) o,p’-DDT, b)
0,p’-DDT, d) o,p’-DDE

Ja a respeito de Atrazina (Figura 6), Kroonet al., (2014) falharam em demonstrar um
efeito estrogénico direto ou indireto desse contaminante em espécimes de Lates calcarifer.
Semelhantemente, Le Meret al., (2013) ndo constatou nenhum efeito estrogénico ou androgénico
do pesticida nos estagios inicias de vida de peixes da espécie Gasterosteus aculeatus em

concentracdes ambientais realisticas do contaminante.
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Por outro lado, em concentracOes de atrazina que geralmente excedem as encontradas no
ambiente, o herbicida também ndo alterou o tamanho das gbnadas de peixes da espécie Salmo
salar expostos ao contaminante durante o periodo de smoltificagio (MATSUMOTOet al., 2010).
Atrazina tampouco foi capaz de alterar a expressao de dois genes CYP19A1 e CYP19A2 (genes
da enzima pertencente ao citocromo P450) em peixes juvenis da espécie Danio rerio (KAZETO
etal., 2004).

Atrazina também causou mortalidade em peixes jovens da espécie Salmo salar expostos
ao contaminante em agua fresca em quantidades de 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 e 22.7 pg/l e depois
transferidos para agua do mar, sendo que 0s peixes sobreviventes apresentaram elevados niveis
de cortisol, tiroxina, entre outros efeitos (WARING e MOORE, 2004).

Por outro lado, peixes da espécie Oryzias latipes tiveram o numero total da producao de
ovos diminuido quando em contato com o contaminante, sugerindo que atrazina tem a capacidade
de interferir coma maturacgdo final de odcitos, sendo que os machos da mesma espécie exibiram
um numero anormal de células germinativas (PAPOULIAS et al., 2014).

Outro estudo com a espécie Salmo salar realizado por Moore e Waring (1998),
demonstrou que o contaminante tem a capacidade de interferir com o sistema enddcrino de peixes
ao reduzir a resposta de peixes machos aos feroménios encontrados na urina das fémeas, além de

interferir com acumulacéo de esteroides na bile e testiculos dos peixes.
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Figura 7. Representacdo do pesticida Atrazina.

Cloropirifés (Figura 7), por outro lado, tem a capacidade de afetar os niveis de horménios
esteroides em peixes, como demonstrado pelo estudo de Oru¢ (2010) utilizando a espécie
Oreochromis niloticus. Semelhantemente, espécimes de Danio rerio também apresentaram

alterac6es hormonais apds serem expostos ao contaminante, sendo danos estruturais nas génadas
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e 0 aumento no nivel de VTG em machos outros efeitos observados (MANJUNATHA e PHILIP,
2016).

Além do potencial estrogénico do contaminante, Yuet al., (2015) demonstrou que
clorpirifésfoi foi capaz de alterar a eclosdo embrionaria, a proliferacdo celular e apoptose em
peixes da mesma espécie.

J& in vitro clorpirifés interferiu com a sintese de testosterona nos tecidos de testiculos e
ovarios provenientes de peixes adultos da espécie Acipenser fulvescens (BRANDT et al., 2015).
A resposta ao contaminante também pode variar entre peixes diploides e triploides da mesma
espécie (KARAMI et al., 2016). Renicket al., (2016) demonstrou que o contaminante também

pode interferir com a taxa de liberagdo de cortisol em peixes da espécie Fundulus parvipinnis.

S
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Figura 8. Representacdo do pesticida Clorpirifos.

Apl6s a exposicdo de peixes da espécie Micropterus salmoides ao contaminante
Metoxicloro (Figura 8), observou-se o possivel silenciamento de sinais estrogénicos e aumento da
expressao de vitelogenina no figado, colocando em risco o sucesso reprodutivo dos organismos
(BLUM, et al., 2008).

A inducdo da vitelogenina em machos da espécie Danio rerio ap0s a exposi¢do ao
Metoxicloro também foi observada por Versonnenet al., 2004. No mesmo estudo, ovos da mesma
espécie apresentaram efeitos negativos na eclosdo e sobrevivéncia ap0s exposicdo ao pesticida
(VERSONNEN et al., 2004).

Peixes machos da espécie Pimephales promelas também apresentaram um aumento das
concentragfes plasmaticas de VTG, sendo que ambos 0s sexos tiveram uma diminui¢do de
horménios esteroides como T, 11-KT e E; (ANKLEY et al., 2001).

O pesticida tambem j& mostrou-se capaz de interferir com o crescimento, sobrevivéncia e

pigmentacdo da pele em Oncorhynchus mykiss, sendo o ultimo efeito possivelmente relacionado
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a habilidade do contaminante de interferir com o sistema neuroendocrino dos peixes
(KRISFALUSI et al., 1998).

Cl

o

Figura 9. Representagéo do pesticida Metoxicloro.

Tabela 1. Principais pesticidas e seus efeitos no sistema enddcrino de peixe.

Contaminante

Efeitos Endocrinos

Referéncias

Endosulfan

DDT

Atrazina

DDE

Danos as gbnadas; perturbacdo no
processo de esteroidogénese; alteracdo
nos niveis de gonadotrofinas hipofisaria;
interferéncia com horménios sexuais;

alteracdo da expressdo de VTG.

Danos as gonadas; inducéo da expresséo
de genes relacionados & VTG e demais
genes relacionados com exposicdo
estrogénica; alteragdes estruturais na
glandula tiroidiana.

Estresse; interferéncia com a resposta de
peixes a feromonios; danos as gbnadas.
Danos gonadais; Inducdo daexpressao
de VTG e demais genes relacionados

com expressdo estrogénica; alteracdo

Agbohessi et al. (2015a), Chow et al.
(2013), Cuna et al. (2013), Cufa et al.
(2016), Han et al. (2011), Islam et al.
(2017), Krovel et al. (2010), Kulshrestha e
Arora (1984), Laldinsangi et al. (2014),
Lee et al. (2013), Piazza et al. (2015),
Piazza et al. (2011), Rajakumar et al.
(2012), Sefteland et al. (2014), Willey e
Krone et al. (2001).

Edmundset al.(2000), Metcalfe et al.,
(2000), Shukla e Pandey(1986); Uchidaet
al.(2010).

Moore e Waring (1998), Papoulias et
al.(2014), Waring e Moore (2004).

Baatrup e Junge (2001), Davis et al.
(2009), Garcia-Reyero et al. (2006),
Monteiro et al.(2015).
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nos niveis de hormonios sexuais.

Clorpirifés Afeta os niveis de hormonios; danos as Brandt et al. (2015), Oruc¢ (2010),
Manjunatha E Philip (2016), Renick

gbnadas; aumento no nivel de VTG;
et al. (2016).

Metoxicloro Aumento nos niveis de vitelogenina; Ankley et al. (2001), Blum et al. (2008),
silenciamento de sinais estrogénicos; Versonnen et al.(2004).
perturbacBes nos niveis de hormonios
esteroides.

Malathion Alteracdo de hormonios tireoidianos e Guo et al. (2017), Lal et al. (2013), Sing e
sexuais; interferéncias com genes Sing(1987), Yadav e Singh(1986), Yadav
responsaveis por receptores e Singh (1987).

estrogénicos, aromatase e VTG.

Exposicdo de Malathion (Figura 9) em peixes da espécie Clarias Batrachus também
provocou uma perturbacdo hormonal nos peixes, como diminuicdo dos niveis de T4, T3,
horménio do crescimento (GH), IGF-I, T e E, durante todos os estagios de reproducdo estudados
com excecdo da fase de quiescéncia, em que o GH sofreu um aumento causado pelo
contaminante (LAL et al., 2013).

Malathion foi capaz de alterar os niveis de hormonios sexuais em fémeas de Clarias
batrachus, possivelmente impactando a sintese ou secrecdo desses hormdnios (SING e SING,
1987). Foi demonstrada a capacidade do pesticidade interferir com varios genes em espécimes de
Danio rerio, dentre eles vtgl, vtg2 (genes de vitelogenina); era, erfl, erff (receptores
estrogénicos);, cypl9ala e cypl9alb (genes da enzina Citocromo P450) (GUO et al., 2017).

Yadav e Singh (1987) demonstraram o efeito estimulante do contaminante sobre
horménios tireoidianos em diferentes fases reprodutivas de peixes da espécie Heteropneustes
fossilis. Em outro estudo com a mesma espécie, 0 contaminante causou um aumento na
concentracdo de Tz nos peixes expostos, possivelmente por estimular a conversdo
extratireoidianade T, para T3 ou reduzindo a excregédo de T3 (YADAV e SINGH, 1986).



21

Figura 10. Representacédo do pesticida Malathion.

4.6 Espécies Estudadas

Nos artigos compilados, 125 espécies de peixe foram estudas para o tema. No entando,
Danio rerio, conhecido pelo seu nome popular de peixe-zebra, foi expressivamente mais
estudada nos artigos avaliados, seguido por Oncorhynchus mykiss, truta-arco-iris, e Pimephales
promelas, peixe-boi. Oryzias latipes, Salmo solare Heteropneustes fossilis também foram
bastante utilizados (Tabela 2).

Em estudos in situ espécies podem ser selecionadas dependendo de fatores como a
sensibilidade de indicar contaminacdo e abundéncia de organismos nos locais estudados
(ZELNICKOVA et al., 2013).Kdhler e triebskorn (2013) também averiguaram tendéncias nas
pesquisas sobre efeitos e usos de pesticidas, constatando que, depois de mamiferos, peixes sao 0s
organismos mais presentes nos artigos dentro dessa tematica. Semelhantemente, as espécies mais
significativas nos estudos foram Danio e Pimephales, concordando com nossos achados.

O peixe-zebra, além de possuir caracteristicas bastante conhecidas a respeito de sua
bioquimica, morfologia e fisiologia, & pequeno em relacdo a outros peixes, possuindo tambem
alta fecundidade e embriGes transparentes, o que facilita a observagbes de mudangas nesse
estagio de peixes expostos a contaminantes (HILL et al., 2005).

O grande nimero de pesquisas envolvendo testes de toxicidade com Danio rerio ao longo
dos anos possibilita o estabelecimento parametros moleculares para avaliacdo de quimicos
disruptores endocrinos mais facilmente nessa espécie (SEGNER, 2009). As informacdes dos
genomas das espécies Danio rerio e Oryzias latipes também esta disponivel, possibilidade a
analise a expressdo de proteinas e genes nos estudos toxicologicos (YAMAGUCHI, 2016).

Oncorhynchus mykiss, além de ser usado em pesquisas, tem valor alimenticio e

recreativo(WANG et al., 2017). Semelhantemente, Heteropneustes fossilis também vem sendo
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usado como um modelo para estudos sobre varios aspectos do sistema enddcrino de peixes
(CHAUBE et al., 2018). J& Salmo solar foi reportado como o principal peixe marinho de cria¢do
intensiva (BOSTOCK et al., 2010).

Tabela 2. Espécies utilizadas nos artigos compilados sobre o efeito de pesticida em sistema
endocrino de peixe.

Espécie Espécie N  Espécie N
Abramis brama Egretta caerulea 1  Mystus tengara 1
Acanthurus triostegus Egretta thula 1  Neanthes arenaceodentata 1
Acipenser fulvescens Egretta tricolor 1  Notemigonus crysoleucas 1
Acipenser Transmontanus Engraulis encrasicolus 1  Notemigonus stramineus 1
Ameiurus melas Erimyzon oblongus 1 Nycticorax nycticorax 1
Ameiurus natalis Erimyzon sucetta 1 Oncorhynchus mykiss 15
Ameiurus nebulosus Esox amaricanus 1 Oncorhynchus tshawytscha 2
Anabas testudineus Etheostoma caeruleum 1 Oncorhyncus mykiss 1
Anguilla anguilla Etheostoma nigrum 1 Order Cypriniformes 1
Anhinga anhinga Etheostoma spectabile 1 Oreochromis mossambicus 2
Ardea alba Fundulus notatus 1 Oreochromis niloticus 5
Ariopsis felis Fundulus parvipinnis 1  Oreochromis spp 1
Bidyanus bidyanus Gallus gallus 1  Oryzias javanicus 1
Micropterus spp Gambusia affinis 1  Oryzias latipes 11
Bubulcus ibis Gambusia holbrooki 5  Parachromis dovii 1
Butorides virescens Gasterosteus aculeatus 3  Phalacrocorax brasilianus 1
Campostoma anomalum Gobiocypris rarus 5  Pimephales notatus 1
Capra hircus Heteropneustes fossilis 10 Pimephales promelas 15
Carassius auratus Homo sapiens 2  Platichthys flesus 1
Carassius auratus gibelio Hypentelium nigricans 1 Plectropomus leopardus 1
Carassius carassius Ictalurus punctatus 5  Plectropomus maculatus 1



Catostomus commersoni
Channa orientalis
Channa punctatus
Channa striatus

Chelon labrosus
chinook salmon
Chironomus tepperi
Cichlasoma dimerus

Clarias batrachus

Clarias gariepinus
Coregonus clupeaformis
Cottus bairdi
Cymatogaster aggregata
Cynoscion nebulosus
Cyprinella spiloptera
Cyprinion watsoni
Cyprinodon variegatus

Cyprinus carpio
communis

Danio rerio

Daphnia magna

Dicentrarchus labrax

Labeo rohita
Lagodon rhomboides
Lates calcarifer
Lepomis cyanellus
Lepomis gibbosus
Lepomis macrochirus
Lepomis megalotis
Leptocottus armatus

Lophogobius
cyprinoides

Lucania parva

Luxilus cornutus
Luxilus crysocephalus
Maccullochella peelii
Macquaria ambigua
Melanotaenia fluviatilis
Menidia beryllina
Micropterus dolomieu

Micropterus
punctulatus

Micropterus salmoides

Micropterus salmoides
floridanus

Mugil dussumier

Pleuronichthys verticalis
Poecilia gillii

Poecilia reticulata
Potamopyrgus antipodarum
Qyprinus carpio

Rana pipiens

Razor clam

Rhamdia quelen

Rhinichthys atratulus

Rita rita Ham

Salmo solar

Salmo trutta m. fario
Salvelinus alpinus
Sarotherodon galileaus
Sarotherodon melanotheron
Sarotherodon mossambicus
Semotilus atromaculatus

Sparus aurata

Stizostedion vitreum

Tilapia guineensis

23
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5 CONCLUSAO

A acdo dos pesticidas no sistema endocrino de tém sido um tema preocupante na literatura
global. Nossa investigacdo reporta dados para quase 40 anos de estudos indicando um
crescimento significativo para essa questdo. Indicadores como, maior nimero de estudos em ex
situ, nos leva a observar o significativo esforco para avaliar efeitos especificos das substancias
utilizadas na agricultura. Regides como a América do Sul, em especificas areas como o Brasil,
que detém grandes recursos hidricos e consequentemente alta diversidade de espécies de peixes
ainda tem sido pouco explorada para os efeitos de pesticidas nesse sistema em peixes. Partindo da
premissa que o sistema enddcrino é composto por vérias glandulas que produzem e langam para o
sangue diferentes hormdnios, conhecer o impacto dos xenobioticos nesse sistema contribuira para

compreender o crescente declinio populacional de peixes em diversas partes do mundo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de pesticidas nas lavouras é necessario para suprir a demanda mundial por alimento
impulsionada pelo crescimento populacional. No entanto, as consequéncias dessa pratica nao
podem ser ignoradas. O pesticida mais utilizado nos estudos ex situ foi Endosulfan, um
organoclorado j& banido de vérios paises. Estudos in situ também demonstraram o acumulo de
outros organoclorados, também ja ndo mais utilizados na atualidade, no meio ambiente.

Nos estudos ficaram evidenciadas que perturbacdes no sistema enddcrino das espécies
tem um grande potencial de impactar o sucesso reprodutivo dos peixes e, consequentemente,
afetar todo o ecossistema ao redor. Além disso, peixes servem como um 6timo modelo para
indicar a contaminacdo da agua com substancias quimicas com potencial de desregular o sistema
enddcrino, como pesticidas. Varios estudos fazem uso da VTG para diagnosticar a contaminagéo
dos peixes por essas substancias.

No entanto, faz-se necesséario também o estudo com peixes para avaliar a seguranca do
consumo desses animais por humanos e os possiveis efeitos de uma dieta que inclua peixe ao
longo dos anos, como refletido pelos paises que lideraram as pesquisas.

O aumento de pesquisas nessa area demonstra o interesse da comunidade cientifica por
essa tematica. Novas tecnologias de medi¢do e deteccdo de contaminantes em pequenas doses em
ambientes aquaticos ou nas espécies também impulsionam o nimero de pesquisas,
principalmente em estudos in situ, que ainda sdo menos populares que estudos ex situ,
provavelmente devido a dificuldade de acesso a essas mesmas tecnologias ou & areas
contaminadas com disruptores endocrinos. Outro ponto importante é a disponibilidade de

informac0des genéticas de diferentes espécies, como Danio rerio, a mais popular nesse estudo.
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