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RESUMO  

 
A Baia de Guanabara – BG – é um dos mais importantes sistemas estuarinos do Brasil, com uma 
grave condição de degradação ambiental. A BG apresenta uma complexa situação de poluição 
por diversas substâncias entre as quais se destacam os metais e os inseticidas. A simples medida 
destes poluentes não mostra o efeito real que estes exercem sobre a biota. Os biomarcadores são 
capazes de mostrar a presença de poluentes e/ou a magnitude da resposta do organismo exposto, 
por isso foram utilizados dois biomarcadores específicos neste estudo. A Metalotioneína – MT 
como biomarcador da exposição a metais, e a acetilcolinesterase – AChE - como biomarcador de 
exposição a organofosforados e carbamatos. Também foram utilizados índices brutos como 
ferramentas complementares dos efeitos da contaminação, o fator de condição - FC – que  
fornece informações sobre a condição geral de saúde do organismo e o índice somático do fígado 
– ISF - que fornece informação sobre possíveis desordens no fígado. O objetivo deste trabalho é 
avaliar o efeito da contaminação na BG utilizando MT e AChE como biomarcadores específicos 
e FC e ISF como índices brutos. Também foram analisadas a relação dos parâmetros biológicos - 
sexo e maturidade sexual - das espécies em estudo com os biomarcadores e índices brutos para 
verificar se há influência desses parâmetros. Tanto Chilomycterus  spinosus – baiacu-de-espinho 
quanto a Micropogonias furnieri  - corvina foram escolhidas pela sua significância ecológica e 
comercial respectivamente, sendo ambas coletadas na BG e na Praia de Itaipu – PI, que  foi 
selecionada como região controle. A quantificação dos níveis MT se deu por Polarografia de 
Pulso Diferencial. E a analise da atividade da AChE foi por espectrofotometria, por meio da 
reação de Ellman. Os resultados mostram que o sexo e a maturação sexual de ambas as espécies 
não influencia significativamente nos valores dos biomarcadores específicos e nos índices brutos, 
e desta maneira os sexos puderam ser agrupados. O FC apresentou valores significativamente 
maiores na região controle para as duas espécies, o que indica que os peixes dessa região 
apresentaram melhores condições gerais de saúde que dos da BG, mostrando-se como um bom 
índice bruto de avaliação dos efeitos contaminação. Isso difere do ISF que não se mostrou uma 
boa ferramenta de avaliação, pois os valores encontrados, em contra do esperado, nas duas 
espécies, foram maiores na região controle que na BG. Já nas análises dos biomarcadores 
específicos, os níveis de MT de ambas as espécies foram significativamente maiores na BG que 
na região controle, mostrando uma indução nos níveis desta proteína ocasionado pelo  efeito que 
a contaminação por metais vem causando na biota da BG.  A AChE possui uma atividade 
significativamente menor nas duas espécies coletadas na região da BG. Isso mostra uma inibição 
por agentes anticolinesterásicos (organofosforados e carbamatos ) na biota marinha desta região. 
Este trabalho mostrou que o uso dos biomarcadores específicos - Mt e Ache - e do FC nas duas 
espécies de peixes permitiu avaliar os efeitos diferenciados de uma situação complexa de 
poluição na BG.  
 
 
Palavras chaves: Biomarcadores, Metalotineína, acetilcolinesterase, Fator de condição, Índice 
somático do fígado,  peixes, Baia de Guanabara,  
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ABSTRACT  

 
Guanabara Bay – BG – is one of the most important Brazilian estuarine systems, currently under 
a condition of severe environmental degradation. BG has a complex situation caused by many 
pollutants, among them metal and pesticides. The simple measurement of these pollutants does 
not reflect the real effect that they exert over the biota. Biomarkers are able to show presence of 
pollutants and/or the magnitude of the response to exposed organisms. Therefore, this study uses 
two specific biomarkers, metallothionein – MT- as a biomarker for metal exposure and 
Acetylcholinesterase – AChE - as a biomarker for pesticides exposure (Organophosphorade - 
Carbamates). It also uses gross indexes as complementary tools, the Condition Factor CF – that 
provides information on the health status of the organisms and the Somatic liver index ISF- 
provides information over possible liver disorders.  Hence this investigation aims at assessing the 
pollution effects in BG by using MT and Ache as biomarkers in two fish species. It also utilizes 
also the gross indexes CF and ISF on this assessment. It was investigated the relation among 
biological parameters, sex and sexual maturity, and the biomarkers and gross indexes. 
Chilomycterus  spinosus – baiacu-de-espinho e Micropogonias furnieri  - corvina,  were selected 
for their ecological and commercial significance. They were collected at BG and Itaipu Beach, 
selected as the control region. Mt quantifications was carried out by Diferential Pulse 
polarography and the activity of AChE by spectrometry using the Ellman reaction. Results show 
that sex and sexual maturity does not significantly influence the values of the specific biomarkers 
and gross indexes, therefore animals from different sex were aggregated. CF showed significantly 
higher values for the two fish species at the control region, indicating that fishes from that region 
had better health status than fishes from BG. This gross index, CF, has proven therefore to be a 
good index to assess the effects of pollution. However ISF did not show as an appropriate tool, 
since the values found in the two species were significantly higher at the control region than BG, 
against the expected. When analyzing the specific biomarkers, it was found that, in both fish 
species, levels of MT were significantly higher at BG, showing a induction caused by the effect 
that metal pollution is causing in the biota of this region, Regarding AChe, it was found 
significant less activity in both fish species at BG, showing an inhibition caused by 
anticholinesterasic agent (Organophosphorade - Carbamates) in the biota of BG. In summary, this 
work shows that specific biomarkers, MT and AChe, and CF in this fish species allowed the 
assessment of the differential effects of the complex polluted situation of BG. 
 
 
 
 
Keywords: Biomarkers, Metalothionein Acetylcholinesterase, Condition Factor, Somatic Liver 
Index,  Fish, Guanabara Bay,  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. A importância do ecossistema marinho e sua degradação. 
 

 Os recursos hídricos são utilizados em todo o mundo com distintas finalidades, dentre as 

quais se destacam o abastecimento de água, a geração de energia, a harmonia paisagística, a 

irrigação, a navegação, a aqüicultura, e o homem, em particular, depende da água doce estocada 

em rios, lagoas e baias para sobreviver, 1,2 sendo o seu desenvolvimento ligado diretamente ao 

uso destes recursos. Entretanto, estes vêem sendo intensamente contaminados pela ação do 

homem, decorrente do despejo de rejeitos no ambiente prejudicando dessa forma a biota marinha 

e os fatores abióticos. 3,4  

 Os fatores responsáveis pelas alterações na biota e na qualidade da água podem ser 

decorrentes da contaminação por substâncias químicas orgânicas e inorgânicas provenientes de 

fontes que podem ser de origem pontual, como lançamentos de esgotos urbanos e industriais; ou 

difusa como deposição de resíduos sólidos, uso de agrotóxicos na agricultura e a queima de 

combustíveis fósseis. Dentre as substâncias químicas inorgânicas que podem contaminar o 

ecossistema aquático, destacam-se os metais, que possuem propriedades de bioacumulação e 

biomagnificação; os anticolinesterásicos, que são substâncias pertencentes ao grupo dos 

inseticidas amplamente utilizados na agricultura que causam sérios problemas toxicológicos nos 

organismos aquáticos. 2,5,6  

 A grande quantidade destes poluentes encontrados em corpos d’água vem aumentando 

gradativamente por todo o mundo concomitantemente com o desenvolvimento de modernização 

das grandes cidades. 7,8. A biota marinha costeira vem sofrendo com esta crescente contribuição 

de agentes químicos oriundos principalmente de corpos dulciaquícolas continentais. Estes rios  
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recebem doses diárias de dejetos antropogênicos e o receptor final destes compostos químicos 

tóxicos é o ambiente marinho, 9,10,11 sendo, muitas vezes, o destino final de muitos peixes o 

consumo humano. 12   

 Os peixes representam uma das principais fontes de proteína da alimentação humana 5 

sendo encontrados na grande maioria dos ecossistemas aquáticos, onde desempenham um 

importante papel na cadeia alimentar. 13 Os principais peixes afetados pelo despejo 

indiscriminado de dejetos são os predadores, pois se alimentam de praticamente todos os níveis 

da cadeia trófica, tornando-os mais susceptíveis à contaminação pela capacidade que possuem 

alguns poluentes de serem biomagnificados. 14,15  

 Os efeitos destes agentes químicos podem ser mensurados objetivando um diagnóstico 

simples e eficiente, detectando os efeitos destes poluentes sob a biota. Para fornecer estes dados, 

tem sido recomendada a incorporação da análise de biomarcadores em programas que busquem 

avaliar a exposição e as alterações causados por contaminantes em ambientes marinhos. 7,11 Essas 

alterações comportamentais nos organismos são sempre precedidas por danos moleculares e 

celulares aos organismos expostos.  

 Assim sendo, a análise do impacto de xenobióticos através de ferramentas valiosas como 

os biomarcadores de exposição e efeito tem possibilitado a avaliação da qualidade dos 

ecossistemas aquáticos através de respostas bioquímicas relacionadas ao potencial tóxico dos 

contaminantes nos organismos expostos. 16, 17 

1.2. Áreas de estudo 
 

 As duas áreas escolhidas para este estudo, foram a Baía de Guanabara - BG e a praia de 

Itaipu - PI, localizados no Estado do Rio de Janeiro.  
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1.2.1. Baia de Guanabara 
1.2.1.1. Caracterização da Baia de Guanabara 
 

 A BG com sua bacia hidrográfica, representa um estuário muito importante no contexto 

das cidades que ocupam sua orla, pois verifica-se que o uso das águas desse complexo são 

utilizadas tanto para o  abastecimento público e industrial, pesca, navegação, atividades 

portuárias, quanto para recreação, estética e preservação da fauna e flora. 18 

 A baia localiza-se entre as latitudes 22º 40´ e 23º 00´ Sul e longitude 43º 00´e 43º 20´ 

Oeste, possuindo um espelho de água com aproximadamente 381 Km2 de área, incluindo 59Km2 

de ilhas. Das 188 ilhas que existiam em 1500, hoje só restam 127. A baia é um estuário onde 

deságuam cerca de 35 rios com alta contribuição de efluentes domésticos brutos ou parcialmente 

tratados. 18,19,20 

 A profundidade média da BG atualmente é de 7,6 metros, apresentando 3 metros, 

aproximadamente, na região de fundo da baia. Entre a Ilha do Governador e a linha imaginária 

entre as pontas do Calabouço e Gragoatá, é de 8,3 metros profundos. 19 O canal central da baia 

prolonga-se desde a entrada da barra até as proximidades das ilhas Nhanquetá e Paquetá, sendo 

os locais mais profundos da baia, o estreitamento entre as pontas de São João e de Santa Cruz, 

ultrapassando 50 metros.  21 A bacia hidrográfica abrange 16 municípios do estado do Rio de 

Janeiro, sendo 10 integralmente – Duque de Caxias, Mesquita, São João de Meriti, Belford Roxo, 

Nilópolis, São Gonçalo, Magé, Guapimirim, Itaboraí, Tanguá, - e seis municípios parcialmente - 

Rio de Janeiro, Niterói, Nova Iguaçu, Cachoeiras de Macacu, Rio Bonito e Petrópolis. Destes 16 

municípios, apenas 7 deles possuem limites nas margens da baía, os quais são o Rio de Janeiro, 

Duque de Caxias, Magé, Guapimirim, Itaboraí, Niterói, São Gonçalo.18  
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 A densidade populacional de alguns destes municípios atinge os mais altos índices de 

ocupação do País. Principalmente em Belford Roxo (5.354 hab/km2), Niolópolis ( 8.082 hab/km2) 

e São João de Meriti ( 12.427 hab/km2). Isso faz, também, com que a contribuição de efluentes 

industriais e domésticos seja alta, pois estas concentrações populacionais já ultrapassam, por si 

só, a capacidade de suporte do meio ambiente natural da bacia 21 (Figura 1). Tais interferências no 

ambiente natural causam sérias alterações no sistema de circulação de águas, reduzindo a 

capacidade de autodepuração da baía e causando danos à vida aquática. 

 
 Figura  1: Foto por satélite da Baia de Guanabara 

                                                                  
     Fonte: elaboração própria, a partir da imagem de  
     satélite Landsat –TM542 de AMADOR, 1997. 
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1.2.1.1.1 Degradação do estuário e ecossistemas periféricos 
 
 A Baia constitui o maior e mais importante sistema estuarino da Região Metropolitana do 

Rio de Janeiro, que vem sendo constantemente degradada pela contribuição de efluentes 

domésticos e industriais, se intensificando, principalmente a partir das décadas de 50-60, com o 

elevado crescimento urbano. 18  O processo desordenado de urbanização e o desenvolvimento 

industrial promoveram a ocupação da bacia contribuinte à BG.  

 Com aproximadamente 14.000 indústrias instaladas, e 7,6 milhões de habitantes ocupando 

a região, aumentou-se significativamente a contaminação do ecossistema marinho com a 

utilização de produtos tóxicos, como metais, uso freqüente de organofosforados e os PAHs. 20, 

21,23 

 Os inúmeros despejos destas substâncias produzem não só diversos efeitos nos 

organismos marinhos, afetando de forma considerável estes ecossistemas, como também trazem 

conseqüências a saúde da população que consome os organismos que vivem neste ambiente, 

como por exemplo, peixes e crustáceos. 18,21, 24  

 Monitorar o ecossistema estuarino da BG é de grande importância, pois esta baia possui é 

uma região que possui uma situação complexa de poluição.  Pois são estimados que 64 toneladas 

de carga orgânica e sete toneladas de óleo são despejadas por dia neste estuário, contendo 0,3 

tonelada de metais como chumbo (Pb), cromo (Cr) , zinco (Zn) e mercúrio (Hg). E as principais 

responsáveis por este despejo de carga poluente são as indústrias alimentícias e químicas, 

especialmente as petroquímicas. 20 

 A intensa urbanização ocorrida a partir da década de 50, os grandes aterros e a instalações 

de inúmeras industrias são considerados por AMADOR 1997 como marco no processo de 

poluição e degradação neste estuário, tendo inúmeras conseqüências não só para biota marinha 
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como para a população residente ou não residente da BG, além da mudança na dinâmica das 

águas. .21 

 

1.2.2  Praia de Itaipu 
 

 O município de Niterói, localizado no Estado do Rio de Janeiro, possui um trecho de 

litoral banhado pelo Oceano Atlântico onde se destacam quatro das mais importantes praias do 

município: Praia de Icaraí, Piratininga, Camboinhas, e a Praia de Itaipu. Esta ultima encontra-se 

no bairro de Itaipu, localizado na Região Oceânica de Niterói que possui cerca de 11.136 

habitantes, o que corresponde a 2,55% do total deste município. 25 

 A importância desta praia não está relacionada apenas as suas belezas naturais, mas 

principalmente por ser pouco afetada pela poluição, característica que é assegurada por estar fora 

da BG. 26,27 Além disso, destaca-se também por apresentar condições ideais para o banho de mar 

e para a prática de esportes. 27 

 A PI se localiza no extremo sudeste e apresenta uma extensão de 800 metros. Ela esta 

localizada entre a latitude -22.9666667 e longitude  -43.0666667 encontra-se inserida entre 

pontais rochosos que delimitam sua extensão espacial e fazem suas águas serem normalmente 

tranqüilas exceto sob os períodos de ressaca. 28,29 (Figura 2) 

 A enseada de Itaipu é composta pelas Ilhas do Pai, Mãe e Menina, que possibilitam uma 

praia mansa fora da BG, por conseguinte, apresentam águas límpidas sendo muito procurada pela 

população de Niterói e de municípios próximos. 29 Como já dito anteriormente, a localização da 

PI fora da baia, assegura que esta praia seja menos afetada por poluentes, por isso ela foi 

escolhida como região controle em comparação a BG. 
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 Figura  2: Foto por satélite da Baia de Guanabara com destaque na Praia de Itaipu. 

   

        Fonte: elaboração própria, a partir  da  imagem de  
       satélite obtida: http://www.wikimapia.org 
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1.3. Substâncias químicas e sua presença no ambiente marinho 

1.3.1.  Metais 
 

 Na literatura o metal, assim como qualquer outra substância ou matéria, é formado por 

elementos químicos sendo geralmente descrito como um aglomerado de átomos com caráter 

metálico em que os elétrons da camada de valência fluem livremente 100 

 Alguns metais, como Cd, Pb e Hg, estão geralmente associados a problemas de poluição e 

contaminação do meio ambiente. 31 Estas substancias não são biodegradáveis e participam do ciclo 

ecobiológico global no qual a água tem papel principal de transporte destes elementos.  

 Na água, os metais podem estar presentes nas formas particulada - em suspensão ou 

sedimento de fundo -, ou dissolvida, sendo constantemente redistribuídos entre estas fases durante 

seu transporte 32 e, dependendo de sua forma química, podem ser acumulados em organismos 

vivos. As concentrações dos metais na forma dissolvida são baixas, estando estes elementos 

preferencialmente associados ao material particulado em suspensão (MPS) e ao sedimento de 

fundo. 33 Os MPS são constituídos de materiais orgânicos e inorgânicos originados de processos 

naturais e de atividades antrópicas. 34,35 As partículas inorgânicas consistem principalmente de 

argilas e vários precipitados como óxidos e hidróxidos de ferro (Fe) e manganês (Mn), sendo 

responsáveis pelo carregamento de metais em corpos d´água. Neste transporte os metais 

associados às partículas do MPS podem ser depositados no sedimento de fundo tornando–se 

potencialmente biodisponíveis aos organismos aquáticos de fundo .2,34,35  Deste modo, quando os 

metais estão disponíveis no ecossistema, eles têm a capacidade de bioacumular-se e de 

biomagnificar-se. 36,37 

 Em virtude disso, as análises de água e sedimento apesar de serem importantes para a 

avaliação da contaminação ambiental por metais, elas ainda não podem fornecer dados reais sobre 
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a disponibilidade  e os efeitos reais dos metais nos organismos. Assim sendo, a análise de 

biomarcadores na biota constitui uma importante ferramenta em programas de monitoramento 

ambiental, pois avalia o efeito real da contaminação. 2 

 

1.3.2. Agrotóxicos 
 

 Na literatura existem diversas definições para os agrotóxicos, entretanto, talvez a mais 

completa e utilizada seja da Organização para a Alimentação e Agricultura das Nações Unidas – 

FAO, define agrotóxicos como sendo “Substâncias ou misturas utilizadas com o objetivo de 

prevenir, destruir ou controlar qualquer praga, incluindo vetores de doenças não só animal 

como também vegetal, além de espécies indesejáveis que causem danos ou que de alguma forma 

interfiram durante a produção, processamento, estocagem, transporte ou comercialização de 

alimentos, produtos relacionados a agricultura, madeira e seus derivados, rações ou ainda 

substâncias que possam ser administradas em animais para controle de insetos ou outras pragas. 

Inclui-se ainda substâncias utilizadas como reguladoras de crescimento de plantas, desfolhantes, 

agentes para prevenir a queda prematura de frutas e substâncias aplicadas a plantação, antes 

e/ou depois da colheita, para prevenir deterioração durante a estocagem e/ou transporte.” 38 

 A classificação dos agrotóxicos pode ser feita de distintas maneiras, dentre elas: de acordo 

com sua estrutura química, organismo alvo, toxicidade e etc, baseando-se na distinção dos que 

podem causar maior ou menor risco a saúde.39 

 Embora a classificação por toxicidade seja a mais comum, uma forma corriqueira de 

classificação dos agrotóxicos é a que se baseia no organismo alvo da substância. Segundo este 

parâmetro são classificados como inseticidas, herbicidas, fungicidas dentre outros e quanto a sua 

estrutura química são classificados como: Organoclorados, Piretróides, Organofosforados, 
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Carbamatos, etc.38 Uma outra classificação dos agrotóxicos é quanto seu efeito biológico, 

exemplo: anticoagulantes (ex.: warfarina), anticolinesterásicos (organofosforados e carbamatos), 

etc sendo os organofosforados os inseticidas mais usados tanto na agricultura quanto no meio 

urbano. 40 

 

1.3.2.1  Organofosforados 
 

 Os organofosforados – OFs - são compostos derivados do ácido fosfórico  e a 

nomenclatura mais comum baseia-se nos átomos e radicais que se ligam ao átomo central de 

fósforo. 38  Figura 3. Eles foram desenvolvidos na Alemanha em 1930 como substituto da nicotina 

e de potenciais agentes químicos de guerra devido a sua característica de baixa persistência no 

ambiente, sendo portanto, uma das principais classes de inseticidas mais utilizadas em todo o 

mundo 40.  

 Embora estes compostos tenham uma rápida degradação no ambiente, eles geralmente não 

têm um alvo especifico, mas podem formar metabólitos altamente tóxicos e persistentes com 

elevada toxicidade aguda para muitas espécies de invertebrados e vertebrados. Desta forma 

muitos organismos terrestres e aquáticos podem ser afetados por estas substâncias. 40,41  

 O uso do OF é bastante amplo. Na agricultura, por exemplo, o clorpirifós e terbufós são 

os dois principais mais utilizados para controle de insetos em frutas e vegetais, colheitas de grãos. 

Já o mais comum para uso doméstico e em jardins são o diazinon e clorpirifós. E para uso 

industrial, comercial, se destaca novamente o clorpirifós e o malation. 40 

 A toxicidade destes inseticidas nos organismos se dá pela inibição de um grupo de 

enzimas conhecidas como colinesterases, especialmente a acetilcolinesterase - AChE -, presente 

no sistema nervoso e nos músculos. 40,41 Quando esta enzima fica inativa pela sua ligação com os  
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OFs há um acúmulo de neurotransmissores - acetilcolina - na fenda sináptica o que desencadeia 

uma série de efeitos. 38 Por isso para se avaliar os efeitos que estes compostos estão causando na 

biota, é de grande valia a utilização da AChE como indicadora de efeito da contaminação por OF. 

      

Figura  3: Estrutura básica de um organofosforado – OF.  

                                                                                        Fonte: Adaptação do CASARETT, 1996. 

 

1.4. Biomarcadores 
 

 Nas duas últimas décadas, a evolução da ciência possibilitou uma melhor compreensão 

dos efeitos causados pelos xenobióticos ao meio ambiente e à sua biota através do 

desenvolvimento e aperfeiçoamento de indicadores biológicos. 42 Estes indicadores biológicos ou 

biomarcadores são capazes de indicar eventos que precedem os efeitos irreversíveis de 

contaminantes ao ambiente e/ou aos organismos, permitindo, por meio de análises relativamente 

simples, fornecer uma indicação geral prévia de contaminação. 42,43 

 Os biomarcadores são medidas de fluidos corporais, células e tecidos, ou medidas 

realizadas sobre o organismo completo, que indicam em termos bioquímicos, celulares, 

fisiológicos, compartimentais ou energéticos a presença de poluentes ou a magnitude da resposta 

do animal exposto.44 
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 Existem biomarcadores moleculares, celulares e ao nível animal completo. Uma das 

características mais importantes para o uso destes é a possibilidade de identificar as interações 

que ocorrem entre os contaminantes e os organismos vivos permitindo a detecção do efeito da 

exposição. 103  Vários parâmetros bioquímicos tem sido testados em peixes com relação as suas 

respostas a substancias tóxicas. 55 Entre eles, os moleculares que representam aspectos comuns 

entre organismos de diferentes espécies com a vantagem de poderem ser aplicados a uma ampla 

variedade de organismos vivos. 101 

 São utilizados em muitos organismos vertebrados e invertebrados os biomarcadores 

moleculares entre eles é bastante conhecido não só a Metalotioneina que é induzida pela 

exposição a metais; como também a acetilcolinesterase que é inibida com a presença de OFs e 

carbamatos.102   

 A utilização de uma bateria de biomarcadores, em diferentes níveis de organização, pode 

ser uma ótica inovadora e eficiente no que diz respeito à avaliação da poluição sendo de grande 

importância por descrever o efeito real dos contaminantes sobre os organismos do ecossistema ao 

invés de apenas quantificar a poluição em componentes abióticos. Ambas avaliações podem e 

devem ser utilizados em conjunto, porém ao utilizar apenas o monitoramento ambiental 

convencional corre-se o risco de subestimar ou superestimar a contaminação da biota. 11, 44 

 Diversos biomarcadores vêm sendo utilizados para avaliar os efeitos da contaminação 

ambiental por xenobióticos  em organismos, como a metalotioneina. 
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1.4.1. Metalotioneína – MT 
  

 Metalotioneínas - MTs compreendem uma família de proteínas que são induzidas pela 

exposição a metais. 44 (figura 4)  São caracterizadas pelo baixo peso molecular (6-7 kDa) e por 

conter um grande grupo de resíduos de cisteína (20) que servem como ligantes para os metais. 45 

 Sabe-se que essas proteínas possuem uma elevada afinidade por íons metálicos dos grupos 

IB e IIB da tabela periódica. Os íons metálicos dessas famílias se unem aos grupos de cisteína – 

SH das MTs. 44,50.   

 A função biológica das MTs envolve detoxificação e a homeostase de metais; 

representando uma resposta especifica de exposição aos metais como Cu, Zn, Cd e Hg. 45,46   

 Alem disso, a  MT é uma proteína altamente conservada, 56,57  e foram descritas 

primeiramente em espécies aquáticas, por Olafson e Thompson (1974) em peixes marinhos 

Sebastes seboides e posteriormente em outras espécies como a carpa, Cyprinus carpio 48 e truta, 

Oncorhynchus mykiss .17, 49  Os níveis da MT, ao serem induzidos por íons metálicos, podem 

variar segundo a espécie, tecido e condições experimentais. 17    

  Muitos estudos vêm sendo feitos nos últimos anos acerca da utilização das dessas 

proteínas como biomarcadores específicos de contaminação por metais em vários organismos, 

principalmente em peixes ósseos. 7,51,52,53  

 A analise das MTs como biomarcadores específicos pode elucidar muitas questões sobre o 

efeito de metais em organismos, pois é uma proteína importante na detoxificação de metais 

estando presente tanto em vertebrados quanto em invertebrados. 55 
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  Figura  4: Estrutura da Metalotioneína animal. Os círculos  

  representam as moléculas de cisteínas ligadas aos metais. 

    

       Fonte:  Isart & Vasak, 2002 

1.4.2.  Acetilcolinesterase – AChE 
 

 A Acetilcolinesterase (AChE) – figura 5 -  é uma enzima que atua na hidrólise da 

acetilcolina (um éster neurotransmissor, atuante nas sinapses nervosas) tendo como produtos 

deste processo o ácido acético e colina. 11,58 Este processo evita a propagação contínua do 

impulso nervoso, que pode acarretar efeitos comportamentais como hiperatividade, asfixia e 

morte. 59 

 A AChE é sensível a exposição a organofosforados e carbamatos, sendo a dosagem da sua 

atividade  freqüentemente utilizada como biomarcador de efeito para a verificação dos efeitos 

primários da contaminação em diverso organismos, incluindo peixes, e na avaliação da qualidade 

das águas. 11,60,61,62 
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 Assim sendo, o uso da AChE no tecido muscular e nervoso de peixes tem sido bastante 

utilizado, para avaliar os efeitos da contaminação marinha, pois esta enzima tem ampla 

disponibilidade e grande quantidade nestes tecidos. 63,64 Porem a utilização destas enzimas em 

músculos é mais acessível em comparação ao tecido nervoso. 65 Além disso, esta enzima irá 

variar sua atividade não só de espécie para espécie mas também em diferentes locais ( poluído ou 

não poluído) para uma mesma espécie de peixe. 11 

 

 

 

 

    

   

 

 

            Figura  5: Estrutura da Acetilcolinesterase – AChE. 

       Fonte: Isart & Vasak, 2002 

 

 

1.4.3. Índices Brutos 
 

 Os índices brutos,são parâmetros biológicos capazes de indicar interferências ocasionadas 

por diversos fatores ambientais a animais, além disso, podem fornecer informações sobre 

reservas de energia e a habilidade dos animais de tolerar estresses ambientais. 55 Dessa forma 

pode–se citar  dois exemplos, o chamado fator de condição - FC - e o índice somático do fígado -  
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ISF - Estes índices são calculados através de relações efetuadas entre características individuais 

dos animais. 66 

 O FC é a relação entre o tamanho do animal e o seu peso. Este fator avalia a condição 

geral do organismo e a capacidade do animal tolerar agentes tóxicos ou outras interferências no 

ambiente que o afetem. 67 Além disso, pode ser afetado pela limitação de disponibilidade de 

alimento ou qualquer outro fator que interfira no ser vivo, capaz de fazer alguma alteração 

fisiológica ou morfológica. 68 

 O ISF é a relação entre o peso do fígado e o peso total do animal. Este parâmetro 

identifica as possíveis desordens do fígado ou condições que imponham um maior gasto 

energético ao organismo. 67  Existe uma hipótese de que animais expostos a poluentes químicos 

possuem um fígado maior em comparação com animais de localidades controle, com este 

aumento se dando tanto por aumento do tamanho das células hepáticas ou por aumento do 

número de células hepáticas. 11,55 

 Apesar destes parâmetros não serem muito sensíveis, eles podem servir como um auxílio 

aos biomarcadores como por exemplo. – MT e AchE -  para indicar efeitos de contaminação. São 

gerais e não específicos, porém seu baixo custo, facilidade e rapidez ainda fazem destas análises 

uma ferramenta valiosa na avaliação de risco e do impacto ambiental. 11 

 

1.5. Bioindicadores: Peixes 
 

 Bioindicadores são organismos que reagem a alterações ambientais com a modificação de 

suas funções vitais normais e/ou da sua composição química, refletindo o atual quadro ambiental. 

69 Os peixes são intensamente utilizados como bioindicadores em avaliações de contaminação 

ambiental, pois pertencem a um alto nível trófico.  Segundo USEPA (2000), é importante levar 
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em consideração alguns fatores para a utilização de peixes como bioindicadores: (1) que 

populações e espécimes de peixes devam ser sedentárias e representativas na área estudada, (2) 

que as espécies de peixes devam acumular os poluentes sem perder a vida, abrangendo indivíduos 

muitos sensíveis aos mais tolerantes, (3) que representem comunidades persistentes pela rápida 

recuperação após a ocorrência de distúrbios naturais, (4) que devam ser de fácil amostragem e 

resistentes quanto à sobrevivência no laboratório, (5) que a comparação de resultados possa ser 

feita com a área controle em vários períodos de tempo, (6) que muitas espécies possuam vida 

longa (de 2 a 10 anos ou mais), podendo refletir a qualidade da água por longo tempo, (7) que por 

habitar continuamente os ambientes aquáticos, integrem a história química, física e biológica das 

águas, e (8) como a taxonomia dos peixes é bem estabelecida, faz com que biólogos 

especializados procedam à identificação em laboratório ou no campo. Mediante esses fatores, 

foram coletas duas espécies de peixes para o desenvolvimento deste estudo, onde serão descritas 

a seguir. 69 

 

1.5.1. Chilomycterus  spinosus – Baiacu-de-espinho  
 

 Os Chilomycterus  spinosus são peixes ósseos pertencentes a família Diodontidae, onde a 

mesma possui 6 gêneros e 19 espécies, todos exclusivamente marinhos. Estes peixes habitam 

regiões tropicais, subtropicais e temperadas, sendo conhecidos, no Brasil, popularmente como 

baiacu-de-espinho (figura 6) cuja a origem é indígena (Tupi guarani) significando baixo ou gordo 

com espinhos. Além disso, estes animais são facilmente reconhecidos por terem sua morfologia 

diferenciada, como a forma do corpo e presença de espinhos ósseos além de possuir a capacidade 

de inflar o ventre com ar ou água para defender-se ou assustar o inimigo e também por, em 

algumas espécies,  possuir toxinas que podem provocar danos a saúde, até a morte. 70,71 
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 Na costa brasileira existem aproximadamente 17 espécies de baiacus, como por exemplo 

o Chilomycterus  spinosus   (Linnaeus, 1758) que caracteriza-se por ser uma espécie bentônica, a 

qual vive em regiões de fundo, alcançando até um intervalo de profundidades de 190m. Podem 

atingir, em média,um tamanho entorno de 25cm. Apesar destes peixes não possuírem valor 

comercial direto, eles podem interferir diretamente com os grupos explorados comercialmente, 

como por exemplo, a competição por alimentos. 71,72 

 Além disso, sua utilização para avaliação da contaminação ambiental na BG é de extrema 

importância, não só por serem abundantes na região estudada, mas também por serem peixes 

bentônicos e estarem em constante contato com o substrato e dessa forma com inúmeras 

substâncias tóxicas que se sedimentam. 71, 73, 74 

 

 

 

 

  Figura  6: Espécie estudada: Chilomycterus spinosus – baiacu-de-espinho. 
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1.5.2. Micropogonias furnieri  - Corvina 
 

 A Micropogonias furnieri (Demarest, 1823), figura 7, vulgarmente chamada de corvina  é 

um peixe pertencente a família Scianídeos.  Possuem corpo comprido, com coloração prateada, 

estrias amarelas nos flancos e pretas no dorso. Alem disso, possui temperatura corpórea um grau 

acima da temperatura do meio, pois são peixes pecilotérmicos, ou seja, variam a temperatura 

corporal de acordo com a da água. 74,75,77 

 As corvinas variam seu comprimento total entre 19,0 a 61,0 cm. A maioria dos machos 

atingem a maturidade sexual por volta de 25,0 cm e as fêmeas de 27,5cm. 76 Assim sendo, pode-

se considerar que os espécimes atingem a maturidade sexual por volta de 28 cm em ambos os 

sexos, garantindo que sejam considerados adultos. Abaixo destes parâmetros a visualização do 

sexo fica mais difícil. 80 

Estas espécies podem ser encontradas em toda a faixa litorânea brasileira, nas regiões costeiras, 

vivendo em locais com fundo arenoso. 80,83  sendo peixes bentófago que se alimenta no fundo do 

mar de organismos vivos ou mortos, basicamente moluscos, pequenos peixes,  macro e micro 

crustáceos e poliquetas. 81 Isso mostra a importância destes peixes serem bioindicadoras pois 

estão em constante contato com o fundo e assim em contato com substancias que se sedimentam 

causando danos na biota e no ambiente. 81,83 

 Alem disso, as corvinas apresentam três períodos de desova ao longo do ano, sendo não 

só uma espécie bastante consumida na alimentação humana, como também com um elevado 

valor comercial. 81,83 
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  Figura  7: Espécie estudada: Micropogonias furnieri – Corvina 

                                                      Fonte: www.fishbase.org. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Albuquerque, C 38

2. OBJETIVOS 
 
 
 
 
 

2.1. Objetivo geral 
 
 
 
 
 
 Avaliar o efeito da contaminação da Baía de Guanabara (BG) utilizando biomarcadores 

específicos - metalotioneína e acetilcolinesterase - e índices brutos - FC e ISF - em duas espécies 

de peixe: Chilomycterus spinosus – baiacu-de-espinho – e Micropogonias furnieri  - corvina. 
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2.2. Objetivos específicos 
 
 
 
 

� Analisar a atividade da AChE e os níveis de MT relacionando-os com parâmetros 

biológicos nos baiacus-de-espinho e nas corvinas.  

 

� Analisar os índices brutos, ISF e FC, relacionando-os com os parâmetros biológicos nos 

baiacus-de-espinho e nas corvinas. 

 

� Analisar o potencial do ISF e do FC como índices brutos para a avaliação dos efeitos da 

contaminação da BG nos baiacus-de-espinho e nas corvinas. 

 

� Avaliar o potencial da atividade enzimática da AchE e dos níveis de MT como 

biomarcadores, da contaminação da Baia de Guanabara, nos baiacus-de-espinho e nas 

corvinas. 

 

� Caracterizar os efeitos da contaminação da Baia de Guanabara utilizando os 

biomarcadores e os nos baiacus-de-espinho e nas corvinas. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1. Reagentes  
 

• Fosfato de sódio.  
 

• Acido 5,5’ – ditiobis – 2 – nitrobenzoico (DTNB). 
 

• Acetilcolina.  
 

• Hidróxido de Sódio a  25%. 
 

• TRIS- Hidroximetil aminometano. 
 

• Cloreto de Hexamina cobalto. 
 

• Sacarose. 
 

• Cloreto de Amônia. 
 

• Hidróxido de Amônia. 
 

• Cloreto de sódio. 
 

• Metalotioneína purificada de fígado de coelho.  
 

• Ácidos nítrico, perclórico, sulfúrico. 
 

• Demais reagentes utilizados foram de grau analítico. 
 

3.2. Equipamentos e instrumentos 
 

• Balança de precisão Sartorius e/ou balança analítica Mettler. 
 

• Homonenizador Ultra Turrax IKA T18. 
 

• Centrífuga refrigerada Hitachi CR21E. 
 

• Banho-Maria Chemipur. 
 

• Polarógrafo Metrohm PGASTAT. 
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• Espectrofotômetro Shimadzu UV-1601  
 

• Vortex. 
 

• Phmetro. 
 

• Pipetas de volumes 5 ul a 5000 ul  
 
 

3.3. Amostragem  
  
 
 As espécies de peixes obtidos para a realização deste estudo foram o Chilomycterus  

spinosus – baiacu-de-espinho – e a Micropogonias furnieri -  corvina – coletadas tanto na BG 

quanto na PI. 

 Após as identificações dos espécimes, foram realizadas a quantificação da MT e a 

dosagem da atividade da AChE no Laboratório de Ecotoxicologia, do Centro de Estudo da Saúde 

do Trabalhador e Ecologia Humana (ESNP), na Fundação Oswaldo Cruz (FIOCRUZ). 

 Na tabela seguinte, são mostradas os números de espécimes coletos nas 

duas áreas de estudo. 

 

        

       Tabela 1: Número de espécimes coletadas no total por localidade 

Espécies  Baia de Guanabara Praia de Itaipu  

Baiacu 84 35 

Corvina 98 30 

 
 
 
 
    
 
 

A 
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3.3.1. Método de coleta na Baia de Guanabara 
  
 As coletas realizadas na BG ocorreram em parceria com o Laboratório de Biologia e 

Tecnologia Pesqueira da UFRJ. Os arrastos na BG foram feitos entre os períodos de junho de  

2005 a dezembro de 2006. (Figura 8).  O arrasto baseou-se na utilização de uma rede considerada 

padrão com malha de 20 mm e 16 mm no ensacador e ambas as portas pesando aproximadamente 

20 kg. Foi estipulado um esforço de coleta de 30 minutos por arrasto sendo o início e fim da 

coleta marcados com o auxílio de um GPS e anotados seus respectivos horários. 99 

Após as coletas, os peixes foram conservados em gelo a 4ºC apenas pelo breve tempo do 

deslocamento do campo para o laboratório na UFRJ.  Ao chegar no laboratório as amostras foram 

imediatamente identificados, medidos, pesados, tiveram sexo definidos e posteriormente retirados 

as amostras de músculo e fígado de baiacu e corvina. Em seguida, as amostras foram 

imediatamente congeladas a -20 o C para as análises posteriores.   

 
 Figura  8: Mapa da Baia de Guanabara onde foram feitos os arrastos. 
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3.3.2. Método de coleta na Praia de Itaipu 
  

 As coletas das espécies foram realizadas no período de agosto a dezembro de 2006, feitas 

pelos pescadores da colônia Z-7 da PI onde o arrasto de praia baseava-se no lançamento da rede 

ao mar para a coleta dos peixes. Figura 9.  

 Uma vez coletados, os organismos eram transportados ao laboratório, onde foram 

imediatamente identificados, medidos, pesados, feito a sexagem e posteriormente retirado as 

amostras de músculo e fígado do baiacu-de-espinho e da corvina. Em seguida, as amostras foram 

imediatamente congeladas a -20 o C para as análises posteriores  

 
 Figura  9: Arrasto de praia, realizada, pelos pescadores da colônia Z-7 na PI 
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3.4. Determinação da MT por voltametria 
  

 A metodologia utilizada para estas análises é realizada eletroquimicamente onde a 

quantificação da MT se dá por Voltametria de Pulso Diferencial (Diferencial Pulse Voltametric - 

DPV) utilizando um eletrodo de gota pendente de mercúrio (Hanging Mercury Drop Electrode – 

HMDE) (fig 10), a 4ºC, por meio da reação de Brdi�ka. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

    

 

   Figura  10: Polarógrafo Metrohm PGASTAT  

     
    
 
 
 Para as análises, as amostras de fígados foram preparadas adicionando 3 vezes o volume 

de seu peso em solução tampão TRIS-Sacarose 0,02M e 0,5M respectivamente / pH 8,6 para 

serem homogenizadas. Este homogenizado foi centrifugado por 20min, 30.000g a 4°C. Retirou-

se, então, 100�L do sobrenadante  para diluir em 900�L de cloreto de sódio (NaCl) a 0,9%. A 

solução foi aquecida a 70°C por 10min e novamente centrifugada nas mesmas condições.  
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 Finda esta etapa, as amostras estão prontas para leitura a ser realizada no polarógrafo em 

modo scan utilizando uma faixa de potencial de -0,9 a -1,7V; amplitude do pulso de voltagem a 

0,025V; taxa de scan de  0,005 V.s-1 com tempo de 0,5s; tempo de purga 10s; tempo de 

deposição 1s e tempo de equilíbrio 10s. 

 No momento da quantificação, em uma cuba com 10mL de solução contendo Cloreto de 

Hexaminocobalto 0,6mM / pH 9,5; Cloreto de Amônia 1M e Hidróxido de Amônia 1M, 

adicionou-se 10�L de amostra, tudo mantido a 4°C. A reação ocorrida no momento da 

determinação voltamétrica (Brdi�ka) se baseia dos grupamentos sulfidrila (SH) das MTs, 

mediante ligação do enxofre (S) com o cobalto (Co), liberando prótons (H+). A liberação de H+ é 

representada pelo terceiro pico (Cat), que ocorre entre -1,45 e -1,48V, sendo este pico 

correspondente a presença de MTs. Figura 11. 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  11: Voltamogramas da curva-padrão de MT purificada realizada com as seguintes 
concentrações entre 0,01�g.mL-1  a 0,25�g.mL-1. (i/A) - corrente, em amperes; (E/V) - 
potencial, em volts . Da esquerda para a direita, o primeiro pico representa a redução do cobalto 
(Co2+), o seguinte representa a redução do complexo enxofre-cobalto (RS2Co) e o último 
representa a evolução catalítica do hidrogênio (Cat). 
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3.5. Curva de Concentração de Substrato (Acetiltiocolina- ASCh) 
  
 Foram realizadas curvas de concentração de substrato para averiguar o quantitativo mais 

adequado à análise da atividade da AChE. Para a confecção destas, foi elaborado um pool 

contendo 10 amostras de músculo de cada espécie, buscando-se  reproduzir as condições de 

aplicação para todos os espécimes. 

 
 

3.5.1. Curva de Concentração de Substrato para o baiacu-de-espinho. 
 
  
 Os pontos de concentração de ASCh utilizadas para a confecção da curva do baiacu-de-

espinho foram: 0,5mM; 10mM; 15mM; 20mM; 30mM; 35mM; 40mM, onde foram utilizados  

4ml de tampão fosfato de sódio (0,12mM, Ph: 7,6), 1ml de DTNB, 1ml de ASCh e 15 ul de 

amostra de pool.  

 
 

3.5.2. Curva Concentração de Substrato para  as corvinas. 

 
  
 Os pontos de concentração de ASCh utilizadas para a confecção da curva da corvina 

foram: 0,1mM; 0,25mM; 0,5mM; 1mM; 1,5mM; 3mM; 10mM, 20mM, 30mM onde foram 

utilizados 2ml de tampão fosfato de sódio (0,12mM, Ph: 7,6), 500ul de DTNB, 500ul de ASCh e 

25 ul de amostra de pool.  

 O resultado das curvas de substrato que demonstraram melhor performance para a 

determinação enzimática foram os seguintes: baiacu-de-espinho: 35 mM  e da corvina: 3mM. 

Estes resultados apontam também a essencialidade da utilização da quantidade de ASCh 

adequada para uma leitura mais precisa da atividade de AChE. 
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3.6. Análise da atividade enzimática da acetilcolinesterase 
 
 O procedimento de analise das atividades de AChE seguiram o método descrito por 

Oliveira- Silva et al. (2000), com modificações. As mesmas são quantificadas com base na reação 

descrita por Ellman (1961), que consiste na reação do DTNB com os grupamentos SH da 

molécula AChE, resultando  na coloração, sendo esta reação responsável pela variação dos 

valores de absorvâncias (ou da densidade óptica). 

 As amostras de músculo foram pesadas e homogeneizadas com uma solução tampão de 

fosfato de sódio 0,12M, pH 7,6 em proporção 6:1 com relação ao peso das porções retiradas. As 

amostras foram centrifugadas a 9000G por 20 minutos a 8°C. Durante a centrifugação, foram  

preparados tubos de ensaio tanto para amostras de músculo do baiacu-de-espinho quanto para as 

corvinas. Assim sendo, os tubos para análises das amostras de músculos de baiacu-de-espinho 

continha 4 ml de solução tampão; 1000µl de DNTB 2mM e para a leitura, são adicionados a estes 

tubos de ensaio 1000 µl de substrato acetiltiocolina 35mM e 15 µl do homogenizado. Já para as 

amostras de músculo de corvina os tubos eram preparados com 2 ml de solução tampão; 500µl de 

DNTB 2mM e  para a leitura, são adicionados a estes tubos de ensaio 500 µl de substrato 

acetilcolina 3mM e 25 µl do homogenizado. 

 As atividades enzimáticas foram determinadas em espectrofotômetro (Figura 12) no modo 

cinético em λ= 412 nm, sendo obtida ao final de dois minutos de reação, a absorvância por 

minuto. Os valores de absorvância foram convertidos em atividade enzimática, expressos em 

µmoles/min.mL-1,  através de cálculo de regressão linear utilizando uma curva padrão de L-

cisteína, com concentrações de 0µmoles, 10µmoles, 25µmoles, 50µmoles, 100µmoles, 
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150µmoles, 250µmoles e 500µmoles. Figura 13. As atividades de AchE foram correlacionadas 

com concentração de proteína do músculo. 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 

    Figura  12:  Espectrofotômetro Shimadzu UV-1601 

  

 A determinação da concentração de proteína das amostras de músculo, foram diluídas de 

1:10 em solução tampão fosfato de sódio 0,12M pH 7,6. Aos tubos de ensaio relativos as 

amostras, foram adicionados 4,3ml de H2O destilada, 200µl de NaOH a 25% e 200µl de amostra 

diluída a 10%. Em seguida, foi adicionado 300µl de Folin, em cada tubo, levando-os 

posteriormente ao vortex por 30 seg. Transcorrido um período de 5 min a partir do primeiro tubo, 

foi iniciada a leitura da absorvância em espectrofotômetro λ=660nm. As absorvâncias obtidas 

foram convertidas em concentração de proteína em mg/ml utilizando-se uma curva padrão de 

albumina. Os valores de atividade de AchE foram divididos pela concentração de proteína, sendo 

obtida a atividade específica da enzima expressa em µmoles.min-1.mg-1 de ptn. 85 
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Figura  13: Curva analítica para L-cisteína obtida com as seguintes concentrações de 0µmoles, 
10µmoles, 25µmoles, 50µmoles, 100µmoles, 150µmoles, 250µmoles e 500µmoles 

 

3.6.1. Curva de Inibição da AChE.  
  
 Foram realizadas curvas de inibição, tanto para as amostras de músculo dos baiacus-de-

espinho  quanto para as corvinas, para verificar o grau de inibição da AChE mediante a presença 

de um  organofosforado – Paraoxon -. Para a confecção das curvas foi utilizado o paraoxon a 

10mM, onde os pontos de concentração do anticolinesterásico utilizado nas duas espécies foram 

0 ng/ml; 0,2 ng/ml; 0,5 ng/ml; 1 ng/ml; 2 ng/ml; 2,5 ng/ml; 4 ng/ml; 5 ng/ml; 10 ng/ml; 20 ng/ml; 

30 ng/ml; 50 ng/ml.  

 As curvas obtidas podem ser visualizadas nas figuras 14 e 15 para o baiacu-de-espinho e a 

corvina  respectivamente, onde pode-se verificar que a inibição da enzima foi aumentando 
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 gradativamente conforme a concentração do organosfosforado aumentava,  chegando a uma 

faixa de estabilidade. Isso mostra que o inseticida tem um potencial significativo de inibir a 

AChE. 

Curva de inibição da AChE em Baiacu
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  Figura  14: Curva de inibição da acetilcolinesterase por Paraoxon em  

  baiacu-de-espinho 

 
       

Curva de inibição da AChE em Corvina
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  Figura  15: Curva de inibição da acaetilcolinesterase por Paraoxon em corvina. 
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3.7. Fator de Condição (FC) 
  

 O FC foi avaliado segundo Bagenal & Tesch (1978 apud. Deviller et al., 2005) utilizando 

a seguinte fórmula: 

( )
100

3
x

oCompriment

Peso
FC

Peixe

Peixe














=  

 

 O peso do peixe foi utilizado em gramas (g) e o comprimento do mesmo foi utilizado em 

centímetros (cm). 

 

3.8.  Índice Somático do Fígado (ISF) 
  

 O ISF foi alcançado baseando-se na fórmula descrita por Sloff et al. (1983 apud. Deviller 

et al., 2005). A equação utilizada foi a seguinte: 

100x
Peso

Peso
ISF

Peixe

Fígado









=  

 

 Tanto o peso do fígado quanto o peso do peixe foram utilizados em gramas (g) 

 

3.9 Análises estatísticas 
 

 As análises estatísticas dos dados obtidos foram elaboradas no programa SPSS 6.0  e 

Statistics. Foram feitos correlações e posteriormente realizados teste-t e Anova para analises 

especificas. 
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4. RESULTADOS 
 
 As duas espécies de peixes alvo deste estudo foram Chilomycterus spinosus , baiacu-de-

espinho  e a Micropogonias furnieri  - corvina,  coletados na região da BG e na PI que foi 

considerada como região controle já que esta área é menos poluída.  

 

4.1. Parâmetros biológicos. 

4.1.1. Parâmetros biológicos dos baiacus-de-espinho. 
 
 Na tabela 2 são descritos os valores das médias, do erro padrão e os valores máximo e 

mínimo de cada parâmetro biológico que abrange peso, comprimento, ISF e FC dos baiacus-de-

espinho coletados nas duas localidades.  

 A média dos pesos dos baiacus-de-espinho foram maiores na PI (206,97 g) que na BG 

(141,25 g), ocorrendo esta mesma relação com o comprimento, onde são maiores na PI (13,85 

cm) e menores na BG (12,25 cm). Aplicando o teste-t, observa-se que estas médias do peso e do 

comprimento foram diferentes significativamente de uma região para outra com p ‹ 0,05. 

 Como existem poucos trabalhos relacionados aos baiacus-de-espinho, não foi possível 

identificar em que tamanho estas espécies amadurecem, ou seja, a partir de que comprimento 

poderíamos separá-los em jovens e adultos. Assim sendo, como no nosso estudo todos os 

espécimes coletados nas duas localidades possuem comprimentos próximos, BG (12,259 cm) e 

em PI (13,857 cm), não tendo diferença significativa, p › 0,05,  estas espécies não foram 

separados em jovens e adultos, diferindo das corvinas.  

 Em relação ao ISF do baiacu-de-espinho, a tabela 2 também mostra que as médias foram 

maiores na PI (7,20) que na BG (6,66). Observa-se da mesma forma que a média do FC é maior 
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na PI (5,92) quando comparado a BG (5,14). Através da aplicação do teste-t constatou-se 

diferença significativa, com p ‹ 0,05, de uma região para a outra nas médias do FC e do ISF.  

Tabela 2: Dados gerais dos parâmetros biológicos dos Chilomycterus  spinosus – baiacu de 
espinho . Peso, (CT) comprimento total, (ISF) índice somático do fígado, (FC) fator de condição. 
Valores expressos em média, erro padrão (máximo-mínimo), valores máximo e mínimo e N: 
numero de espécimes analisados 

Espécies Localidade  Peso (g) CT (cm) ISF* FC 

 
Media 

 

 
141,25 a 

 

 
12,25a 

 

 
6,66 a 

 

 
5,14 a 

 

 
Erro 

padrão 
± 

 
8,672 

 
0,320 

 
0,366 

 
0,146 

 
Valor 

máximo 
 

 
398,00 

 
23,10 

 
12,03 

 
8,94 

 
 
 

Baia 
de 

Guanabara 
 
 

N = 84 

 
Valor 

mínimo 
 

 
24,05 

 
7,50 

 
0,05 

 
0,06 

 Peso (g) CT (cm) ISF FC 

 
Media 

 
206,97 a 

 

 
13,85 a 

 

 
7,20 a 

 

 
5,92 a 

 

 
Erro 

padrão 
± 

 
19,955 

 
0,728 

 
0,888 

 
0,116 

 
Valor 

máximo 
 

 
424,30 

 
27,00 

 
21,80 

 
9,21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chilomycterus 
spinosus  

 
 
 
 

Baiacu-de-
espinho  

 
 

Praia de 
Itaipu 

 
 

N = 35 

 
Valor 

mínimo 
 

 
46,90 

 
9,00 

 
0,080 

 
3,60 

      a  Valores diferente significativamente segundo o teste t, p ‹ 0,05 
     * N analisado: 48  
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4.1.2 Parâmetros biológicos das corvinas.   
 
  

 Na tabela 3 são descritos os valores das médias, do erro padrão e os valores máximos e 

mínimos de cada parâmetro biológico das corvinas coletadas na BG e na PI.  

 Esta tabela mostra que tanto o peso quanto o comprimento dos espécimes são maiores 

significativamente, p ‹ 0,005, na PI (277,50 g)  e  (30,45 cm) respectivamente , que a região da 

BG (29,42 g)  e (14,21 cm) respectivamente. 

 Em relação aos outros parâmetros biológicos mencionados na tabela observa-se que a 

média tanto do ISF (1,089) quanto do FC (1,08)  na região da  PI  são maiores que na BG (0,53) e 

(0,92) respectivamente. Através da aplicação do teste-t mostra que houve uma diferença 

significativa entre as regiões com p ‹ 0,05.  
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Tabela 3: Dados gerais dos parâmetros biológicos dos Micropogonias furnieri - Corvina. Peso, 
(CT) comprimento total, (ISF) índice somático do fígado, (FC) fator de condição. Valores 
expressos em média, erro padrão (máximo-mínimo), valores máximo e mínimo e N: numero de 
espécimes analisados 

Espécies Localidade  Peso (g) CT (cm) ISF* FC 

 
Media 

 
29,42 a 

 

 
14,21 a 

 

 
0,53 a 

 

 
0,92 a 

 
 

Erro padrão 
± 

 
2,042 

 
0,348 

 
0,058 

 
0,009 

 
Valor 

máximo 
 

 
112,60 

 
31,00 

 
1,84 

 
1,40 

 
 
 
 
 

Baia 
de 

Guanabara 
 

N = 98 

 
Valor 

mínimo 

 
2,90 

 
6,70 

 
0,50 

 
0,70 

 Peso (g) CT (cm) ISF FC 

 
Media 

 
277,50 a 

 

 
30,45 a 

 

 
1,089 a 

 

 
1,084 a 

 
 

Erro padrão 
± 

 
26,199 

 
0,912 

 
0,096 

 
0,033 

 
Valor 

máximo 
 

 
479,70 

 
39,00 

 
2,20 

 
1,40 

 
 
 
 
 
 

Micropogonias 
furnieri 

 
 
 
 

Corvina. 

 
 
 
 

Praia de 
Itaipu 

 
N = 30 

Valor 
mínimo 

 

 
136,30 

 
22,50 

 
0,04 

 
0,76 

          a  Valores diferente significativamente segundo o teste t, p ‹ 0,05 
       * N analisado: 47 
 
 
 Vale ressaltar que houve uma grande diferença entre os comprimentos desta espécie 

coletadas na BG das coletadas na PI. Assim sendo, na região de Itaipu, como os espécimes eram 

significativamente maiores, foram dividas também em jovem e adultos, ou seja, os jovens são 

caracterizados por serem menores que 28 centímetros e os adultos por serem maiores 75, 
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observando que não há diferença estatisticamente significativa entre eles.  Essa relação pode ser 

visto na tabela 4. 

 
 
 
 

Tabela 4: Dados dos comprimentos das corvinas jovens e adultas coletadas na Praia de Itaipu. 

Espécies Localidade   ISF FC MT AChE 

Média  
0,95 a 

 
1,10 a 

 
0,41 a 

 
1,40 a 

CT ‹ 
28 cm 

 Erro 
padrão 

 
0,056 

 
0,023 

 
0,012 

 
0,023 

Média  
1,50 a 

 
1,11 a 

 
0,38 a 

 
1,30 a 

 
Micropogonias 

furnieri 
 

Corvina 

 
 

Praia de 
Itaipu 

 
 CT › 

28 cm 

Erro 
padrão 

 
0,065 

 
0,056 

 
0,012 

 
0,423 

 a  Valores estatisticamente iguais segundo o teste t, p › 0,05 
 
 
 
 

4.2. Influência do sexo nos parâmetros biológicos e nos biomarcadores nas duas espécies 
coletadas na BG e na PI. 
 

 As duas espécies em estudo foram separadas por sexo, onde foram observadas 

macroscopicamente suas gônadas, sendo que algumas não foi possível identificar por estarem 

ainda no período de maturação. Dessa forma, as tabelas que se seguem mostram a quantidade de 

espécimes de baiacu-de-espinho e corvinas,  identificadas e não identificadas, que foram 

coletadas na BG e na PI com suas respectivas médias dos parâmetros biológicos. 
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4.2.1. Índice somático do fígado -  ISF - nos baiacus-de-espinho e nas corvinas.  
 

 Na tabela 5 são mostrados os valores referentes às médias, erro padrão e valores máximos 

e mínimos do ISF dos baiacus-de-espinho e das corvinas coletadas nas duas áreas em estudo. 

Além disso, estão descritos também o número de espécimes coletados para cada  sexo observado. 

 Observa-se que a média do ISF dos baiacus fêmeas são maiores (6,9)  que dos machos 

(6,59)  coletados na BG, o mesmo ocorre na região de Itaipu, onde as fêmeas tem um ISF maior 

(9,19)  que dos machos (9,16 g).  

 Já em relação as médias do ISF das corvinas fêmeas são menores (0,3) que dos machos 

(0,6 g)  na região da BG. O mesmo não ocorre na PI, onde as fêmeas possuem uma média maior 

(1,22 g)  que dos machos (0,95).  

 Apesar desta diferença existir, ao aplicar o teste Anova, não houve diferença significativa, 

p › 0,05, entre as médias do ISF dos sexos identificados e não identificados, de ambas as 

espécies, nas regiões. 
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Tabela 5: Dados gerais do índice somático do fígado (ISF)  dos Chilomycterus  spinosus – 
Baiacu de espinho – e das Micropogonias furnieri - Corvina, separados por macho (M); fêmea 
(F); e não identificados (NI). Os valores estão expressos em média, erro padrão (máximo-
mínimo), valores máximo e mínimo de cada parâmetro avaliado. N: numero de espécimes 
analisados 

           ISF  

 Chilomycterus  spinosus 
Baiacu de espinho 

Micropogonias furnieri  
Corvina 

Localidade  M F NI M F NI 

 
N 

 
17 

 
27 

 
4 

 
10 

 
10 

 
27 

 
Média 

 
a 6,59  

 
a 6,9  

 
a 4,8  

 
a 0,6  

 
a 0,3  

 
a 0,5 

 
Erro 

padrão 
± 

 
0,66 

 
0,4 

 
1,5 

 
0,01 

 
0,09 

 
0,07 

Valor 
máximo 

 
9,55 

 
12, 

 
8,4 

 
1,49 

 
1,02 

 
1,84 

 
 
 
 
 

Baia de 
Guanabara 

 
 

Valor 
mínimo 

 
0,05 

 
3,0 

 
1,4 

 
0,18 

 
0,05 

 
0,17 

 
N 

 
8 

 
16 

 
11 

 
15 

 
15 

 
0 

 
Media 

 
a 9,16  

 
a 9,19  

 
a 3,0  

 
a 0,95  

 
a 1,22  

 
- 

 
Erro 

padrão 
± 

 
2,26 

 
1,2 

 
0,3 

 
0,13 

 
0,13 

- 

Valor 
máximo 

 
21,8 

 
17,1 

 
4,5 

 
2,10 

 
2,20 

- 

 
 
 
 
 

Praia de 
Itaipu 

Valor 
mínimo 

 
2,39 

 
0,78 

 
0,0 

 
0,00 

 
0,56 

- 

             aValores estatisticamente iguais na mesma região segundo o teste Sheffer –   anova p › 0,05  
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4.2.2. Fator de condição - FC -  no baiacu-de-espinho e na corvina separados por sexo 
 
  

 Na tabela 6 estão descritos valores referentes as médias, erro padrão e valores máximos e 

mínimo do FC dos baiacus-de-espinho e das corvinas coletadas nas duas áreas em estudo. Alem 

disso, também podem ser  observados para cada sexo, o número de espécimes coletado. 

 A média do FC dos baiacus fêmeas são menores (4,4)  que as do macho (5,6)  na BG, não 

ocorrendo o mesmo na PI, onde as fêmeas tem uma média maior (5,9) que as do macho ( 5,7).  

Em relação as médias do FC das corvinas fêmeas destaca-se uma média maior (0,92)  que as dos 

machos (0,90)  na BG, ocorrendo o mesmo para a região de Itaipu (1,10)  e  (1,06) 

respectivamente. 

 Ao aplicar o teste anova, observa-se que estas diferenças entre as médias do FC dos sexos 

identificados e não identificados, em ambas as espécies, na BG e na PI, não são diferenças 

significativas com p › 0,05. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Albuquerque, C 60

 

Tabela 6: Dados gerais do fator de condição (FC) dos Chilomycterus  spinosus – Baiacu de 
espinho – e das Micropogonias furnieri - Corvina, separados por macho (M); fêmea (F); e não 
identificados (NI). Os valores estão expressos em média, erro padrão (máximo-mínimo), valores 
máximo e mínimo de cada parâmetro avaliado. N: numero de espécimes analisados 

FC 

 Chilomycterus  spinosus 
Baiacu de espinho 

Micropogonias furnieri 
Corvina 

Localidade  M F NI M F NI 

 
N 

 
30 

 
40 

 
14 

 
10 

 
10 

 
78 

 
Média 

 
a 5,6 

 
a 4,4 

 
a 6,2 

 
a 0,90 

 
a 0,92 

 
a 0,9 

 
Erro 

padrão 
± 

 
0,2 

 
0,2 

 
0,2 

 
0,07 

 
0,02 

 
0,08 

 
Valor 

máximo 

 
7,9 

 
8,9 

 
7,7 

 
1,40 

 
1,10 

 
1,10 

 
 
 
 
 

Baia de 
Guanabara 

 
Valor 

mínimo 

 
1,0 

 
1,0 

 
4,1 

 
0,70 

 
0,87 

 
0,70 

 
N 

 
8 

 
16 

 
11 

 
15 

 
15 

 
0 

 
Media 

 
a 5,7 

 
a 5,9 

 
a 5,6 

 
a 1,06 

 
a 1,10 

 
- 

 
Erro 

padrão 
± 

 
0,5 

 
0,1 

 
0,2 

 
0,05 

 
0,03 

 
- 

 
Valor 

máximo 

 
9,2 

 
5,7 

 
7,1 

 
1,40 

 
1,32 

 
- 

 
 
 
 
 
 
 

Praia de 
Itaipu 

 
Valor 

mínimo 

 
4,1 

 
3,6 

 
4,4 

 
0,76 

 
0,80 

 
- 

         aValores estatisticamente iguais na mesma região segundo o teste Sheffer – anova p › 0,05  
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4.2.3. Influência do sexo na atividade colinesterásica – AchE - dos baiacus-de-espinho e das 
corvinas.  
 

 Na tabela 7 estão descritos valores referentes as médias, erro padrão e valores máximos e 

mínimo da atividade AchE dos baiacus-de-espinho e das corvinas coletadas nas duas áreas em 

estudo. Além disso, também podem ser  observados para cada sexo, o número de espécimes 

coletados. 

 A média da atividade colinesterásica dos baiacus fêmeas são maiores (1,29 �mol.min-

1.mg ptn1 ) que as do macho ( 1,13 
�mol.min-1.mg ptn1) na região da BG, ocorrendo o mesmo na 

região da PI, onde a fêmea possui uma atividade maior (1,39 �mol.min-1.mg ptn1) que os machos 

(1,30 �mol.min-1.mg ptn1).  

 Em relação as corvinas observa-se que as médias da atividade colinesterásica das fêmeas 

são maiores (1,34 �mol.min-1.mg ptn1) que as dos machos (1,09 �mol.min-1.mg ptn1)  na região 

da BG, ocorrendo o mesmo com a PI, onde as fêmeas possuem uma média maior (1,37 

�mol.min-1.mg ptn1) que os machos (1,16 �mol.min-1.mg ptn1). 

 Ao aplicar o teste anova, observa-se que não houve diferença significativa entre as médias 

de AChE nos machos, fêmeas e não identificados na região da BG. O mesmo ocorre na PI, com p 

› 0,05 
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Tabela 7: Dados gerais das analises de Acetilcolinesterase (AchE)  obtidas nos Chilomycterus  
spinosus – Baiacu de espinho – e nas Micropogonias furnieri - Corvina , separados por macho 
(M); fêmea (F); e não identificados (NI).). Os valores estão expressos em média, erro padrão 
(máximo-mínimo), valores máximo e mínimo de cada parâmetro avaliado. 

AChE 

 Chilomycterus  spinosus 
Baiacu de espinho 

Micropogonias furnieri 
Corvina 

Localidade  M F   NI M F NI 

 
N 

 
38 

 
13 

 
30 

 
10 

 
10 

 
76 

 
Média 

 
a1,13 

 
a 1,29 

 
a 1,15 

 
a1,09 

 
a1,34 

 
a0,74 

 
Erro 

padrão 
± 

 
0,05 

 
0,18 

 
0,07 

 
0,31 

 
0,29 

 
0,52 

 
Valor 

máximo 

 
1,74 

 
3,24 

 
2,04 

 
3,23 

 
2,72 

 
2,57 

 
 
 
 
 

Baia de 
Guanabara 

 
Valor 

mínimo 

 
0,54 

 
0,64 

 
0,64 

 
0,37 

 
0,10 

 
0,17 

 
N 

 
8 

 
16 

 
8 

 
15 

 
15 

 
0 

 
Media 

 
a 1,30 

 
a 1,39 

 
a 1,86 

 
a1,16 

 
a1,37 

 
- 

 
Erro 

padrão 
± 

 
0,184 

 
0,13 

 
0,3 

 
0,09 

 
0,09 

 
- 

 
Valor 

máximo 

 
2,02 

 
2,62 

 
3,15 

 
1,79 

 
2,00 

 
- 

 
 
 
 
 
 

Praia de 
Itaipu 

 
Valor 

mínimo 

 
0,58 

 
0,81 

 
1,04 

 
0,65 

 
0,79 

 
- 

             a Valores estatisticamente iguais na mesma região segundo o teste Sheffer – anova p › 0,05  
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4.2.4 Influência do sexo na Metalotioneína – MT - dos baiacus-de-espinho e das corvinas. 
 
 Na tabela 8 estão descritos valores referentes às médias, erro padrão e valores máximo e 

mínimo dos níveis de MT dos baiacus-de-espinho e das corvinas coletadas nas duas áreas em 

estudo. Além disso, também podem ser  observados para cada sexo, o número de espécimes 

coletado 

 A média dos níveis de MT dos baiacus-de-espinho são maiores nas fêmeas (2,41 mg / g 

de fígado)  que nos machos (2,27 mg / g de fígado) coletados na BG, o mesmo ocorre na PI, onde 

as fêmeas possuem níveis maiores (1,38 mg / g de fígado ) que os machos (0,98 mg / g de fígado). 

 Já as corvinas fêmeas possuem níveis de MT menores (0,90 mg / g de fígado) que os 

níveis de MT dos machos (1,29 mg / g de fígado) coletados na região da BG, ocorrendo o mesmo 

na PI, onde as fêmeas têm níveis menores (0,38 mg / g de fígado)  que os machos (0,41 mg / g de 

fígado) 

 Ao aplicar o teste anova, observa-se que não houve diferença significativa entre as médias 

de MT dos machos, fêmeas e não identificados na região da BG. O mesmo ocorre na PI com p › 

0,05 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Albuquerque, C 64

 

Tabela 8: Dados gerais das analises de Metalotioneína (MT) obtidos nos Chilomycterus  
spinosus – Baiacu de espinho – e nas Micropogonias furnieri - Corvina , separados por macho 
(M); fêmea (F); e não identificados (NI).). Os valores estão expressos em média, erro padrão 
(máximo-mínimo), valores máximo e mínimo de cada parâmetro avaliado. 

MT 

 Chilomycterus  spinosus 
Baiacu de espinho 

Micropogonias furnieri 
Corvina 

Localidade  M F NI M F NI 

 
N 

 
35 

 
13 

 
26 

 
8 

 
10 

 
26 

 
Média 

 
a 2,27 

 
a 2,41 

 
a 2,40 

 
a1,29 

 
a0,90 

 
a1,0 

 
Erro 

padrão 
± 

 
0,12 

 
0,24 

 
0,11 

 
0,27 

 
0,92 

 
0,08 

 
Valor 

máximo 

 
3,88 

 
3,87 

 
3,88 

 
2,70 

 
1,59 

 
2,19 

 
 
 
 
 

Baia de 
Guanabara 

 
Valor 

mínimo 

 
1,47 

 
1,63 

 
1,47 

 
0,37 

 
0,53 

 
0,18 

 
N 

 
8 

 
16 

 
11 

 
15 

 
15 

 
0 

 
Media 

 
a 0,98 

 
a 1,38 

 
a 0,91 

 
a0,41 

 
a0,38 

 
- 

 
Erro 

padrão 
± 

 
0,150 

 
0,13 

 
0,12 

 
0,03 

 
0,024 

 
- 

 
Valor 

máximo 

 
1,56 

 
2,50 

 
1,60 

 
0,63 

 
0,57 

 
- 

 
 
 
 
 
 
 

Praia de 
Itaipu 

 
Valor 

mínimo 

 
0,19 

 
0,49 

 
0,48 

 
0,24 

 
0,17 

 
- 

          a  Valores estatisticamente iguais na mesma região segundo o teste Sheffer – anova p › 0,05  
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4.3.  Analise dos parâmetros biológicos das espécies coletadas na BG e na PI 
 

4.3.1 Analise do ISF e do FC dos baiacus-de-espinho e das corvinas coletados na BG e na PI. 
 
 Os valores relativos ao ISF dos baiacus-de-espinho e das corvinas são mostrados nas 

figuras 16 e 17 respectivamente, onde ambas as espécies foram coletadas na BG e na PI cuja 

região é considerada menos afetada por substâncias nocivas ao ecossistema e ao meio ambiente. 

 Observa-se que na figura 17 a média do ISF dos baiacus  são maiores que na região da PI 

(7,204 ) que na região da BG (6,668). Ao aplicar o teste-t observa-se que esta diferença entre as 

médias é significativa de uma região para a outra. p ‹ 0,005 

 

Índice somático do fígado em 
Chilomycterus spinosus coletados na BG e na PI.

6,668 7,204
0

1,5

3

4,5

6

7,5

9

IS
F

 

Baia de Guanabara Praia de Itaipu

*

 
 Figura  16: Valores relativos ao ISF dos baiacus-de-espinho coletados na BG e na PI. 

           * Valores estatisticamente diferentes de uma região para a outra segundo o teste teste-t  p ‹ 0,05  
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 Já na figura 17 pode-se observar que a média do ISF das corvinas na região de Itaipu é 

maior (1,089) que na região da BG (0,536). Ao aplicar o teste-t observa-se que esta diferença 

entre as médias é significativa de uma região para a outra. p ‹ 0,005 

 

Índice somático do fígado em 
Micropogonias furnieri coletadas na BG e na PI.

0,537 1,090
0

0,5

1

1,5

2

IS
F 

Baia de Guanabara Praia de Itaipu

*

 
  Figura  17: Valores relativos ao ISF da corvina coletadas na BG e na PI 

  * Valores estatisticamente diferentes de uma região para a outra segundo o teste teste-t  p ‹ 0,05  
  

 

 Na figura 18 são mostradas as médias do FC dos baiacus-de-espinho coletados nas áreas 

em estudo. Observa-se que a media do FC na PI (5,926) é maior que na  BG (5,144). Ao aplicar o 

teste-t observa-se que esta diferença entre as médias é significativa de uma região para a outra. p 

‹ 0,005 
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Fator de condição em Chilomycterus spinosus  
coletados na BG e na PI.

5,144 5,927
0

1

2

3

4

5

6

7

8

F
C

 

Baia de Guanabara Praia de Itaipu

*

 
 Figura  18: Valores relativos ao FC dos baiacus-de-espinho coletados na BG e na PI. 

 * Valores estatisticamente diferentes de uma região para a outra segundo o teste teste-t  p ‹ 0,05  
 

 Na figura 19 as médias do FC das corvinas coletadas na PI (1,084) são  maiores que na 

BG ( 0,927) . O teste-t mostra que esta diferença entre as médias é significativa de uma região 

para a outra. p ‹ 0,005. 

Fator de condição em Micropogonias furnieri 
coletadas na BG e na PI

0,927 1,085
0

0,5

1

1,5

2

F
C

 

Baia de Guanabara Praia de Itaipu

*

 
  Figura  19: Valores relativos ao FC das corvinas coletadas na BG e na PI 

  * Valores estatisticamente diferentes de uma região para a outra segundo o teste teste-t  p ‹ 0,05  
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4.4.  Analise dos biomarcadores nas espécies coletadas na BG e na PI 
 

4.4.1. Níveis de MT nos baiacus-de-espinhoe nas corvinas  coletados na BG e na PI. 
 
  

 Na figura 20 podem ser observados os resultados obtidos da quantificação da MT no 

fígado dos baiacus-de-espinho coletados nas regiões em estudo, ressaltando níveis distintos desta 

proteína.  Estes níveis são maiores na BG (2,34 mg / g de fígado) do que a PI (1,15 mg / g de 

fígado). Ao aplicar o teste-t observa-se que esta diferença entre as médias é significativa de uma 

região para a outra. p ‹ 0,005 
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 Figura  20: Níveis de metalotioneinas no fígado dos baiacus-de-espinho coletados na 
BG e na PI 

 * Valores estatisticamente diferentes de uma região para a outra segundo o teste teste-t  p ‹ 0,05  
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 Na figura 21 observa-se que os níveis de MT quantificadas no fígado das corvinas da BG 

(1,07 mg / g de fígado) são maiores que das coletadas na PI (0,40 mg / g de fígado). Ao aplicar o  

teste-t observa-se que esta diferença entre as médias é significativa de uma região para a outra. p 

‹ 0,005 

 

Metalotioneína em Micropogonias furnieri 
coletadas na BG e na PI.
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 Figura  21: Níveis de metalotioneinas nos fígados de corvinas coletadas na BG e na 
PI. 

 * Valores estatisticamente diferentes de uma região para a outra segundo o teste teste-t  p ‹ 0,05  
 
 
 
 

4.4.2. Atividade da AChE nos baiacus-de-espinho nas corvinas coletados na BG e na PI. 
 

 A figura 22 mostra que os valores obtidos da atividade colinesterásica dosada nos 

músculos do baiacu-de-espinho é menor na BG (1,169 �mol.min-1.mg ptn1) que dos coletados na 
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PI (1,49 �mol.min-1.mg ptn1). Ao aplicar o teste-t observa-se que esta diferença entre as médias é 

significativa de uma região para a outra. p ‹ 0,005 

 

Atividade da AChE em Chilomycterus spinosus 
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 Figura  22: Valores obtidos na analise de acetilcolinesterase dosados no músculo dos 
 baiacus-de-espinho coletados BG e na PI. 

 * Valores estatisticamente diferentes de uma região para a outra segundo o teste teste-t  p ‹ 0,05  
 
 

 Na figura 23 observa-se a atividade desta enzima dosada em pedaços de músculos das 

corvinas coletadas nas duas regiões em estudo, mostrando que a média da atividade da AChE 

nesta espécie na BG (0,84 �mol.min-1.mg ptn1) são menores das espécimes da PI (1,25 

�mol.min-1.mg ptn1). Ao aplicar o teste-t observa-se que esta diferença entre as médias é 

significativa de uma região para a outra. p ‹ 0,005 
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Atividade da AChE em Micropogonias furnieri 
coletadas na BG e na PI.
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 Figura  23: Valores obtidos na analise de acetilcolinesterase dosados no músculo de 
corvinas coletadas na  BG e na PI. 

 * Valores estatisticamente diferentes de uma região para a outra segundo o teste teste-t  p ‹ 0,05  
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5. DISCUSSÃO 
 

 A BG é um grande estuário que vem sendo contaminada diariamente por inúmeras 

substâncias tóxicas que causam impactos significativos não só no meio ambiente como também e 

principalmente na biota. Por ser um estuário de grande importância, não só ecológica como 

também social, existe um grande interesse, em avaliar a situação complexa que a BG se encontra, 

referente aos efeitos da contaminação no ambiente e na população, por ser um ambiente com 

diversos tipos e muitas formas de poluição 19,20 

 O reflexo do comprometimento ambiental de um ecossistema aquático pode ser 

evidenciado utilizando peixes como uma espécie potencial de estudo devido a seu alto nível 

trófico e a sua grande importância na dieta alimentar do ser humano. 18,78 Estas características a 

fazem espécie alvo para pesquisas de avaliação de impactos no ambiente e avaliação de risco. 

 Nestas espécies alvos podem ser analisados marcadores biológicos, biomarcadores, que 

reflita o efeito do poluente nos organismos. Tais biomarcadores devem apresentar algumas 

características básicas como relevância toxicológica e que reflitam o efeito real da contaminação 

nos organismos 87. Assim sendo, neste estudo foram utilizadas dois biomarcadores específicos: a 

AChE, que é um enzima inibida pela presença de inseticidas anticolinesterásicos, como OFs e 

carbamatos; e as MTs, proteínas que são induzidas com a presença de metais no ambiente,11,59  e 

utilizados índices brutos como o ISF, cujo parâmetro reflete as possíveis desordens do fígado e o 

FC, que indica o estado geral dos organismos. 

 Para avaliar o potencial desses biomarcadores específicos e dos índices brutos foram 

coletadas duas espécies de peixes da BG e da PI: o baiacu-de-espinho e a corvina, a primeira com 

uma grande importância ecológica e abundante na BG e a segunda por ter um significante valor  
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comercial, estando inserida na dieta alimentar do homem, sendo ambas com alto nível predatório. 

70,71 

 Entretanto, tanto os biomarcadores específicos quanto os índices brutos podem estar 

relacionados com os parâmetros biológicos e/ou fisiológicos do peixe, por isso neste estudo eles 

também foram relacionados aos parâmetros biológicos - peso, comprimento, sexo e maturação 

sexual - a fim de investigar as influências que esses parâmetros têm nos biormacadores e nos 

índices brutos.  

 

5.1 Analise dos parâmetros biológicos nas espécies 
 

 As análises dos parâmetros biológicos dos baiacus-de-espinho podem ser observadas na 

tabela 2, onde se mostra que os espécimes coletados na BG são significativamente menores tanto 

em peso quanto em comprimento, dos coletados na PI. (p‹0,005). Isto pode ser devido ao fato da 

baia ser um grande estuário de desenvolvimento para muitas espécies deixando-a quando atingem 

determinada maturação, e os baiacus-de-espinho podem ter esse comportamento, por isso o fato 

de serem maiores significativamente na PI. Outro fator que pode ter influenciado esta diferença é 

também o método de pesca que pode interferir no processo de coleta das amostras apresentando 

assim, diferentes distribuições de comprimento, de taxas de crescimento e de estruturas de idade 

76 

 Os métodos de pesca foram diferentes de uma região para a outra, onde na BG foi por 

meio de arrastos sendo utilizadas redes padrões com duração de 30 minutos por arrasto 99 e na PI 

foi o arrasto de praia que consistia em lançar redes ao mar deixando por alguns minutos e 

posteriormente os pescadores as recolhiam com as espécies. Apesar do peso e do comprimento 

dos baiacus-de-espinho terem uma diferença significativa, suas médias estão próximas e acredita- 
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se que esta diferença não interfira nas análises de AChE, MT, FC e ISF. Como não existem 

estudos descrevendo a relação do comprimento com a maturação sexual dos baiacus-de-espinho 

não foi possível analisar a sua relação com os biomarcadores  específicos nestas espécies.  

 Apesar das corvinas serem bem maiores que os baiacus-de-espinho, as corvinas seguem a 

mesma tendência que eles, onde os espécimes coletados na BG são significativamente menores 

das coletadas na PI (p‹0,005).Também isso pode ser devido ao fato destas espécies se 

reproduzirem e desenvolverem na baia e quando atingem um estágio de maturação elas migram 

para o oceano já com um tamanho maior, por isso que as coletadas na região controle são 

maiores, não descartando a influência do método de pesca como dito anteriormente. 

 Como foram encontradas diferenças significativas no comprimento das corvinas e já que 

há estudos destas espécies relacionando seu comprimento com a maturação sexual 76, os 

espécimes de corvinas foram divididos em duas categorias segundo o comprimento, 

considerando-se maior de 28 cm, maduras sexualmente e menores de 28cm, imaturas. Isso foi 

feito, para verificar se esta diferença de comprimento interferiria nas analises dos biomarcadores 

específicos – AChE e MT - e dos índice brutos - FC e ISF.   

Segundo esta separação observa-se que não houve diferença significativa entre os espécimes 

madura e imaturas sexualmente nas análises de AChE, da MT, do FC e do ISF. Isto parece 

indicar que a maturação sexual não interfere nos resultados dos parâmetros a cima referidos. 

 

5.2. Influência do sexo nos índices brutos  
 

 O sexo tanto das corvinas quanto dos baiacus-de-espinho coletados na BG e na PI foi 

identificado observando macroscopicamente suas gônadas, no entanto não foi possível identificar 

o sexo em todos os espécimes coletadas no estuário, já que em alguns exemplares suas gônadas  
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não estavam desenvolvidas completamente. Dessa forma, o sexo foi separado em macho, fêmea e 

amostras não identificadas. Em relação as corvinas de Itaipu, todas elas foram identificadas, uma 

vez que suas gônadas estavam bem desenvolvidas. Assim sendo, para verificar se o sexo 

influencia significativamente nos índices brutos e nos biomarcadores específicos foram feitas 

analises desses parâmetros nas duas espécies verificando a sua relação com sexo. 

 

5.2.1 Influência do sexo no ISF dos baiacus-de-espinho e das corvinas.  
  

 O ISF indica se o peixe está sofrendo alguma condição que imponha um maior gasto 

energético 88. Este índice é muito utilizado como uma ferramenta bastante importante na 

avaliação ambiental, pois indica possíveis desordens no fígado, órgão que tem uma função 

detoxificadora. 55 

 Segundo Power 2000 este índice pode ser influenciado por fatores fisiológicos, inclusive a 

reprodução, já que os hormônios produzidos nesta fase podem influenciar de alguma forma neste 

parâmetro.  

 Muitos autores relatam que o ISF pode estar relacionado ao sexo, onde as fêmeas 

possuem este índice maior quando comparado aos machos, pois na época de reprodução, a 

produção de hormônios influencia de alguma forma o ISF 89. Porem neste trabalho apesar de ter 

sido encontrado uma média maior do ISF nas corvinas e baiacus-de-espinho fêmeas coletadas na 

BG e na PI, exceto para as corvinas fêmeas da PI, esta diferença encontrada não foi significativa, 

(p › 0,05) mostrando que não há influência do sexo, acreditando-se que não irá haver interferência, 

se os sexos forem agrupados.  
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5.2.2. Influência do sexo no FC dos baiacus-de-espinho e das corvinas. 
 

 O fator de condição – FC - é um índice muito utilizado em estudos de biologia pesqueira, 

pois indica o estado geral de saúde, a reserva energética do peixe frente ao meio em que vive.90 

Esse índice é bastante utilizado em pesquisas, pois serve como uma ferramenta na avaliação 

ambiental, uma vez que seu uso implica alterações de bem estar das populações de peixes. 90,91 

 Assim sendo, foram feitas análises do FC nas espécies estudadas separando o sexo de 

cada espécime para verificar se o sexo influencia de alguma forma este índice.  

O bserva-se então, que os baiacus-de-espinho fêmeas possuem um FC menor relacionado 

aos machos da região da BG, e quando se observa o sexo dos espécimes de Itaipu, nota-se que 

ocorre o oposto. Em relação ao FC das corvinas fêmeas coletadas na BG nota-se que estes valores 

são maiores comparando-as com os machos, ocorrendo o mesmo na região de Itaipu. 

 Segundo Lizama 2002 o sexo pode influenciar no FC, quando as espécies estão em 

período de reprodução ou no desenvolvimento da maturação das gônadas, porem neste trabalho, 

apesar de existir uma diferença entre as médias dos sexos identificados e não identificados de 

uma mesma região, esta diferença encontrada não foi significativa, (p › 0,05) mostrando que não 

há influência do sexo, acreditando-se que não irá haver interferência, se os sexos forem agrupados.  

 

5.2.3 Influência do sexo na AChE dos baiacus-de-espinho e das corvinas. 
  

 A AChE é uma enzima bastante sensível a exposição a inseticidas OFs e carbamatos, 

sendo sua atividade inibida com a presença destes ou de seus metabólitos. Isso faz com que esta 

enzima seja utilizada como biomarcador de efeito para a verificação dos efeitos primários da 

contaminação nos organismos aquáticos e na avaliação da qualidade das águas. 11,62 Muitos  
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estudos mostram que o sexo das espécies podem alterar o comportamento desta enzima, onde 

alguns hormônios produzidos pelas fêmeas podem influenciar a atividade enzimática. 93 

Apesar de ter sido encontrada uma média maior da AChE nas corvinas e nos baiacus-de-espinho 

fêmeas coletadas na BG e na PI, indo de acordo com muitos estudos onde mostram que fêmeas 

podem ter sua atividade alterada mediante alguns hormônios, estas diferenças de sexo não são 

significativas ( p › 0,005). Isso mostra que neste estudo o sexo não influencia a AChE, 

acreditando-se que não irá haver interferência nas analises posteriores, se os sexos forem agrupados.  

 

5.2.4 Influência do sexo na MT dos baiacus-de-espinho e das corvinas. 
 

 As MTs são caracterizadas por serem induzidas pela presença de metais, onde sua função 

biológica envolve detoxificação e a homeostase de metais; representando uma resposta especifica de 

exposição aos metais como Cu, Zn, Cd e Hg , etc.  44,45 

 Muitos estudos vêm sendo feitos nos últimos anos acerca da utilização das MTs como 

biomarcadores de contaminação por metais em vários organismos, principalmente em peixes ósseos. 

7,53, 54 

 Vários estudos como os de Rotchel, J.M 2001  mostram que a presença desta proteína é 

influenciada pelo sexo, principalmente quando a fêmea está em período de maturação, onde a mesma 

será induzida pela presença de zinco no organismo. Sendo assim, foram feitas analises nas espécies 

estudadas separando-as por sexo para verificar se realmente o sexo influencia na MT. 

 Ao comparar as médias da MT dos baiacus-de-espinho macho com as médias das fêmeas da 

BG, observa-se que as fêmeas possuem uma média maior que os machos, da mesma forma ocorre 

com os espécimes coletados na PI.   
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 Em relação as corvinas observa-se que estas proteínas foram mais induzidas nos machos 

que nas fêmeas, procedendo da mesma maneira em Itaipu. 

  As diferenças de médias entre os sexos de uma mesma região para ambas as espécies, não são 

estaticamente significativas (p › 0,005). Isso mostra que neste estudo o sexo não determina os 

níveis de MTs, acreditando-se que não irá haver interferência nas analises posteriores, se os sexos 

forem agrupados.  

 

5.3. FC e ISF na avaliação dos efeitos da contaminação da BG e da PI nos baiacus-de-
espinho e nas corvinas.  
 

 Após ter verificado que o sexo das espécies estudadas e que sua maturação sexual não 

influenciam de forma significativa nestes índices, os resultados destes parâmetros foram 

agrupados para verificar a potencialidade dos índices brutos - FC e ISF - na avaliação dos efeitos 

da contaminação nos baiacus-de-espinho e nas corvinas coletadas na BG e na PI. 

   Estes dois parâmetros biológicos podem fornecer informações sobre reservas de energia 

e do stress ambiental nas espécies coletadas na BG e na área controle: PI.  55  Tanto o FC quanto 

o índice ISF se calculam através de relações efetuadas entre características individuais dos 

animais, 66 o  primeiro caracteriza-se pela relação entre o comprimento do animal e o seu peso, 

avaliando a condição geral do organismo e a capacidade do animal tolerar agentes tóxicos ou 

outras interferências no ambiente que o afetem. 67 Já o segundo é a relação entre o peso do fígado 

e o peso total do animal onde este parâmetro identifica as possíveis desordens do fígado. 67  

 Mediante estas informações as analises desses índices brutos podem ser ferramentas 

valiosas na avaliação de risco e impacto ambiental 11, pois eles podem servir como um auxílio aos 

outros biomarcadores específicos como os utilizados neste trabalho – MT e AChE.   
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 Assim sendo, foram encontrados tanto nas corvinas quanto nos baiacus-de-espinho um 

ISF maior na PI quando comparados a BG. Esta diferença entre as médias da corvina e dos 

baiacus-de-espinho, de uma região para a outra, é significativa (p ‹ 0,005). 

Estes não seriam os resultados esperados, já que se esperaria que os valores do ISF das espécies 

coletadas na BG fossem maiores, pois se a BG é uma região altamente poluída, este índice 

indicaria por ser maior, possível alteração que o fígado dos peixes estaria sofrendo devido a 

exposição aos contaminantes. Mas além deste índice ser influenciado por substâncias nocivas ao 

organismo, ele pode também estar sendo influenciado por fatores fisiológicos e / ou biológicos. 

 Cabe destacar que o peso e comprimento de ambas as espécies foram maiores na região 

da PI, e o tamanho do fígado das espécimes coletadas na PI foram também maiores que os 

coletados na BG, onde diferentes estados fisiológicos podem influenciar no aumento do tamanho 

ou no aumento do número das células hepáticas 11,55 afetando por tanto o ISF. Acredita-se que 

estas diferenças de médias do ISF entre as espécies da BG e da PI indicam diferentes estados 

fisiológicos e/ou biológico que estariam interferindo nestas analises e não devido as diferenças de 

contaminação das regiões em estudo.  

 Outro índice estudado foi o FC, onde se encontrou um valor maior deste parâmetro na PI 

quando comparado a BG, nas duas espécies. Como este parâmetro fornece o estado geral de 

saúde do peixe, e se este índice é maior, isto significa que as espécies estão em condições gerais 

melhores, com uma boa reserva energética. 67 Neste estudo, os resultados obtidos estão de acordo 

com o esperado, pois tanto o baiacu-de-espinho quanto a corvina obtiveram médias maiores do 

FC na PI que na BG, sendo estas diferenças de médias de uma região para outra significativa (p 

‹0,005).   

 Assim sendo, observa-se neste trabalho que o FC tem um potencial melhor como índice 

bruto na avaliação da contaminação que o ISF. Uma vez que os resultados do FC estão indo em 
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concordância com o grau de contaminação indicando que os peixes em melhores condições gerais 

são os da região controle, acreditando também que este índice não foi tão influenciado pelo 

fatores fisiológico e/ou biológicos como o ISF. 55 Neste trabalho, o FC pode ser uma boa 

ferramenta nos estudos de pesquisas sobre os efeitos da contaminação nestas regiões.  

 

5.4. Efeitos da contaminação ambiental utilizando biomarcadores  específicos  
  

 Após ter verificado que o sexo das espécies estudadas e que sua maturação sexual não 

influenciam de forma significativa nestes índices, os sexos das espécies foram agrupados para 

agora verificar a potencialidade da MT e da AChE nos baiacus-de-espinho e nas corvinas 

coletadas na BG e na PI. 

 

5.4.1. Avaliação do efeito da contaminação na BG e na PI utilizando MT em baiacus-de-
espinho e em corvinas.   
 

 Um dos tipos de poluentes de maior impacto nos ecossistemas são os metais já que 

possuem alta capacidade de bioacumular-se e por biomagnificar-se. 37  Com isso, destacaram-se 

principalmente pelo risco apresentado ao ser humano através do consumo de alimentos de origem 

animal, dentre eles, os peixes que representam uma das principais fontes de proteína da 

alimentação humana .5  

 Os ambientes mais prejudicados são os ecossistemas costeiros, que de uma forma direta 

ou indireta são os sorvedouros finais desse tipo de contaminantes. 2 E um dos grandes 

ecossistemas que estão sendo degradado pelos metais é a BG. 18,19 Apesar da analise de água e 

sedimentos serem importantes para a avaliação da contaminação ambiental por metais, elas ainda 
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não fornece informações sobre os efeitos reais nos organismos. Assim sendo, a análise da biota 

ou de biomarcadores constituem importantes ferramentas em programas de monitoramento 

ambiental. 2 

 Sendo assim, foram utilizadas MTs como biomarcadores específicos de exposição a 

metais já que são proteínas induzidas e responsáveis pela detoxificação e homeostase destes. 44  

Esta proteína tem sido bastante utilizada em vários organismos, principalmente em peixes ósseos 

na avaliação dos efeitos ambientais ocasionados por metais. 53,54  

 Por esta razão, foi realizada neste estudo uma avaliação dos efeitos da contaminação por 

metais na BG utilizando a MT em duas espécies: baiacu-de-espinho e a corvina, a fim de avaliar 

estes efeitos na biota marinha.  

 Neste trabalho tanto o baiacu-de-espinho quanto as corvinas apresentaram níveis de MTs 

maiores na BG, mostrando que há um efeito maior da contaminação por metais nesta região do 

que na região controle. Esses valores de MT nas duas espécies coletadas são diferentes 

significativamente de uma região para a outra (p ‹ 0,005).  

 Os resultados encontrados neste estudo utilizando MT como biomarcador nos baiacus-de-

espinho e corvinas, refletiram o real efeito da contaminação que o ecossistema vem sofrendo com 

a presença de metais, já que a região mais contaminada, BG, possui níveis mais altos nas duas 

espécies que na região controle. Isso parece indicar o efeito que a grave contaminação por metais 

existentes na BG, onde cerca de 0,3 toneladas contendo chumbo, cromo, zinco e mercúrio são 

lançadas diariamente, exerce sobre a biota desta região e isso estaria refletindo de  forma 

significativa a indução das MTs nestas espécies. 18,20 

 Assim sendo, este trabalho mostra sua importância não só em ser pioneiro no uso da MT 

como biomarcador na avaliação do efeito real que os metais vem causando na biota marinha da  
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BG, como também em mostrar que a utilização desta proteína pode servir de ferramenta na 

avaliação de risco nos ecossistemas aquáticos.  

 

5.4.2. Avaliação do efeito da contaminação na BG e na PI utilizando AChE em baiacu-de-
espinho e em corvinas. 
 

 Os inseticidas OFs  são bastante utilizados, de modo geral, na piscicultura, para o controle 

de larvas de insetos aquáticos predadores de larvas de peixes e na agricultura para o controle de 

vetores. 95 ,96  

 Apesar dos OFs serem compostos degradados rapidamente no ambiente, muitos deles 

originam produtos tóxico, persistentes e que inibem a AChE em muitas espécies. Os efeitos 

tóxicos de alguns OFs e seus metabólitos no sistema nervoso decorre de sua potente capacidade 

inibitória da AchE, onde estas enzimas possuem atividade hidrolítica sobre ésteres de colina. 97 

Esta propriedade permite que elas sejam responsáveis pela manutenção das concentrações 

adequadas da acetilcolina, que é liberada pelas terminações nervosas nas sinapses colinérgicas, 

diminuindo a atividade enzimática de organismos expostos àqueles compostos. 68,97 Sendo assim, 

esta enzima pode ser utilizada como biomarcador específico o que a torna uma boa ferramenta na 

avaliação dos efeitos produzidos pelos OFs em organismos expostos. 40 

  Este estudo possibilitou observar que a atividade enzimática tanto das corvinas quanto 

dos baiacus-de-espinho é menor na BG quando comparada as espécimes coletadas na PI. Estes 

efeitos podem ter sido ocasionados não só por despejo feito diretamente pelo homem na baia, 

após o uso de OFs na agricultura, como também indiretos, onde estes inseticidas ou seus 

metabólitos podem ter sido carreados pelos rios com deságüe na baia. 67 Estes fatos contribuem 

para a contaminação dos ecossistemas marinho da BG, onde estes anticolinesterásicos irão inibir 
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de forma significativa a AChE que por sua vez não desempenhará sua função normal que baseia-

se na hidrolise da acetilcolina.  

 Isso demonstra que os baiacus-de-espinho e as corvinas da BG estão sofrendo mais efeitos 

da contaminação por OFs, que os espécimes coletados na PI, acreditando-se que por este estuário 

possuir aproximadamente 14.000 indústrias e 7,6 milhões de habitantes isso tenha contribuído 

para um aumento significativo da utilização de produtos tóxicos como dos OFs. 20 Os resultados 

encontrados neste estudo utilizando AChE como biomarcador nas duas espécies, refletiram, na 

biota, os efeitos reais da contaminação por OFs, mostrando que a utilização deste biomarcador 

especifico é de grande importância uma vez que possibilitou demonstrar os efeitos que a poluição 

da BG está causando. 

 Este trabalho possibilitou observar que tanto a atividade da AChE quanto o FC utilizados 

como biomarcadores específicos e índice bruto, respectivamente, possuíram valores maiores na 

PI que na BG e que a MT obteve níveis maiores na BG que na PI nas duas espécies estudadas. 

Isso permitiu mostrar que na região da BG, por possuir alto grau de contaminação por metais e 

OFs, a biota marinha está sofrendo diversos efeitos que podem acarretar desequilíbrio nos 

ecossistemas. 21,24  Já o ISF não se mostrou uma boa ferramenta de avaliação sobre os efeitos da 

contaminação nestas regiões.  No ecossistema em estudo as variações dos biomarcadores devido 

aos fatores abióticos não foram considerados por não serem significativas em comparação aos 

efeitos da contaminação tão grave, acreditando-se que não teve influências relevantes na 

avaliação dos efeitos, através dos biomarcadores específicos e dos índices brutos. 

 Assim sendo a utilização dos biomarcadores específicos e dos índices brutos neste 

trabalho permitiu avaliar um retrato detalhado dos diferentes efeitos que a contaminação vem 

causando na biota marinha, sendo possível diferenciar os efeitos de agrotóxicos e metais. O 

emprego destes marcadores abrange distintos níveis de organização biológica possibilitando o 
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conhecimento sobre a que nível o poluente está interagindo com o organismo e a que nível este é 

mais suscetível a ação daquele. Os resultados de trabalhos como este, são essenciais, pois 

proporciona um conhecimento mais preciso da qualidade ambiental das áreas em estudo, uma vez 

que permite estabelecer o efeito tóxico real que a contaminação exerce sobre a biota. 98 Isso 

permitirá avaliar e caracterizar o estado de saúde ambiental dos ecossistemas aquáticos, 

produzindo dados confiáveis que possibilitarão a implementação de medidas adequadas para a 

sua proteção e/ou recuperação, além de permitir a avaliação dos riscos que tais contaminações 

conferem a Saúde Pública e na biodiversidade desses ecossistemas. 
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6. CONCLUSÃO 
 
 
 Nas corvinas, coletadas na BG e na PI, o período de maturação sexual não influencia 

significativamente os valores dos biomarcadores específicos - MT e AChE e dos índices brutos – 

FC e ISF. 

 

 

 O sexo dos baiacus-de-espinho e das corvinas coletadas na BG e na PI, não influencia os 

valores dos biomarcadores específicos – MT e AchE e os valores dos índices brutos - ISF e FC. 

 

 

 O ISF dos baiacus-de-espinho e das corvinas não refletiu os efeitos esperados, uma vez 

que estes valores foram maiores na região controle que na BG. Acreditando que isso seja devido 

aos parâmetros fisiológicos que estejam interferindo nos valores deste índice.  Assim sendo neste 

estudo o ISF não se mostrou como um bom índice de avaliação dos efeitos da contaminação.  

 

 

 Os valores do FC mostraram que os baiacus-de-espinho e as corvinas apresentaram 

melhores condições gerais de saúde na região controle que na BG, indicando-se como uma boa 

ferramenta de avaliação ambiental, pois foi em concordância com o grau de contaminação das 

regiões em estudo. 
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  Os níveis de MT, nos baiacus-de-espinho e nas corvinas foram maiores na região da BG 

que não região controle, mostrando o efeito que a contaminação por metais vem causando na 

biota da BG. 

  

 

 A atividade da enzima AChE dos baiacus-de-espinho e das corvinas foram maiores na 

região controle que na BG, mostrando o efeito que a contaminação por agentes 

anticolinesterásicos vem causando  na biota da BG.  

 

 

 O uso dos biomarcadores específicos - MT e Ache - em baiacus-de-espinho e em corvinas 

permitiu avaliar os efeitos diferenciados da contaminação por metais e agentes 

anticolinesterásicos em uma situação complexa de poluição, como a da BG.  

  

 

 As duas espécies estudadas: os baiacus-de-espinho e as corvinas se mostraram boas 

espécies indicadoras, uma vez que o uso dos índices brutos e dos biomarcadores nestes espécimes 

permitiu avaliar os diferentes efeitos da contaminação na BG. 
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