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 RESUMO 
 
O uso de agrotóxicos no mundo, com vista a aumentar a produção de alimentos, 
deve ser acompanhado de protocolos de análise e monitoramento ambiental. Os 
peixes são usados como modelos para estudo de potencial genotóxico e 
mutagênico, porque respondem à contaminação das águas com reações rápidas 
mesmo em baixas concentrações e possibilitam extrapolar essas respostas aos 
mamíferos. O teste de micronúcleo (MN) tem sido utilizado em peixes de água doce 
devido à sua simplicidade, baixo custo, alta sensibilidade, dados precisos e 
aplicabilidade para estudos em condições de laboratório e de campo por oferecer 
uma boa estratégia para avaliação de xenobióticos em organismos teste, através da 
existência de relação entre o uso de agrotóxicos e a ocorrência de alterações 
genotóxicas em eritrócitos de peixes. Essa pesquisa teve como objetivo identificar, 
através de busca bibliográfica em bancos de dados, artigos que usaram o protocolo 
de MN em peixes a fim de verificar se o teste tem eficácia no monitoramento 
ambiental, além de investigar tipos de espécies usadas para o teste, se os autores 
também avaliaram anormalidades nucleares e o tipo de experimento adotado, por 
meio de uma revisão integrativa. Pesquisou-se periódicos publicados nas bases 
Pubmed, Web of Science, Scopus, Scielo, entre janeiro de 2000 a junho de 2021 
com palavras-chave pré-estabelecidas. Como resultado, após seleção considerando 
critérios de inclusão e exclusão, permaneceram 149 artigos. A espécie Channa 
punctatus teve a maior (11,4%) frequência. O número de peixes usados nos 
experimentos foi variado, sendo que tamanho amostral de 10 indivíduos foi o mais 
utilizado pelos autores. O número de eritrócitos contabilizados por peixes usado 
como parâmetro pelos autores foi de 2.000. Experimentos controlados foram os mais 
adotados pelos autores para identificar os micronúcleos nos eritrócitos de peixes, 
bem como a coloração citológica por Giemsa foi a mais usada. Os resultados 
mostram que o marcador é eficiente para a busca de potencial genotóxico em peixes 
expostos à inúmeros agrotóxicos, porém sem uma padronização nos testes. 
 
Palavras-chave: Bioindicadores. Anormalidades nucleares. Genotoxidade 
ambiental. Antropização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

The use of pesticides in the world, with a view to increasing food production, must be 
accompanied by protocols for environmental analysis and monitoring. Fish are used 
as models for the study of genotoxic and mutagenic potential, because they respond 
to water contamination with rapid reactions even at low concentrations and make it 
possible to extrapolate these responses to mammals. The micronucleus (MN) and 
nuclear abnormalities (NA) test have been used in freshwater fish due to its 
simplicity, low cost, high sensitivity, accurate data and applicability for studies under 
laboratory and field conditions, which offers a good strategy for evaluating 
xenobiotics in test organisms. This research aimed to verify the effectiveness of the 
MN and AN marker in fish for environmental genotoxicity tests, through the existence 
of a relationship between the use of pesticides and the occurrence of genotoxic 
alterations in fish through an integrative review. We searched for journals published 
in Pubmed, Web of Science, Scopus, Scielo, between January 2000 and June 2021 
with pre-established keywords. As a result, after selection considering inclusion and 
exclusion criteria, 149 articles remained. The species Channa punctatus had the 
highest frequency (11.4%). The number of fish used in the experiments was varied, 
and the sample size of 10 individuals was the most used by the authors. The number 
of erythrocytes counted by fish used as a parameter by the authors was 2,000. 
Controlled experiments were the most adopted by the authors, and cytological 
staining by Giemsa was the most used. The results show that the marker is efficient 
for the search for genotoxic potential in fish exposed to numerous pesticides, but 
without a standardization in the tests. 
 
Keywords: Bioindicators. Nuclear abnormalities. Environmental genotoxicity. 
Anthropization. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade ambiental atualmente está comprometida pelo aumento da 

população humana, agricultura intensiva, industrialização e urbanização. A 

intensidade na exploração dos recursos naturais agravou ainda mais os problemas 

ambientais (AYANDA et al., 2021). Os agrotóxicos tornaram-se indispensáveis na 

agricultura moderna para controlar pragas e ervas daninhas a fim de produzir 

alimentos adequados para a população global, garantir o crescimento de safras, 

gerar lucro, elevar o padrão de vida humana, proteger as plantações nos campos e 

alimentos armazenados, além de destruir criadouros de diferentes doenças (ULLAH 

et al. 2019).  

Desta forma essas atividades antrópicas impactam o ambiente aquático 

(AYANDA et al., 2021). Paralelamente aos avanços tecnológicos, surge um 

problema mundial, que é a contaminação de córregos e rios (DAVICO et al. 2020), 

através da pulverização, escoamento e lixiviação do solo (SHAHJAHAN et al., 2019), 

que atingem as águas superficiais e subterrâneas, resultando em efeitos diretos ou 

indiretos nos organismos aquáticos, alvo e não-alvo (EZEOYILI et al., 2019). 

Estima-se que menos de 0,1% dos agrotóxicos aplicados em todo o mundo 

nas lavouras atingem seus alvos específicos, deixando grande quantidade de 

resíduos tóxicos livres atingindo diferentes compartimentos ambientais (ARCAUTE 

et al., 2016). 

Os agrotóxicos também contaminam o solo e o ar devido à sua persistência, 

bioacumulação e toxicidade (MCLAUGHLIN; KINZELBACH, 2015), afetam 

organismos não-alvo , como biota aquática, plantas, mamíferos e microrganismos do 

solo (BIANCHI et al., 2015) e representam uma grande preocupação ecológica e de 

saúde pública, pois segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação (FAO) (2006), a produção agrícola mundial está crescendo e deve 

aumentar mais de 70% até 2050 (ARCAUTE et al., 2016). 

O uso de agrotóxicos associado a redução da mata ciliar torna as águas mais 

suscetíveis à contaminação química provenientes de atividades agrícolas e, 

consequentemente prejudica a saúde de algas, plantas e animais aquáticos e a 

qualidade dos recursos hídricos (VIEIRA et al., 2014). As águas superficiais estão 

contaminadas devido ao cultivo intensivo acompanhado da utilização excessiva de 

agrotóxicos (HUSSAIN et al., 2014; GILL et al., 2018; ITURBURU et al., 2018). 

 

https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10311-018-00852-y#ref-CR193
https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-019-06886-1#ref-CR54
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-020-10525-5#ref-CR17
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0147651316300574?via%3Dihub#bib41
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/non-target-organism
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-microorganism
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-microorganism
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0147651316300574?via%3Dihub#bib21
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Os agrotóxicos geram resíduos que ameaçam a vida aquática e terrestre, 

colocam em risco a sobrevivência e a fisiologia dos organismos, além de induzir 

alterações genéticas que podem desencadear mutações nas gerações futuras 

(BIANCHI et al., 2015). Existem inúmeras pesquisas sobre a genotoxicidade dos 

pesticidas através do teste de micronúcleo, e este tem se mostrado significativo no 

monitoramento em peixes (SELVI et al., 2011).  

Na avaliação dos efeitos tóxicos de produtos químicos em organismos 

aquáticos, o uso de técnicas hematológicas tornou-se mais relevante nos últimos 

tempos, devido à manutenção da homeostase e funções vitais dos peixes (AMAEZE 

et al., 2020). Estudos revelaram que quando a qualidade aquática é afetada por 

contaminantes, quaisquer variações fisiológicas serão reveladas através do sangue 

retirado da nadadeira caudal dos peixes e posterior análise dos eritrócitos através do 

teste de micronúcleo (AMAEZE et al., 2020) que se caracteriza pela sensibilidade, 

simplicidade e confiabilidade para avaliar os efeitos mutagênicos e genotóxicos dos 

agrotóxicos e detectar danos no DNA da célula (ÇAVAS; KÖNEN, 2007; 

ANBUMANI; MOHANKUMAR, 2015). 

Por ser um método com repercussão mundial, o teste de micronúcleo (MN) 

como biomarcador é feito a partir da coleta de sangue do peixe e posterior análise 

do eritrócito que quando revela anomalias possibilita prever manifestação externa de 

sintomas de doenças ou efeitos de fatores ambientais desfavoráveis (AMAEZE et 

al., 2020). E, nesse contexto, se insere o teste do micronúcleo (MN), pois ao analisar 

o eritrócito do sangue do peixe, e detectar micronúcleos, é possível avaliar que este 

peixe teve contato com substâncias contaminadas, e desenvolveu alterações que 

comprometem a reprodução e subsequentes mudanças na dinâmica populacional 

(BONY et al., 2010) tornando-se indicadores efetivos de poluição ambiental.  

Assim, o teste de MN é utilizado em diferentes tipos de peixes para avaliar o 

impacto biológico da poluição da água e para testar a genotoxicidade de compostos 

químicos após exposição direta ou indireta (ERGENE-GOZUKARA, 2003; ABDUL-

FARAH et al., 2003, YADAV et al., 2010, CAVAS, 2011).  

Portanto, o monitoramento no meio ambiente é importante para avaliar a 

persistência da atividade biológica de muitos agrotóxicos, e evitar que atinjam o 

ecossistema aquático e a ictiofauna. O peixe é considerado um modelo genético útil 

para avaliação da espécie em ecossistemas aquáticos, devido a sua capacidade de 

metabolizar e acumular poluentes de forma eficiente (HEMALATHA et al., 2021). 

Estes organismos são muito sensíveis às mudanças em seu ambiente e 

https://onlinelibrary-wiley.ez372.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Selvi%2C+Mahmut
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
https://www-tandfonline.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/00087114.2016.1254454
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0147651320311246?via%3Dihub#bib12
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668912000476?via%3Dihub#bib0050
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668912000476?via%3Dihub#bib0005
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668912000476?via%3Dihub#bib0005
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668912000476?via%3Dihub#bib0205
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668912000476?via%3Dihub#bib0045
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desempenham papéis importantes na avaliação do risco potencial, associado à 

contaminação de novos produtos químicos no ambiente aquático (ALI et al., 2009). 

Diante do exposto o objetivo deste estudo foi identificar, através de busca 

bibliográfica em bancos de dados, artigos que usaram o protocolo de MN em 

eritrócitos de peixes a fim de verificar se o teste tem eficácia no monitoramento 

ambiental, além de enumerar tipos de espécies usadas para o teste, listar os 

diferentes tipos de componentes tóxicos avaliados nos artigos selecionados, verificar 

se os autores também avaliaram anormalidades nucleares e o tipo de experimento 

adotado. Enfim, identificar a existência de relação entre o micronúcleo e o uso de 

agrotóxicos na ocorrência de alterações genotóxicas, em peixes, por meio de uma 

revisão integrativa. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 IMPACTO DOS AGROTÓXICOS NO AMBIENTE 

 

O aumento populacional paralelo ao desenvolvimento econômico mundial 

gera demanda de alimentos. Para suprir essa demanda, Candioti et al. (2013) 

constata que as atividades antrópicas estão continuamente introduzindo grandes 

quantidades de agrotóxicos no meio ambiente, independentemente de sua 

persistência, bioacumulação e toxicidade. Estes princípios ativos comercializados 

atualmente são empregados para controlar ou eliminar uma variedade de pragas 

agrícolas e domésticas que podem danificar plantações e pecuária e reduzir a 

produtividade. No entanto, é bem conhecido que os agrotóxicos não só afetam os 

organismos-alvo, mas também exercem concomitantemente efeitos colaterais 

negativos em organismos não-alvo (CANDIOTI et al. 2013). 

Segundo autores como Nwani et al. (2008), Ventura et al. (2008) e Vieira et 

al. (2014) os agrotóxicos produzem efeitos indesejáveis e perigosos nos organismos 

aquáticos. E, nesse viés, Hussain et al. (2011) e Ahmad et al. (2012) alertam que a 

exposição a agrotóxicos interfere nos níveis de ecossistema, na biodiversidade e no 

sistema reprodutivo, provocando efeitos genotóxicos também na população humana. 

O desenvolvimento agrícola tem levado ao aumento do uso de agroquímicos 

para o controle de pragas em áreas de cultivo. Apesar dos benefícios nos campos 

de cultivo e sua contribuição significativa para a manutenção ou extrapolação dos 

estilos de vida humana, os agrotóxicos também podem ser perigosos se não forem 

usados adequadamente, e muitos deles podem representar riscos potenciais devido 

à contaminação de alimentos, água e ar (OMS-FAO, 2009), pois as interações entre 

esses poluentes no ambiente interferem no crescimento, reprodução, longevidade e 

sobrevivência dos organismos (ZAPATA, 2017). 

 

2.2 PANORAMA DA UTILIZAÇÃO DE AGROTÓXICOS NO BRASIL E NO MUNDO 

 

A expansão agrícola no Brasil, ao longo do tempo, vem acompanhada pela 

destruição de recursos naturais e contaminação das águas superficiais e 

subterrâneas através do aumento no consumo de agrotóxicos (VIEIRA et al., 2014). 

Diferentes agrotóxicos são utilizados na agricultura, mas seu uso crescente 

tornou-se um problema mundial, tendo em vista que contaminam os recursos 

https://onlinelibrary-wiley.ez372.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Vera-Candioti%2C+Josefina
https://onlinelibrary-wiley.ez372.periodicos.capes.gov.br/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Vera-Candioti%2C+Josefina
https://onlinelibrary-wiley.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1002/tox.21869#tox21869-bib-0056
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hídricos em decorrência da pulverização, escoamento da chuva e lixiviação (ALI et 

al., 2014; DAVICO et al., 2020). 

Ecossistemas aquáticos, em áreas de intensa atividade agrícola estão 

sujeitos à contaminação por agrotóxicos. O aumento significativo de agroquímicos 

nos recursos hídricos tem acarretado efeitos prejudiciais aos organismos aquáticos, 

e consequentemente riscos diretos e indiretos à saúde humana (VENTURA et al., 

2008).   

A maioria dos contaminantes em ambientes aquáticos exerce seus efeitos por 

meio de mecanismos genotóxicos que causam mutações e provocam doenças 

(CAVAS, 2011).  Mesmo em baixas concentrações, a longo prazo podem causar 

distúrbios genéticos, alterações fisiológicas e reduzir a expectativa de vida (SELVI et 

al. 2013). 

As características físicas e químicas dos agrotóxicos, causam a 

bioacumulação nas águas, que pode ser agravada quando se une com substâncias 

antrópicas presentes no meio ambiente e gerar outros produtos ainda mais 

prejudiciais aos organismos aquáticos (GUILHERME et al., 2014). Vieira et al., 

(2014) adverte que os compostos nas formulações dos agrotóxicos comprometem a 

qualidade da água e a sobrevivência das espécies.  

Assim, os perigos potenciais dos poluentes no ambiente aquático e as 

consequências da exposição a agrotóxicos são relevantes para impulsionar o uso de 

organismos aquáticos como indicadores para o monitoramento da genotoxicidade 

ambiental (CAVAS, 2011). Nas últimas duas décadas os peixes são recomendados 

como organismos adequados para a detecção de genotóxicos na água, cujos 

resultados obtidos podem ser usados para prever mecanismos de toxicidade em 

humanos (CARAMELLO, 2019). 

Os herbicidas, inseticidas e fungicidas são sintetizados comercialmente e 

empregados com base em organismos-alvo para proteger diversificadas culturas e 

garantir produtividade e qualidade dos produtos. São usados sob diferentes nomes, 

pertencentes a diferentes tipos e classes. Existem diferentes classes de agrotóxicos 

registrados, incluindo carbamatos, organofosforados, neonicotinóides, entre outros 

(ULLAH et al., 2016). Uma das classes de agrotóxicos introduzida tardiamente e 

mais amplamente empregadas são os piretróides sintéticos (ULLAH, 2019). 

 

https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0278691511001219?via%3Dihub#b0115
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2.3 PRINCIPAIS AGROTÓXICOS PRESENTES EM ÁGUAS SUPERFICIAIS 

 

2.3.1 Organofosforados (OPs) 

 

Os organofosforados (OPs) são inseticidas lipossolúveis que ultrapassam 

barreiras hematoencefálica e placentária. O mecanismo de ação desse agrotóxico é 

a inibição da enzima acetilcolinesterase que resulta no acúmulo de acetilcolina no 

corpo e subsequente dano ao sistema nervoso.  

Os inseticidas organofosforados são usados na agricultura e comercializados 

em todo o mundo, devido à efetividade no controle de diversos tipos de pragas, 

domésticas e de campo. Apresentam fácil degradação no meio ambiente, mas sua 

presença na água é tóxica para os organismos aquáticos, sendo prejudiciais em 

graus diferentes, dependendo das concentrações (NWANI et al., 2021) porque eles 

entram na cadeia alimentar aquática através do descarte de águas residuais e do 

escoamento das chuvas nas terras agrícolas (GHAFFAR et al., 2015; D’COSTA, 

2018). 

Desta forma, seu uso frequente e extenso resulta na contaminação de 

sistemas naturais de água e variedade de alimentos consumíveis diariamente, 

incluindo vegetais e grãos como as principais fontes de contato (GHAFFAR et al., 

2015). 

Dentre os inseticidas organofosforados destaca-se o clorpirifós que é 

amplamente utilizado em práticas agrícolas em todo o mundo e inibidor irreversível 

da colinesterase em todas as espécies animais (ALI et al., 2008). Foi relatado que o 

clorpirifós causam anormalidades como distúrbio reprodutivo, disfunção hepática, 

genotoxicidade, embriotoxicidade, teratogenicidade, alterações imunológicas, 

histopatológicas e neurológicas em animais (NWANI et al.,2021). 

 

2.3.2 Piretróides 

 

Piretróides são inseticidas sintéticos, similares às piretrinas. Produzidos pelas 

flores de crisântemo, são utilizados em diversos ambientes e culturas com intuito de 

combater lagartas, besouros, pulgões, percevejos, ácaros e moscas. Na área 

agrícola, sua utilização se dá, principalmente, no controle de insetos (principalmente 

pulgões e carunchos) em plantações e no armazenamento de grãos. 

Eles têm vida curta, são rapidamente metabolizados e praticamente não 

https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653508001707?via%3Dihub#!
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tóxicos para a maioria dos animais não-alvo, especialmente mamíferos (D’COSTA, 

et al., 2018). Contudo, apresentam alta toxicidade para organismos aquáticos 

porque se degradam na água e no solo em condições de campo. Esses dados 

podem ser significativos ao avaliar os riscos potenciais de longo prazo para os 

ecossistemas aquáticos ( NWANI et al., 2010; GÖKALP; GÜNER, 2011).  

Exemplos de ingredientes ativos incluem bifentrina, lambda-cialotrina e a 

deltametrina que é um piretróide muito usado (KANA et al., 2012). O grupo químico 

dos piretróides sintéticos é a classe de inseticidas mais utilizada atualmente (ULLAH 

et al. 2019). 

 

2.3.3 Herbicida à base de glifosato  

 

 Glifosato é um herbicida que inibe a enzima responsável por uma das etapas 

de síntese de aminoácidos e hormônios, ao ser absorvido através das folhas ele 

causa a morte da planta. Suas formulações comerciais são geralmente mais tóxicas 

do que o glifosato puro (CAVALCANTE et al., 2008). No entanto, a toxicidade aguda 

do glifosato é considerada baixa pela Organização Mundial da Saúde (Greenpeace 

Brasil, 2004). Além disso, quando usado como formulação comercial o glifosato 

pode ser ainda mais tóxico do que os princípios ativos isoladamente e de acordo 

com a Ficha de Informação Toxicológica do Glifosato, ele tem a propriedade de ser 

biodegradável no solo, nos sedimentos e na água. 

 O glifosato é geralmente pulverizado no cultivo (AMARANTE et al., 2002), tem 

meia-vida curta e se liga fortemente às partículas de sedimento, o que pode causar 

desequilíbrio ecológico e metabólico de organismos não-alvo (AYANDA et al., 2021). 

As concentrações ambientais do herbicida à base de glifosato variam de 

acordo com a quantidade utilizada para destruir e controlar plantas herbáceas em 

lagos, canais, arrozais, água de movimento lento e tanques de peixes (AYANDA et 

al., 2021). Mesmo considerado pouco tóxico, a resistência e tolerância de ervas 

daninhas ao herbicida glifosato, faz com que sejam utilizadas maiores quantidades e 

uso prolongado do agrotóxico nas culturas transgênicas (Greenpeace Brasil, 2004). 

https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/aquatic-species
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/aquatic-species
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-ecosystem
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0278691509004499?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1383571811001264?via%3Dihub#!
https://www.biodiversidadla.org/Autores/Greenpeace_Brasil
https://www.biodiversidadla.org/Autores/Greenpeace_Brasil
https://www.biodiversidadla.org/Autores/Greenpeace_Brasil
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Ainda, segundo Amarante et al., (2002) os resíduos de glifosato podem ser 

encontrados no solo, na colheita e em animais usados na alimentação humana. No 

ambiente, pelo fato de não ser facilmente lixiviado, sua presença em águas 

subterrâneas é improvável, contudo, nas águas superficiais em muitas legislações 

ele não é considerado contaminante (AMARANTE et al., 2002). Aproximadamente 

duas décadas mais tarde, Bonifácio et al. (2020) encontra em seus estudos 

evidências que o glifosato atinge ambientes de água doce, sendo comum nas águas 

superficiais através do escoamento e menos comum, mas presente, nas águas 

subterrâneas pelo processo de lixiviação. Reitera também que nas amostras de 

água de chuva o glifosato apresenta concentrações superiores aos limites de 

segurança para consumo humano (BONIFÁCIO et al., 2020).  

Devido a sua alta solubilidade em água e seu amplo uso, a exposição de 

organismos aquáticos não-alvo a este herbicida é uma preocupação principalmente 

em sistemas de águas rasas (CAVALCANTE et al., 2008). Mesmo a curto prazo e 

em uma concentração ambientalmente realista, o herbicida à base de glifosato pode 

afetar o DNA das espécies de peixe bioindicadoras (GHISI et al., 2013). Vários 

autores demonstraram que o glifosato puro e suas formulações comerciais induzem 

a formação de MN tanto in situ quanto ex situ, dependendo do alvo celular, do 

composto e das concentrações a serem testadas (BOLOGNESI et al., 1997; ÇAVAS; 

KÖNEN, 2007; CAVALCANTE et al., 2008; GHISI; CESTARI, 2013; CANDIOTI et al., 

2013; GHISI et al., 2016). 

O glifosato, caracterizado por ser um herbicida pós-emergente e não seletivo, 

tem sido um dos mais utilizados em todo o mundo (GHISI et al., 2013; OPEYEMI et 

al., 2021). E, em conjunto com o advento de culturas transgênicas resistentes ao 

glifosato, o uso desse agrotóxico levou a um aumento na produtividade agrícola 

(GHISI et al., 2013). 

 

2.3.4 Triazina 

 

A atrazina é um herbicida triazínico seletivo, cujo mecanismo de ação danifica 

a clorofila e bloqueia a fotossíntese.  

Este herbicida melhora a produção e o rendimento agrícola, avaliado como 

moderadamente tóxico, porém, de baixa persistência, exige a aplicação repetida 

para o controle de ervas daninhas de folha larga e gramíneas, principalmente em 

milho, sorgo, cana-de-açúcar, abacaxi e, até na vegetação paisagística (CAMPOS et 

https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653520319779?via=ihub#bib8
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653520319779?via=ihub#bib8
https://www-sciencedirect.ez40.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653520319779?via=ihub#bib8
https://www-webofscience.ez372.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/4268202
https://www-tandfonline.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/00087114.2016.1254454
https://www-tandfonline.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/00087114.2016.1254454
https://www-tandfonline.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/00087114.2016.1254454
https://www-tandfonline.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/00087114.2016.1254454
https://www-tandfonline.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/00087114.2016.1254454
https://www-tandfonline.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/00087114.2016.1254454
https://www-tandfonline.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.1080/00087114.2016.1254454
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al., 2008; CAVAS, 2011). Desta forma, a atrazina é o herbicida triazínico mais 

encontrado nos ambientes aquáticos rurais devido ao seu amplo uso e estabilidade 

nesses locais (CAMPOS et al., 2008). 

O alto potencial de contaminação da atrazina e suas formulações no 

ambiente se deve à lipofilicidade, hidrólise lenta, alta solubilidade em água e 

solvente orgânico (NWANI, 2021). Diante disso, grandes quantidades deste 

herbicida são encontradas nas águas superficiais e subterrâneas, e no meio 

ambiente, em geral, pode prejudicar espécies  aquáticas (NWANI et al., 2011).  

O herbicida à base de atrazina, é frequentemente detectado em rios e 

córregos, acima dos limites permitidos pela legislação vigente e já houve registros 

de resíduos em água de abastecimento público (NWANI et al., 2021). A estabilidade 

da Atrazina é dependente da acidez e da quantidade de matéria orgânica dissolvida 

na água (CAMPOS et al., 2008). 

 

2.3.5 Neonicotinóides 

 

 Neonicotinoides são inseticidas que atuam de forma sistêmica nos tecidos 

vegetais e protegem todas as partes da cultura (SLUIJS et al., 2013).  

 A introdução do imidaclopride e tiaclopride no mercado abriu a era 

neonicotinóide no controle de pragas de insetos, proteção de safras, cuidados 

veterinários e uso em jardins.  Estes inseticidas se destacam entre os agrotóxicos 

mais usados, com aproximadamente 25% de participação no mercado global e, 

quando combinados com certos fungicidas ou outros agroquímicos, sua toxicidade 

aumenta (SLUIJS et al., 2013).  

 Ainda, segundo Sluijs et al. (2013) os efeitos letais agudos dos 

neonicotinóides no ar parecem ser promovidos pela alta umidade ambiental, 

enquanto os dias ensolarados e quentes também parecem favorecer a dispersão de 

substâncias ativas. Mesmo em doses realistas de campo, os neonicotinóides, têm 

propriedades potenciais contaminadoras de plantas e árvores silvestres ao redor do 

cultivo, cuja toxicidade depende do tempo de exposição. 

O imidaclopride tem efeitos subletais significativos, mesmo em níveis 

autorizados de uso. A utilização indiscriminada de neonicotinóides, autorizada em 

mais de 120 países e 1000 culturas contaminam o solo das lavouras tratadas, além 

de poluir as águas superficiais na maior parte do ano (SLUIJS et al., 2013).  

https://www-webofscience.ez372.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1581795
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007%2Fs11356-020-10525-5#auth-Christopher_Didigwu-Nwani
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668910002085?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668910002085?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668910002085?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668910002085?via%3Dihub#!
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2.4 PEIXES COMO BIOINDICADORES 

 

A importância do biomarcador é poder confiar no resultado, ele precisa 

responder à variação ambiental de forma proporcional e fornecer uma resposta que 

pode ser mensurável. Segundo Johnson et al. (1993), um indicador biológico deve 

apresentar algumas características: i. ser uma espécie bem definida e reconhecível; 

ii. ter ampla distribuição geográfica; iii. ser abundante e de fácil coleta; iv. ter baixa 

variabilidade genética; v. apresentar tamanho grande e, vi. ter facilidade em adaptar-

se aos ensaios laboratoriais.  

Um bioindicador deve sobreviver em ambientes saudáveis, mas também 

apresentar resistência relativa ao contaminante que está exposto, sendo sensível 

para detectar poluentes, mesmo em baixas concentrações e não se encontrar em 

risco de extinção (SANCHEZ-GALAN et al., 1998). No caso, os peixes são animais 

que costumam responder à contaminação de uma maneira semelhante aos 

mamíferos, porém com reações rápidas, mesmo em baixas concentrações das 

substâncias tóxicas (OBIAKOR et al. 2012). 

Peixes são bioindicadores sensíveis à presença de poluentes no meio 

ambiente, amplamente utilizados em estudos de monitoramento ambiental como 

indicadores de toxicidade que permitem estimar os possíveis riscos ecológicos e 

efeitos biológicos causados por uma grande variedade de compostos presentes nos 

ambientes aquáticos. Desta forma, avaliar os efeitos adversos dos agrotóxicos nas 

espécies de peixes tornou-se muito importante devido à importância ecológica e 

econômica dos peixes (AYANDA et al., 2021). 

A exposição ambiental de peixes a diversos poluentes genotóxicos pode ser 

avaliada observando-se os danos ao DNA, como MN em eritrócitos do sangue 

periférico. Conforme Obiakor et al. (2012) a utilização dos peixes como 

bioindicadores e dos micronúcleos como marcadores, permite-nos fazer uma 

avaliação precoce dos danos e os efeitos ambientais na saúde de organismos, 

populações e comunidades (FLORES-GALVÁN et al., 2020). 

Nas últimas décadas vários autores passaram a utilizar o teste de MN para 

determinar o potencial genotóxico de diversos compostos também em peixes, já que 

permite a detecção precoce de fatores ambientais e de problemas em ecossistemas 

aquáticos. Este teste é rápido e simples na detecção de mutagenicidade e 

genotoxicidade (ALI et al. 2014 ; DAR et al. 2015; NWANI et al. 2017 ; SHAHJAHAN 

https://journals-sagepub-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1177/00368504211021751
https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10646-020-02200-9#ref-CR31
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-020-10525-5#ref-CR7
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-020-10525-5#ref-CR38
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et al. 2019). 

  

2.4.1 Espécies de peixes utilizadas no Teste de Micronúcleo  

 

2.4.1.1 Channa punctatus 

 

O peixe Channa punctata (Bloch, 1793), conhecido como cabeça de cobra 

manchada e internacionalmente como murrel, são encontradas na Ásia, além de 

Alemanha (QIN, 2019). Na Índia, é comum em todas as planícies e também é 

abundante em riachos lamacentos até uma altitude de 600 m. Habitam lagoas, 

pântanos, águas salobras e valas e preferem águas estagnadas com vegetação 

(TALWAR; JHINGRAN, 1991; ARCHARYA; IFTEKHAR, 2000). Além disso, esses 

peixes são nativos e muito comuns nos rios e lagos do sul e sudeste do Brasil e 

norte da Argentina (GOMEZ, 1992; GHISI et al., 2013). Considerando sua tolerância 

ao baixo oxigênio dissolvido, a respiração aérea facilita sua sobrevivência em águas 

rasas, adequada para cultivo extensivo em áreas tropicais ou subtropicais e tanques 

intensivos, contudo a classificação por tamanho é necessária para reduzir o 

canibalismo (QIN, 2019). 

Channa punctatus é uma espécie de peixe que apresenta características 

ecotoxicológicas como ampla distribuição em ambiente de água doce, 

disponibilidade ao longo das estações, presença de 32 cromossomos diplóides bem 

diferenciados, importância comercial, facilidade de coleta de sangue e aclimatação 

às condições de laboratório, frequentemente usada para avaliar genotoxicidade 

(KUMAR et al., 2009; NWANI et al., 2011). 

 

2.4.1.2 Clarias gariepinus 

 

Clarias gariepinus, conhecido como bagre africano, carpas originárias da 

Ásia, são habituadas as águas frias e algumas espécies podem suportar dias em 

situações de anoxia em lagos congelados dessa região (JENG et al., 2008), é um 

peixe grande, rústico e onívoro. Caracterizado pela flexibilidade, ele se alimenta de 

restos vegetais e devora outros peixes e anfíbios. Devido a sua facilidade de 

adaptação ao ambiente ele dificilmente é capturado (ÚMBRIA; ARANHA, 2008). Em 

seus estudos Úmbria e Aranha (2008) registram o período reprodutivo desta espécie 

no mês de setembro, mais precisamente na primavera, e pode estar associado ao 

https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-020-10525-5#ref-CR52
https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10661-012-2783-x#ref-CR15
https://www-webofscience.ez372.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/4268202
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668910002085?via%3Dihub#bib0170
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668910002085?via%3Dihub#!
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aumento da temperatura da água e da quantidade de chuva. 

O Clarias gariepinus foi amplamente introduzido na África, Europa e Ásia. No 

Brasil, o bagre africano foi introduzido na bacia do rio Doce e outras bacias do 

Estado de Minas Gerais (ALVES et al, 1999), na Laguna dos Patos no Rio Grande 

do Sul (BRAUN et al., 2003) e também na bacia do rio Guaraguaçu no estado do 

Paraná (VITULE et al., 2006). 

 

2.4.1.3 Oreochromis niloticus 

 

A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) é reconhecida pelos pesquisadores 

pela sua sensibilidade em responder, rapidamente, às alterações ambientais, como 

bioindicadora em testes de toxicidade de contaminantes da água, ensaios 

laboratoriais, podendo ser utilizada para a investigação da toxicidade de 

contaminantes de ecossistemas aquáticos (DAR et al., 2014).  

Também, de acordo com El Nahas et al. (2017) a espécie Oreochromis 

niloticus é um bioindicador modelo para avaliação do ecossistema aquático e para 

realização de estudos toxicológicos. 

Oreochromis niloticus se tornou, na última década, a espécie mais cultivada 

no Brasil e vem despertando interesse por criadores de peixes, pois é uma espécie 

comercialmente importante no sudeste do Brasil, principalmente no Estado de São 

Paulo (VENTURA et al., 2008).   

Esta espécie é caracterizada pela coloração cinza azulada, corpo curto e alto, 

cabeça e cauda pequena.  Considerada rústica, precoce, com hábito alimentar 

onívoro, é muito resistente a condições adversas e enfermidades, além de 

apresentar crescimento rápido.  Por não apresentar espinhos em forma de Y em seu 

filé, a tilápia do Nilo é apropriada para a indústria alimentícia, razão pela qual esta 

espécie é encontrada em estuários de todo o mundo (VENTURA et al., 2008). 

 

2.4.1.4 Danio rerio 

 

O peixe-zebra (Danio rerio) é utilizado como sistema modelo para avaliação 

de genotoxicidade devido à disponibilidade de seu genoma completo e por possuir 

genes ortólogos, funções idênticas, em humanos (HOWE et al., 2013; CANEDO; 

ROCHA, 2020). Além disso, o peixe-zebra tem vantagens como sistema modelo: 

tamanho pequeno, alta produção de ovos, desenvolvimento rápido e fácil de manter 

https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048357507001101?via%3Dihub#!
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em condições de laboratório. Alta reprodução, viabilidade, baixo custo, fácil 

manutenção (DAI et al., 2014). O peixe-zebra (Danio rerio) destaca-se como sistema 

modelo adequado para avaliar a AN induzida por poluentes através do teste de 

micronúcleo (CANEDO et al., 2021). 

Embora vários modelos de peixes sejam usados para a triagem de toxicidade 

do ambiente aquático, o Danio rerio é  amplamente utilizado como marcador nos 

experimentos para investigar a formação de MN e AN (HILL et al. 2005; SIPES et al. 

2011). 

 

2.4.1.5 Carassius carassius 

 

Carassius carassius é um peixe de água doce, conhecido como carpa 

cruciana. Espécie originária da Ásia e distribuída naturalmente na Europa, se 

alimenta de plantas, restos de matéria orgânica e pequenos invertebrados em rios 

com vegetação e águas tranquilas. São adaptáveis às temperaturas tropicais, mas 

resistem ao frio e à poluição (SIMÕES, 2008). Segundo dados da FAO (2007), 

Carassius carassius estão entre as espécies mais cultivadas mundialmente, e mais 

importantes para a aquicultura na China, principal produtora de organismos 

aquáticos (PAN et al., 2008), tendo uma excelente aceitação no mercado de 

aquariofilia, pesca esportiva e consumo humano. A espécie Carassius auratus, está 

entre as 10 espécies mais introduzidas em outros países, e a espécie Carassius 

carassius entre as 10 espécies mais cultivadas no mundo (SIMÕES, 2008). 

A ampla distribuição e disponibilidade do Carassius, peixe de água doce, ao 

longo do ano, fácil manutenção em aquários e importância comercial são 

características ecotoxicológicas que fazem desta espécie um excelente modelo para 

estudos de toxicidade (DAR et al., 2014). 

 

2.5 TESTE DE MICRONÚCLEO COMO BIOMARCADOR 

 

Entre os testes disponíveis atualmente, o MN é o mais aplicado para avaliar 

os potenciais genotóxicos de poluentes no sistema aquático (ISMAIL et al., 2018; 

SHAHJAHAN et al., 2019; ISLAN et al., 2019). Devido à sua comprovada adequação 

para espécies de peixes (ÇAVAS; ERGENE-GOZUKARA, 2003; CAVAS, 2011),   o 

teste de MN é útil para avaliar o estado de ecossistemas aquáticos expostos à 

poluição ambiental (CARAMELLO et al., 2019), porque permite detectar 

https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s40071-018-0201-x#ref-CR19
https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s40071-018-0201-x#ref-CR39
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teleostei
http://tcc.bu.ufsc.br/CCATCCs/aquicultura/raqi017.pdf
http://tcc.bu.ufsc.br/CCATCCs/aquicultura/raqi017.pdf
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-020-10525-5#ref-CR27
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-020-10525-5#ref-CR52
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-020-10525-5#ref-CR25
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00244-015-0171-6#ref-CR10
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precocemente os problemas ambientais em ecossistemas aquáticos (ZAPATA, 

2017).  

O teste de MN e AN têm sido utilizados em peixes de água doce devido à sua 

simplicidade, baixo custo, alta sensibilidade, dados precisos e aplicabilidade para 

estudos em condições de laboratório e de campo GALINDO; MOREIRA, 2009; 

CHEN et al., 2016; SILVA et al., 2021; TRIGUEIRO et al., 2021). 

O MN é um pequeno fragmento nuclear adicional, separado do núcleo 

principal, formado por cromossomos ou fragmentos de cromossomos que não foram 

unidos ao núcleo principal durante a mitose (CARRARD et al., 2007). A formação do 

MN pode ocorrer através de danos diretos nos cromossomos ou ainda por danos no 

mecanismo do fuso mitótico, envolvida na separação dos cromossomos (ALBERTINI 

et al., 2000). Desta forma, eventos clastogênicos ou aneugênicos dariam origem aos 

micronúcleos. 

Para que ocorra a identificação de um MN, precisam ser observados alguns 

critérios, como: (i) ser um terço menor que o núcleo principal; (ii) não tocar o núcleo 

principal; (iii) estar no mesmo plano de foco do núcleo e, (iv) apresentar a mesma 

coloração (OLIVEIRA, 2013), conforme Figura 1. 

 

 

Figura 1 - Eritrócito normal (A) e eritrócitos micronucleados (B, C, D, E) observados 

em objetiva de 100x. 

Fonte: Kasper, 2018. 

 

As AN são alterações provocadas pelos mesmos agentes que induzem os 

MN, porém os mecanismos moleculares que acarretam as alterações não foram 

desvendados até o momento (GRISOLIA, 2002; OLIVEIRA et al., 2019; FREIRE et 
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al., 2014; MELO et al., 2014). Amaeze et al., (2020) cita em seus estudos um 

experimento realizado por Ayllon e Garcia-Vazquez (2001), onde alguns compostos 

genotóxicos induzem a formação de MN (como a colchicina e acrilamida), enquanto 

outros induzem a formação de AN (ciclofosfamida e mitomicina-C). Sendo assim, os 

autores sugerem que a presença de AN deve ser considerada como dados 

complementares aos registros de micronúcleo e como alterações decorrentes da 

indução por agentes citogenotóxicos (AMAEZE et al., 2020). No mesmo viés, 

Fenech (2020), traz um estudo elucidativo sobre todas as AN em peixes com suas 

especificidades moleculares traçando ligações importantes do surgimento desses 

eventos com a exposição a xenobióticos. 

Além da observação e contagem dos micronúcleos, são contabilizadas 

quantitativamente e qualitativamente as alterações nucleares (AN) encontradas.  Na 

Figura 2 essas alterações são categorizadas em: Blebbed, Lobbed, Vacuolated, 

Notched, Binúcleo e Apoptose (CARRASCO et al., 1990; CARROLA et al., 2014). 

 

 

Figura 2 - Eritrócitos normal (A), blebbed (B e C), lobbed (D e E), notched (F), 

vacuolated (G) e segmented (H). 

Fonte: Kasper, 2018. 

 

Desta forma, o teste de MN e AN avalia a toxicidade de poluentes aquáticos e  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
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tem sido amplamente utilizado para detecção de efeito clastogênico (quebra 

cromossômica) e aneugênico (disfunção do fuso mitótico) de produtos químicos 

NORPPA; FALCK, 2003; ALI et al., 2008) responsáveis por possíveis efeitos 

causadores de danos ao DNA (ZAPATA, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653508001707?via%3Dihub#bib33
https://www-webofscience.ez372.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/377120
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3. METODOLOGIA 

 

 A busca dos estudos foi realizada nas bases de periódicos Pubmed, Web of 

Science, Scopus e Scielo. 

 Nestas bases buscou-se artigos publicados em português, inglês ou 

espanhol, através das palavras-chaves (micronuclei OR micronucleus OR 

micronúcleo OR micronúcleos) AND (fish OR fishes OR pisce) AND (pesticide OR 

herbicide OR insecticide OR fungicide OR organophosphate OR agrochemical OR 

pesticide OR herbicide OR insecticide), publicados no período de janeiro de 2000 a 

junho de 2021. 

 Foram excluídos da revisão quaisquer artigos que tratassem de: (a) MN nas 

brânquias; (b) MN em fígado; (c) testes de drogas; (d) testes com extratos vegetais; 

(e) artigos repetidos ou inconsistência nas bases de dados; e, (f) artigos de revisão. 

 Os critérios de inclusão foram: (a) Período em anos: janeiro 2000 a junho de 

2021; (b) Método: Eritrócitos periféricos; (c) Foco de análise: Contaminantes 

ambientais, rios, lagos, agrotóxicos, poluentes; e (d) in situ ou ex situ. 

 Primeiramente, todos os artigos foram revisados pelo título e resumo, sendo 

classificados quanto aos critérios de exclusão. Após, foi realizada a leitura completa 

dos artigos selecionados e novamente classificados conforme os critérios de 

exclusão. O número de artigos em cada etapa de seleção está apresentado na 

Figura 3. No final da seleção, permaneceram 149 artigos. 

 Os dados extraídos dos 149 artigos selecionados foram: testes com peixe, 

número de indivíduos (peixes) analisados, número de células analisadas por peixes, 

inclusão ou não de AN, método de coloração, tipo de agrotóxico, princípio ativo, 

grupo químico, resultados significativos ou não e, estudo de campo ou laboratório. 

Essas informações foram organizadas em planilha eletrônica do Google. 

 Os resultados são apresentados em tabelas e gráficos, com apresentação 

de frequências absolutas e relativas. 

 O projeto não necessitou apreciação pela Comissão de Ética de Pesquisas 

em Animais, por incluir somente estudos já publicados. 

 

 

 



27 
 

 

Figura 3 - Fluxograma indicando os artigos incluídos na revisão. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

 Os artigos selecionados para essa revisão integrativa constam no Quadro 1, 

Apêndice A. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 No total, dos 221 artigos que usaram o teste de MN em peixes, publicados 

entre 01/01/2000 e 30/06/2021, que contemplam os requisitos estabelecidos na 

metodologia, 72 foram excluídos por estarem repetidos (em mais de uma base de 

periódicos), permaneceram 149 artigos selecionados para a revisão integrativa 

(Figura 3). 

Dos artigos que permaneceram para a análise, a maioria se encontra na base 

de periódicos Web of Science e Scopus. Isso se deve pela temática dos estudos 

com aderência às ciências ambientais, ao invés da saúde humana, como na base 

Pubmed. 

Os resultados e discussão são apresentados para detalhar as espécies de 

peixes estudadas nos artigos, listar os tipos de agrotóxicos e grupos químicos, 

determinar a proporção de resultados positivos para genotoxicidade ambiental 

através do teste de MN em peixes, e por fim, determinar a efetividade do teste de 

micronúcleo em peixes na avaliação de genotoxicidade ambiental. 

Quanto ao período de publicação dos artigos, observa-se que nos anos de 

2001, 2004 e 2005 nenhum artigo, que contemplasse os critérios da pesquisa sobre 

o teste de MN, foi publicado. Já, entre os anos de 2006 e 2011 foram publicados 28 

(18,8%) artigos. Destaque para o período entre 2012 e 2017, em que 63 (42,3%) 

artigos foram publicados, isto é, mais que o dobro de artigos do período anterior 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Ano de publicação dos artigos selecionados na revisão integrativa. 

Ano Número de artigos (%) 

2000 - 2005 3 (2,0) 

2006 - 2011 28 (18,8) 

2012 - 2017 63 (42,3) 

2018 - 2021 55 (36,9) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

O número de artigos que tratam do teste de MN em peixes, publicados nas 
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bases de periódicos investigadas, vem crescendo ao longo do tempo, considerando 

que no ano de 2021 abrange artigos publicados até o trigésimo dia do mês de junho. 

Canedo e Rocha (2020) também relatam aumento na produção científica em seus 

estudos de genotoxicidade, com o teste de MN, usando peixes como bioindicador. 

As espécies de peixes utilizadas para os testes nos artigos estão 

apresentadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Espécies de peixe utilizadas nos artigos da revisão. 

Espécie Número de peixes (%) 

Channa punctatus 17 (11,4) 

Oreochromis niloticus 13 (8,7) 

Cyprinus carpio 13 (8,7) 

Cnesterodon decemmaculatus 10 (6,7) 

Prochilodus lineatus 10 (6,7) 

Clarias gariepinus 10 (6,7) 

Danio rerio 7 (4,7) 

Misgurnus anguillicaudatus 6 (4.0) 

Carassius carassius 5 (3,3) 

Carassius auratus 4 (2,7) 

Labeo rohita 4 (2,7) 

Piaractus mesopotamicus 4 (2,7) 

Astyanax altiparanae 4 (2,7) 

Australoheros facetus 4 (2,7) 

Barbonymus gonionotus 4 (2,7) 

Clarias batrachus 3 (2,0) 

Astyanax jacuhiensis 3 (2.0) 

Corydoras paleatus 2 (1,3) 

Catla catla 2 (1,3) 

Geophagus brasiliensis 2 (1,3) 

Astyanax spp. 2 (1,3) 

Rhamdia quelen 2 (1,3) 

Poecilia reticulata 2 (1,3) 

Astyanax bimaculatus 2 (1,3) 
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Orthrias angorae 2 (1.3) 

Xenotoca melanosoma 2 (1,3) 

Hemichromis bimaculatus 1 (0,7) 

Astyanax aff. 1 (0,7) 

Astyanax lacustris 1 (0,7) 

Jenynsia multidentata 1 (0,7) 

Poecilia vivipara 1 (0,7) 

Pagnasianodon hypophthalmus 1 (0,7) 

Gobiocypris rarus 1 (0,7) 

Brycon henni 1 (0,7) 

Pseudorasbora parva 1 (0,7) 

Chalcaburnus tarichi 1 (0,7) 

Gambusia affinis 1 (0,7) 

Cirrhinus mrigala 1 (0,7) 

Hypostomus punctatus 1 (0,7) 

Xiphophorus maculatus 1 (0,7) 

Aequidens metae 1 (0,7) 

Jundiara (Leiarius marmoratus x 

Pseudoplatystoma reticulatum) 
1 (0,7) 

Leuciscus cephalus 1 (0,7) 

Heteropneustes fossilis 1 (0,7) 

Anabas testudineus 1 (0,7) 

Carassius gibelio 1 (0,7) 

Oreochromis aureus 1 (0,7) 

Chalcalburnus tarichi 1 (0,7) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

Nota: % em relação ao número de artigos revisados (n=149). 

  

 Nesta revisão integrativa, oito artigos utilizaram duas ou mais espécies de 

peixes; que são Poecilia reticulata, Xiphophorus maculatus, Cyprinus carpio, 

Hypostomus punctatdus, Rhamdia quelen, Oreochromis niloticus, Astyanax 

bimaculatus, Aequidens metae, Misgurnus anguillicaudatus, Xenotoca melanosoma, 

5,4% em relação ao total de artigos. 

 Já, nos estudos de Zavala-Aguirre et al. (2007) é importante ressaltar que 
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foram avaliadas dez (10) espécies de peixes, oito delas (5,4%) não esclarecidas, 

sendo que das duas espécies destacadas, Oreochromis aureus e Xenotoca 

melanosoma, os autores concluíram que o Oreochromis aureus é um potencial 

indicador biológico. 

 Nos outros artigos: Poecilia reticulata junto com Xiphophorus maculatus 

(PEREIRA et al., 2016), Cyprinus carpio, Hypostomus punctatdus, Rhamdia quelen, 

Oreochromis niloticus (SALVAGNI et al., 2011); Astyanax bimaculatus, Aequidens 

metae (CORREDOR-SANTAMARÍA et al., 2016); Misgurnus anguillicaudatus, 

Carassius gibelio (GAO et al., 2020); Anabas testudineus, Heteropneustes fossilis, 

Oreochromis niloticus (SAMANTA et al., 2017); Leuciscus cephalus, Salmo trutta f. 

fario, Oncorhynchus mykiss (MAIER et al., 2015). 

  As nove espécies de peixes mais utilizadas para o teste de MN foram:  

Channa punctatus, Oreochromis niloticus, Cyprinus carpio, Cnesterodon 

decemmaculatus, Prochilodus lineatus, Clarias gariepinus, Danio rerio, Misgurnus 

anguillicaudatus, Carassius carassius, respectivamente. Os testes conduzidos em 

laboratório, com ambiente e condições controladas se utilizam, com mais frequência, 

nos peixes de fácil manutenção em aquários como o Danio rerio, da mesma forma 

as espécies que têm grande distribuição geográfica como o Channa punctatus, são 

amplamente usados por pesquisadores da Ásia. 

 Crupkin et al. (2021) fizeram uma comparação de biomarcadores entre 

peixes juvenis e adultos, ambos apresentaram sensibilidade semelhante para 

genotoxicidade. Contudo, em termos de danos ao DNA, a frequência total de AN 

aumentou em peixes juvenis. Portanto, diferenças entre peixes juvenis, que 

apresentam maior sensibilidade comum em estágios iniciais de desenvolvimento e 

adultos indicam que é recomendada uma seleção rigorosa de peixes, tanto para 

bioensaios quanto para estudos de biomonitoramento em que biomarcadores serão 

analisados. 

A espécie de peixe Corydoras paleatus parece ser resistente à exposição a 

agrotóxicos, principalmente à deltametrina, pois é encontrada em várias áreas 

impactadas onde outras espécies de peixes se tornam raras ou ausentes devido à 

contaminação (GUILOSKI et al., 2013). Na revisão, essa espécie foi utilizada nos 

testes de MN em apenas dois artigos. Uma constatação importante observada na 

pesquisa de Guiloski et al. (2013) é que as concentrações subletais, dos três 

inseticidas (carbamato, organofosforado e compostos piretróides) testados em 

Corydoras paleatus (peixes nativos e muito comuns nos rios e lagos do sul e 

https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0147651320311246?via%3Dihub#!
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sudeste do Brasil e norte da Argentina), não causaram estresse oxidativo e danos 

genéticos. De fato, este peixe pode ser útil como bioindicador por apresentar grande 

capacidade de adaptação a diferentes condições de qualidade da água 

(CORREDOR et al., 2016; GUILOSKI, 2013). 

Os dados obtidos na literatura mostram que não há padronização para o 

número de peixes analisados, isto é, tamanho da amostra (Figura 4) e nem para o 

número de células analisadas por peixe (Figura 5). Nos artigos avaliados, estudos 

com mais de 80 peixes da mesma espécie, o tamanho da amostra se justifica pela 

quantidade de testes realizados. Muitos autores realizam outros experimentos e 

análises, simultaneamente ao MN, especificando apenas o número de indivíduos no 

conjunto do estudo, entretanto, na leitura dos artigos trabalhos, um número de 10 

indivíduos (peixes) é o tamanho amostral mais frequente nos artigos. Esse número 

demonstra segurança nos dados porque se tratando de testes laboratoriais as 

condições são todas controladas possibilitando um bom resultado estatístico com 

esse número, o qual se refere a confiabilidade e segurança nos dados obtidos, pois 

44 (22,8%) estudos foram publicados com esse número (ALI et al., 2008; NWANI et 

al., 2011; D’COSTA, et al., 2018; OSSANA et al., 2019). Neste viés, para 

amostragem no ambiente, onde existe muita variável ambiental que não é controlada 

o número de dez peixes pode não ser suficiente.  

O número de eritrócitos por peixe para determinação de células com MN é 

apresentado na Figura 5. Sabe-se que a ocorrência de MN por origem endógena é 

amplamente relatada e não ultrapassa valores iguais a um MN por 1.000 células 

(SERIANI et al., 2011; HUSSAIN et al., 2016). Assim, observou-se, que a maioria, 46 

artigos (30,9%) utilizaram 2.000 células/peixe, seguido por 32 artigos (21,5%) em 

que foram analisadas 1.000 células e somente 16 (10,7%) dos artigos utilizaram a 

regra de triplicata (3.000 por peixe). 

Além disso, um número expressivo de 11 artigos (7,4%) não relata o número 

de eritrócitos, células/peixe analisadas, ou seja, os autores se referem ao número de 

lâminas analisadas por indivíduo (1.000 células/lâmina), alguns estudos citam o 

número de células analisadas por lâminas, enquanto outros mencionam apenas o 

valor total de eritrócitos. Isso reflete uma falta de padronização na metodologia do 

teste de MN. 
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Figura 4 - Tamanho da amostra (número de peixes) por artigo da revisão. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

 

Figura 5 - Número de células (eritrócitos) por peixe nos artigos. 

Fonte: elaborado pela autora, 2022. 

 

Além de MNs, alguns artigos relatam anormalidades nucleares (ANs) em 

eritrócitos para avaliar os efeitos da poluição (SÁNCHEZ-GALÁN et al., 1998; 

NWANI et al., 2011; MAIER, 2015; BOTELHO et al., 2015; NAHAS et al., 2017; 

https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007%2Fs11356-020-10525-5#auth-Christopher_Didigwu-Nwani
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007%2Fs00244-015-0171-6#auth-R__G_-Botelho
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CARAMELLO et al., 2019; AMAEZE et al., 2020). Diversos artigos mostraram a 

relação positiva entre as frequências de AN e MN, sugerindo que a identificação 

dessas alterações é útil em estudos de genotoxicidade em peixes (ÇAVAS; 

ERGENE-GOZUKARA, 2003), alterações essas observadas apenas em eritrócitos 

maduros (GUILHERME et al., 2010). Peixes que vivem em ambientes contaminados 

geralmente desenvolvem mais anormalidades nucleares que podem evoluir e 

ocasionar a morte celular (VIEIRA et al., 2017). Na Tabela 3, é apresentado o 

número de artigos que avaliaram AN, além do teste de micronúcleo (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Número de artigos que realizaram a análise AN. 

Anormalidade nuclear Número de artigos (%) 

Sim 91 (61,1) 

Não 58 (38,9) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

Na Tabela 4, são apresentados os tipos de AN relatadas nos artigos, que são 

decorrentes de danos nos eventos de divisão celular. 

 

Tabela 4 - Tipos de ANs relatadas nos artigos. 

Anormalidades Número de artigos (%) 

Lobbed 49 (32,9) 

Blebbed 19 (12,7) 

Brotos nucleares 14 (9,4) 

Binucleados 14 (9,4) 

Núcleos vacuolizados 6 (4,0) 

Pontes nucleares 4 (2,7) 

Núcleo segmentado 2 (1,3) 

Fonte: elaborado pela autora, 2022. 

Nota: % em relação ao total de artigos revisados (n=149). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00244-015-0171-6#ref-CR10
https://www-webofscience.ez40.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/2113645
https://www-webofscience.ez40.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/2113645
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As ANs mais frequentes foram núcleos Lobbed, Blebbed, Brotos nucleares e 

Binucleados. 

No Brasil, vários poluentes com a nomenclatura de agrotóxicos, podem 

induzir AN em peixes. Destacam-se na revisão dos artigos: inseticidas, herbicidas e 

fungicidas - cujos princípios ativos podem afetar organismos não-alvo (CAVAS, 

2011). A formação de AN depois de exposição à efluentes seguem um padrão de 

surgimento de danos na segregação dos cromossomos, inibição da polimerização 

do tubo mitótico, interferência na adesão do fuso ao cinetócoro, quebra no DNA, 

alteração nas vias de reparo e representam perigo para o ecossistema aquático 

(CANEDO et al., 2021). A associação da análise de MN e AN tem sido uma 

metodologia bastante usada pelos autores, permitindo estabelecer relações entre o 

ambiente e os danos celulares dos bioindicadores. 

Canedo (2021), aborda o surgimento de MN e AN em Danio rerio expostos a 

diversos tipos de compostos, mostrando que a atrazina e o glifosato induzem MN e 

AN nesses peixes, portanto ambos os marcadores se mostram aptos para o 

monitoramento de águas impactadas por agrotóxicos. Outro ponto importante a ser 

considerado é que a frequência de ANs, induzidas por agrotóxicos nos artigos 

revisados, é frequentemente reportada como sendo dependente do tempo de 

exposição, concentração, condição de exposição do peixe de água doce e tipo de 

poluente utilizado. 

Também, foi verificado os dois tipos de estudo conduzidos nos artigos: i. 

controlado em laboratório e ii. peixes coletados em seu habitat. Esse resultado é 

apresentado na Tabela 5. 

Segundo as condições de realização de teste de MN, Sommer et al. (2020) 

confirmam em seus estudos, que os testes de genotoxicidade e mutagenicidade 

podem ser realizados por abordagens in situ (laboratório) ou ex situ (campo). Nos 

artigos revisados, observou-se maior número de experimentos controlados, isto é, 

em laboratório. 

Grisolia (2002) argumenta que o teste de MN em peixes pode ser usado nos 

ensaios de genotoxicidade direta e em condições extremas de exposição, que 

produzem efeito secundário, enquanto Sommer et. al. (2020) sugere que sejam 

realizados estudos utilizando a exposição natural dos peixes para estabelecer um 

paralelo na comparação. Quando testes são padronizados com todas as variáveis 

controladas, os resultados apresentam dados mais precisos em comparação dos 

testes com peixes advindos de seu habitat. Estes devem se cercar de todas as 
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variáveis do ambiente onde esses animais estão inseridos, como: qualidade e 

quantidade de alimento disponível no habitat, análise da água para determinar a 

presença de agrotóxicos, índice de chuva, presença ou não de mata ciliar no entorno 

do rio, além da escolha correta da espécie, bem como sua composição genética 

como aborda Viana (2018). 

Outro fator a ser considerado em estudos com peixes, advindos de seu 

habitat, é em relação ao grande volume de água do rio, quanto à vazão e seu 

entorno. Agrotóxicos são dissolvidos em água e são levados pela correnteza, 

dificultando a determinação da exposição dos peixes. Devido a esses fatores, a 

quantidade de estudos com peixes advindos de seus habitats ainda é inferior aos 

testes em laboratório, devido à dificuldade de identificar todas as variáveis 

envolvidas (SOMMER et. al., 2020). 

 

Tabela 5 - Experimentos utilizados pelos artigos. 

Tipo de teste Número de artigos (%) 

Teste Controlado 122 (81,9) 

Teste com Peixe/habitat 17 (11,4) 

Teste cruzado com agente protetor 6 (4,0) 

Mistura de agrotóxicos no ambiente 4 (2,7) 

Fonte: elaborado pela autora, 2022. 

 

Em relação ao método de coloração, o método convencional com Giemsa é o 

mais utilizado nos artigos revisados. 

O método Giemsa, mais utilizado no teste de MN, tem variação de tempo e de 

concentração do corante relatados na metodologia dos estudos. Observa-se na 

Tabela 6, que a maioria dos estudos utiliza os métodos: Giemsa, Laranja de 

acridina, May-Grunwald Giemsa. 
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Tabela 6 - Métodos de coloração utilizados no teste de MN nos artigos. 

Método de coloração Número de artigos (%) 

Giemsa 128 (85,9) 

Laranja de Acridina 11 (7,4) 

May-Grunwald Giemsa 7 (4,7) 

Wright-Giemsa 3 (2,0) 

Hoechst 33342 (Sigma Aldrich, EUA) 1 (0,7) 

Hematoxilina de Meyer 2 (1,3) 

Fonte: elaborado pela autora, 2022. 

 

Os métodos de coloração também não seguem uma padronização para a 

execução do teste entre os pesquisadores, isto é, o pesquisador faz adequação do 

processo para iniciar o estudo conforme seus objetivos. Importante na determinação 

de MN e AN é promover uma perfeita fixação do material coletado e perfeita 

hidrólise, a fim de que o corante penetre no núcleo e permita uma visualização clara 

e precisa, sem deixar dúvidas no momento da análise. Métodos com 

contracoloração do citoplasma são usados quando se opta pela coloração de 

Feulgen, com uso de Fast Green (LASSEN, et. al., 2020), porém esse método não 

foi utilizado nos artigos analisados. 

Estudos utilizando técnicas citogenéticas permitiram a descoberta de agentes 

mutagênicos que podem induzir a formação de MN e AN (ARALDI et al., 2015; 

FENECH et al., 2020). Agrotóxicos podem induzir danos ao DNA e proteínas 

envolvidas no processo de divisão celular, através de vários mecanismos, causando 

perda de integridade do genoma e formação de MN e AN (FENECH et al., 2019). 

Esses danos dependerão do tipo de poluente (clastogênico e/ou aneugênico) e do 

estágio do ciclo celular (FENECH et al. 2019). Na Tabela 7 são apresentados os 

tipos de agrotóxicos avaliados nos artigos. 
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Tabela 7 - Tipos de agrotóxicos, de acordo com a praga que combate, analisados 

como indutores de MN nos artigos. 

Tipo de agrotóxico Número de artigos (%) 

Inseticida 60 (40,3) 

Herbicida 49 (32,9) 

Fungicida 11 (7,4) 

Não especificado 69 (46,3) 

Fonte: elaborado pela autora, 2022. 

Nota: Muitos artigos referem pesticidas, um artigo em agroquímicos e outros mencionaram misturas 

antrópicas. Portanto, de acordo com a especificação de agrotóxico na legislação brasileira, 69 artigos 

(46,3%) foram classificados como “não especificado”. 

 

Nesta revisão integrativa, 40 artigos utilizaram mais de um tipo de agrotóxico. 

Segundo Ullah et al. (2018) dentre os diferentes tipos de agrotóxicos, os inseticidas 

são os mais utilizados e correspondem a cerca de 80% do uso total. Corroborando 

com a revisão, pois dos 149 artigos analisados, 60 (40,3%) deles utilizaram os 

inseticidas individualmente ou associado com outro agrotóxico. O inseto tem sido um 

inimigo frequente da agricultura em grande escala. Embora muitos trabalhos com 

controle biológico tenham sido publicados, os agricultores ainda temem a perda da 

produção e optam pelo uso de inseticidas ao longo de todo período da cultura 

(ARCAUTE et al., 2016). Devido ao grande número de princípios ativos nos artigos, 

optou-se pela apresentação do grupo químico (Tabela 8). Destacam-se: 

organofosforados (OPs), piretróides, glicina substituída, carbamato, triazina, 

neonicotinóides, ciclodienos e ácido pirimidiniloxibenzoico respectivamente. 

No trabalho de Canedo (2021) os agrotóxicos são altamente indutores de MN 

e AN no modelo Danio rerio. Os herbicidas atrazina e ametrina aumentam não só a 

frequência de MN como de núcleos lobulados, núcleos notched e cariorrexe 

(BOTELHO, et. al., 2015) evidenciando efeito clastogênico. Da mesma forma, 

Bonomo (2020) mostra que um inseticida complexo Magnesium-Hesperidin, 

aumenta a produção de espécies reativas de oxigênio, seguido de estresse 

oxidativo, alteração da atividade do metabolismo celular com danos no DNA, que 

desencadeia a formação de MN e AN variadas. 

 

 

https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s10311-018-00852-y#ref-CR192
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Tabela 8 - Grupos químicos dos agrotóxicos que testam MN, relatados nos artigos. 

Grupo químico Número de artigos (%) 

Organofosforados 77 (51,7) 

Piretróide 32 (21,5) 

Glicina substituída 22 (14,8) 

Carbamato 20 (13,4) 

Triazina 15 (10,1) 

Neonicotinóides 9 (6,0) 

Ciclodienos 6 (4,0) 

Ácido pirimidiniloxibenzoico 2 (1,3) 

Fonte: elaborado pela autora, 2022. 

Nota: Alguns estudos utilizaram dois ou mais agrotóxicos. Esse número (%) é a quantidade de artigos que 

utilizaram esse composto.  

 

Um dos objetivos desta revisão foi verificar se o teste de MN se mostra 

eficiente para biomonitoramento, isto é, se o resultado do teste foi significativo para 

genotoxicidade considerando os objetivos propostos nos artigos selecionados 

(Tabela 9). 

 

Tabela 9 - Resultado significativo para a genotoxicidade do teste de MN nos artigos. 

Resultado para alteração do teste de MN Número de artigos (%) 

Significativo 129 (86,6) 

Não significativo 12 (8,0) 

Não mencionado 8 (5,4) 

Fonte: elaborado pela autora, 2022. 

 

Dos artigos analisados, 129 (86,6%) comprovam que os agrotóxicos 

aumentam o índice de MN nos eritrócitos de peixes. Assim, a utilização do teste de 

MN, bem como AN, se mostra sensível ao que se propõe. Mesmo nos trabalhos 

onde os resultados para genotoxicidade não foram considerados significativos, como 

nos estudos de Linde-Arias (2008) e Baudou (2019), os autores expressaram a 

importância do teste de MN para detectar genotoxicidade, uma vez que os 

organismos aquáticos podem metabolizar, concentrar e armazenar poluentes 

veiculados pela água. 
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Quando os testes são feitos com peixes advindos do seu habitat, como no 

trabalho de Da Silva et al. (2014), é frequente resultados não significativos para 

genotoxicidade, visto que há variáveis a serem consideradas como: local da coleta, 

tamanho do rio, correnteza, parâmetros da água, espécie dos peixes, alimento 

disponível no habitat e a diluição de qualquer composto na água do rio. 

Nos estudos de Bogoni et al. (2014), os maiores valores de danos 

cromossômicos foram encontrados nos períodos de menor pluviosidade. Enquanto, 

Silva et al. (2014) alerta que a intensificação da densidade de chuva pode interferir 

na atividade dos biomarcadores bioquímicos, pois os xenobióticos são arrastados 

para os córregos, principalmente os agrotóxicos aplicados na agricultura, desta 

forma testes controlados apresentam maior sensibilidade. 

Os trabalhos selecionados evidenciam que agrotóxicos, associados ou não a 

outros contaminantes antropogênicos lançados nas águas, provocam risco 

ambiental que podem ser detectados nos peixes através do teste de micronúcleo na 

busca de minimizar danos ambientais (ADEDEJI et al., 2012; NWANI et al., 2021). 

Muitas substâncias tóxicas são capazes de impedir e modificar a replicação do DNA, 

interagindo intimamente com o material genético das células, levando a uma 

alteração oxidativa ou mesmo danos no DNA, interferindo na transmissão genética. 

Diversos estudos têm demonstrado uma alta incidência de micronúcleos, em 

eritrócitos de peixes, expostos a diferentes ambientes e agrotóxicos (ÇAVAS; 

KÖNEN, 2007; CASTRO et al., 2018; AMAEZE et al., 2020). 

Portanto, o teste de MN é uma forma de avaliar a ação de substâncias tóxicas 

em peixes através da detecção de modificações no DNA. Embora Dar et al., (2015)  

considerem que é importante desenvolver ou padronizar os métodos existentes para 

detecção de produtos químicos genotóxicos em organismos aquáticos, o teste de 

MN continua sendo um método com repercussão mundial pela sua sensibilidade 

(GUILHERME et al., 2014; ITURBURU et al., 2018). 

Estudo de Nwani et al. (2011) também confirma, que o teste de MN, é útil na 

determinação da genotoxicidade potencial de poluentes da água e, podem ser 

apropriados como parte do programa de monitoramento. Em muitos resultados, a 

frequência total de anormalidades nucleares foi diretamente proporcional às 

concentrações testadas, enfatizando a importância do teste de MN, como um 

marcador biológico precoce da exposição de peixes a poluentes clastogênicos no 

ambiente aquático (ALI et al., 2009). 

Ainda, conforme demonstrado por Shahjahan et al. (2019), a velocidade,  

https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-020-10525-5#ref-CR2
https://link-springer-com.ez40.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007%2Fs11356-020-10525-5#auth-Christopher_Didigwu-Nwani
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/agrochemical
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668918301546?via%3Dihub#bib0055
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668918301546?via%3Dihub#bib0055
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668918301546?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402031611X?pes=vor#!
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653514008911?via%3Dihub#!
https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00128-018-2338-0#ref-CR15
https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007%2Fs00128-018-2338-0#auth-Fernando_G_-Iturburu
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1382668910002085?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0278691508007217?via%3Dihub#!
https://link-springer-com.ez372.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007%2Fs11356-019-06886-1#auth-Md_-Shahjahan
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sensibilidade e confiabilidade do teste de MN e AN, no sangue periférico de peixes, 

é usado intensivamente para a avaliação de contaminantes em ambiente aquático, e 

posteriormente confirmado Nwani et al. (2021), que seus resultados aprovam o uso 

do teste de MN na avaliação da toxicidade de poluentes aquáticos e no 

monitoramento de ecossistemas aquáticos. Os biomarcadores tornam-se 

ferramentas eficazes na estimativa de efeitos ecotoxicológicos, tanto em em estudos 

de campo, quanto  de laboratório (BONIFACIO; HUED, 2019). 

Desta forma, após a revisão dos artigos e obtenção dos dados que atendem 

ao objetivo proposto, pode-se afirmar que o teste de MN associado ao de AN, são 

eficazes para avaliar potencial genotóxico de agrotóxicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www-sciencedirect.ez372.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004565351931522X?via%3Dihub#!
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5 CONCLUSÃO 

 

 O teste de Micronúcleo e Anormalidades Nucleares são bons marcadores, 

para determinar potencial genotóxico em peixes, que estão em contato com 

agrotóxicos. 

O teste de MN, que analisa eritrócitos do sangue de peixes, nos artigos 

selecionados, mostra ser mais utilizado em experimentos controlados do que em 

peixes nativos obtidos de seu habitat. 

A análise do MN e AN foi usada para determinar potencial genotóxico em um 

variado espectro de agrotóxicos. 

Embora o teste de MN se mostre eficaz ao que se propõe, o protocolo do 

teste apresenta variações entre os artigos, não apresentando uma padronização no 

que se refere ao tamanho da amostra (número de peixes), quantidade de células 

avaliadas e tipos de coloração das lâminas. 
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