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ECOTOXICOLOGIA

“Ciéncia que estuda os efeitos das substancias
naturais ou sintéticas sobre a biota, em nivel
organismico, populacional e de comunidades,
nos ambientes terrestre e aquatico.”
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Uso de recursos hidricos: aspectos ecotoxicoldgicos

Biodisponibilidade x Bioacumulacao x Toxicidade

Biodisponibilidade

Concentracao do contaminante e das propriedades fisico-quimicas do meio.
Bioacumulacéo

Propriedades fisico-quimicas do meio e biologicas do animal.

Toxicidade

Bioacumulacao no sitio de toxicidade.

Mecanismo de acao do contaminante.
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Uso de recursos hidricos: aspectos ecotoxicoldgicos

ECOTOXICOLOGIA

Contaminantes IR S creios

Transformag¢ao no ambiente Taxa de mortalidade
Persisténcia no ambiente Taxa de crescimento
Concentrag¢ao ambiental Taxa de reproducgao
Concentragdo/dose exposicdo Nimero de anomalias
Potencial de bioacumulacao Incidéncia de tumores
Processos metabdlicos Alteragoes fisiologicas
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Uso de recursos hidricos: aspectos ecotoxicoldgicos

 Agudos
Os efeitos toxicos sao produzidos por uma unica ou por multiplas
exposicdes a uma substancia, por qualquer via, por um curto
periodo. Geralmente as manifestacdes ocorrem rapidamente.

e Subcronicos
Os efeitos toxicos sao produzidos por exposicoes diarias repetidas a
uma substancia, por qualquer via. Aparecem em um periodo de
aproximadamente 10% do tempo de vida de exposicao do animal ou
alguns meses.

« Cronicos
Os efeitos toxicos ocorrem apos repetidas exposicdes, por um
periodo longo de tempo, geralmente durante toda a vida do animal .,

ou aproximadamente 80% do tempo de vida. eSé%'ﬁ
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Legislacao Ambiental

MinisTERIO DO MEIO AMBIENTE
ConseLHO NacionaL po Meio AmBiENTE=CONAMA

RESOLUCAO N¢ 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

Dispoe sobre a classifica¢do dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicbes e padroes de
lancamento de efluentes, e dda outras providéncias.
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Legislacao Ambiental

CAPITULOI
DAS DEFINICOES
Art. 22 Para efeito desta Resolucdo sdo adotadas as seguintes defini¢cdes:

I - aguas doces: aguas com salinidade 1gual ou inferior a 0.5 %o:

IT - dguas salobras: aguas com salinidade superior a 0.5 %o e inferior a 30 %o:

III - aguas salinas: aguas com salinidade 1gual ou superior a 30 %o:

CAPITULOII
DA CLASSIFICACAO DOS CORPOS DE AGUA
Art.3® As dguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional sdo classificadas, segundo
a qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Legislacao Ambiental

CAPITULO III
DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
Secao I
Das Disposicoes Gerais

Art. 7* Os padroes de qualidade das aguas determinados nesta Resolucdo estabelecem
limites individuais para cada substancia em cada classe.

Paragrafo unico. Eventuais interacdes entre substancias, especificadas ou ndo nesta
Resolucdo. ndo poderdo conferir as aguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteracao de
comportamento, reproducdo ou fisiologia da vida, bem como de restringir os usos preponderantes
previstos. ressalvado o disposto no § 3¢ do art. 34. desta Resolucéo.

Art. & O conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a
proposta de enquadramento devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico.
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Alternativas para o monitoramento da qualidade da agua
- Medidas diretas
- Ensalos ecotoxicologicos

- Biomarcadores

e5es0
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Alternativas para o monitoramento da qualidade da agua
- Medidas diretas
- Ensaios ecotoxicologicos

- Biomarcadores

e5es0
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

METAIS

Biodisponibilidade versus Bioacumulacao

Concentracao
Complexacao

Competicao
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Concentracao

Concentracao total versus Concentracao dissolvida

- Sedimentos em suspensao (adsorcéo/desorcéao)

- Matéria organica particulada (adsorcéao/desorcéo)
- Matéria organica dissolvida (complexacao)

- Composicéao ibnica (complexacao)

- fon livre
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Complexacao (Especiacao)
Formas complexadas versus Formas livres
- Matéria organica dissolvida (complexos)

- Composicéao ionica — anions (complexos)

- pH e temperatura (formas livres)

es

esp



2OTEIRO'DIDATICE

Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Y ACJAT,

Biodisponibilidade

- Concentracao na fase dissolvida

- Complexacao (Especiacao)
Propriedades fisico-quimicas do meio

Mateéria organica dissolvida (complexos)
Composicao ibnica — anions (complexos)

pPH e temperatura (formas livres)
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Bioacumulacao

- Blodisponibilidade (complexos e formas livres)

- Competicao (cations na agua x ions metalicos livres)

Propriedades fisico-quimicas do meio

Composicao idnica (concentracao de cations)
Propriedades biologicas dos animais

Sitios de ligacdo nas membranas e moléculas
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

BACIAAMAZONICA

. Rio Amazonas
. Rio Solimoes
. Rio Negro

. Rio Xingu

. Rio Tapajos

. Rio Jurema

. Rio Madeira

. Rio Purus

. Rio Branco
10. Rio Jurua
11. Rio Trombetas
12. Rio Uatuma

13. Rio Mamoré oo
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

ENCONTRO DAS AGUAS

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS (RS) -

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Toxicidade

- Bloacumulacao
Biodisponibilidade (concentracao e complexacao/especiacao)
Competicao pelos sitios de ligacao

- Mecanismo de toxicidade do metal

Bioacumulacao no sitio de toxicidade

000
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Biodisponibilidade x Bioacumulacao x Toxicidade

Biodisponibilidade

Concentracao dissolvida e as propriedades fisico-quimicas do meio.
Bioacumulacao

Propriedades fisico-quimicas do meio e biologicas do animal.
Toxicidade

Bioacumulacao no sitio de toxicidade.

Mecanismo de acao do contaminante.
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Legislacao Ambiental - Limitacoes

nao determina por si so a biodisponibilidade.
nao determina por si s6 a bioacumulacao.

nao determina por si sO a toxicidade.

considera parcialmente as propriedades fisico-quimicas do meio.

considera parcialmente as propriedades biologicas dos animais.
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Alternativas para o monitoramento da qualidade da agua
- Medidas diretas
- Ensaios ecotoxicologicos

- Blomarcadores
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

RESOLUCAO N¢ 357, DE 17 DE MARCO DE 2005
Publicada no DOU n° 053, de 18/03/2005, pags. 58-63

e Alterada pela Resolugao 410/2009 e pela 430/2011

Dispée sobre a classificag¢do dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢oes e padroes de
langcamento de efluentes, e da outras providéncias.

CAPITULO III
DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
Secao I
Das Disposicoes Gerais

§ 4° As possivels interagoes entre as substancias e a presenca de contaminantes nao listados nesta

Resolugao, passiveis de causar danos aos seres vivos, deverao ser investigadas utilizando-se ensaios
ecotoxicologicos, toxicologicos, ou outros métodos cientificamente reconhecidos.
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

e

MmizTerRo oo MBOo AMSIENTE
Conselso Nacione oo MeEio AMSIENTE

RESOLUCAO N= 430, DE 13 DE MAIO DE 2011

Dispde sobre as condigdes e padroes de
langamento de e uenfe.':, complementa e altera a
R&mlu i m* 337, de 17 de margo de 2003, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente- CONAMA

Secao II
Das Condicoes e Padroes de Lancamento de Efluentes
Art. 18. O efluente nao devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos

a0s organismos aquaticos no corpo receptor. de acordo com os critérios de ecotoxicidade estabelecidos
pelo 6rgado ambiental competente.

§ 12 Os critérios de ecotoxicidade previstos no caput deste artigo devem se basear em
resultados de ensaios ecotoxicologicos aceitos pelo orgdo ambiental, realizados no efluente, utilizando
organismos aquaticos de pelo menos dois niveis troficos diferentes.

§ 22 Cabe ao Orgao ambiental competente a especificacdo das vazdes de referéncia do
efluente e do corpo receptor a serem consideradas no calculo da Concentracao do Efluente no Corpo
Receptor-CECR. além dos organismos e dos métodos de ensaio a serem utilizados. bem como a °
frequéncia de eventual monitoramento. T
eses0
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS
o TESTE DE TOXICIDADE

— — - Tempo
- | Contaminante

- Controle

- e - o | Organismos

- Condicoes constantes

Resposta: ? 8
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Testes de Toxicidade

Ensaios conduzidos para determinar a relacao entre os
niveis de um determinado poluente e os efeitos que este
causa sobre uma populacdao. Ou seja, sao testes
realizados para avaliar os possiveis efeito nocivos de uma
substancia ou amostra ambiental.

Depende da exposicao de organismos-teste a diferentes
concentragcdes da amostra a ser testada, mantida sob
condicdes ambientais constantes por determinado periodo
de tempo.

esesP
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Testes de Toxicidade

Fatores a ser considerados num teste de toxicidade:

organismo <«—>» ambiente «—> contaminante

AN

2\

Espécie Ten_"lperatura
Estagio de vida Salinidade
Tamanho pH

Nutricé&o oD
Condices de saude Dureza
Metabolismo MO
Sexo Alcalinidade

Propriedades fisico-
quimicas
Via de exposicao

Tempo de exposicao: agudo ou crénico

es

esp
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Organismos-teste

Dapfria similis: Microcrustaceo de agua doce, usado em ensaios de ecotoxicidade
aguda com amostras de efluentes industriais e sanitarios, produtos guimicos, amostras
ambientaiz de agua superficial, dgua =subterrdnea, dgua intersticial e elutriatos de
sedimentos.

Ceriodapfnia dwbia: Microcrustdceo de dgua doce, usado em ensaios de
ecotoxicidade crinica com amostras de efluentes industrigis e =sanitarios, produtos
guimicos, amostras ambientais de aagua superficial, dgua subterrdnea, agua intersticial
e elutriatos de sedimentos.

Danio rerio: Pexe de agua doce, utiizado em ensaios de ecotoxicidade aguda em
amostras de efluentes industriaiz e sanitarios, produtos guimicos, amostras ambientaiz
de dgua superficial, Agua subterrdnea, agua intersticial e elutriatos de sedimentos.

Echinometra lucunter e Lytechinus variegatus: Ourico do mar utiizado em ensaios
de ecotoxicidade crinica em amostras de efluentes industriaiz= e sanitarios, produtos
guimicos, amostras ambientais de Agua superficial, agua intersticial e elutriatos de
sedimentos.

Sheletornema costatunt Alga unicelular marinha utilizada em ensaios de ecotoxicidade ®

crionica em amostras de efluentes industriais e sanitarios, produtos guimicos, amostras bt

ambientais de agua superficial, Agua intersticial e elutriatos de sedimentos. egégf.)
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Organismos-teste

Nitocra sp.: Copépode bentdnico estuarino, utilizado em ensaios de ecotoxicidade
aguda e cronica em amostras ambientais liquidas como agusa superficial, elutriatos de
sedimento, sedimento total e também produtes gquimicos

Tiburonella viscana: Anfipocda escavador marinho, utiizado em ensaios de toxicidade
aguda em amosiras de sedimento total

Vibrio fischeri: Bactéria bicluminescente marinha, utiizada em ensaios de
ecotoxicidade aguda em amostras de efluentes indusiriais e sanitarics, produtos
guimicos, amostras ambientais de dgua superficial, agua subterrdnea, dgua intersticial e
elutriatos de sedimentos

Hyalelia azteca: Anfipoda de agua doce, utilizado em ensaios de ecotoxicidade agudsa
e cronica em amostras de sedimento total

ecotoxicidade aguda

Mysidopsis juniae: Crustaceo misidaceo utlizado em ensaios de
s de sedimento e fracao

com amostras de efluentes liquidos, produtos guimicos, elutriato
hidrossolavel de cleo

[ 1]
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Matrizes ambientais

Liquidos:

« Efluentes
« Agua superficial ou profunda

Sedimento:

 Bruto
 Elutriato

e5es0
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Sistemas de Exposicao

Estatico: sem renovacao do meio

Semi-Estatico: com
renovacao do meio

Fluxo Continuo: o meio flui
continuamente

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

EXxposicao

Exposicdo aguda: o contato ocorre em um periodo de
tempo curto (horas ou dias).

EXposicdo cronica: as exposi¢coes se repetem durante
um longo periodo de tempo (meses, anos ou toda a
vida).

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Curva dose/concentragdo-resposta

r
-

Resposta . .
Resposta,
Resposta, .

= + .

> | ;

Tempo de exposi¢cao U Tempo de exposicao i ( Tempo de exposicao »
L
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Expressoes dos Efeitos Toxicos

concentracéao efetiva que afeta 50% da populacéo
concentracao letal para 50% da populacéao

concentracao de efeito ndo observado
concentracao de efeito observado

<
S
)
©
@®
S
T
-
@)
=

Concentracao Metal
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

¢ Parametros ecotoxicologicos
« CENO, CEO, MATC

¢ Cly, Clg,
* CEjs, CEs
e Tlc,
s Contaminantes ¢ Espeécies testadas
e Hidrocarbonetos * Moluscos
* Pesticidas  Crustaceos
» Metals « Equinodermos
e Efluentes e Peixes

S

e3P



ROKEIRGIDIDAEICE

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 12648

07.12.2011

NORMA
BRASILEIRA

ABNT NBR
13373

Quinta edicao
28.03.2017

Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade cronica —
Método de ensaio com algas (Chlorophyceae)

Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade crénica —
Método de ensaio com Ceriodaphnia spp
(Crustacea, Cladocera)

NORMA
BRASILEIRA

ABNT NBR
15088

Terceira edicao
13.12.2016

Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade aguda —
Método de ensaio com peixes (Cyprinidae)

NORMA
BRASILEIRA

ABNT NBR
15470

Segunda edigao
25.11.2013

Valida a partir de
25.12.2013

Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade aguda
e cronica — Método de ensaio com Hyalella spp
(Amphipoda) em sedimentos

esesp



ROKEIRGIDIDAEICE

ABNT NBR
12713

NORMA
BRASILEIRA

Quarta edigao
19.05.2016

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 15350

Valida a partir de
12.02.2012

Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade aguda —
Método de ensaio com Daphnia spp (Crustacea,
Cladocera)

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 15470

Valida a partir de
25.12.2013

Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade aguda
e cronica — Método de ensaio com Hyalella spp
(Amphipoda) em sedimentos

Ecotoxicologia aquatica — Toxicidade cronica
de curta duracao — Método de ensaio com
ourico-do-mar (Echinodermata: Echinoidea)

OECD/OCDE 236
Adopted:
26 July 2013

OECD GUIDELINES FOR THE TESTING OF CHEMICALS

Fish Embrvo Acute Toxicity (FET) Test

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Alternativas para o monitoramento da qualidade da agua

* Medidas diretas
* Testes toxicologicos

Modelagem ecotoxicologica - Analise de Risco Ambiental

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Alternativas para o monitoramento da qualidade da agua

- Medidas diretas
- Ensaios ecotoxicologicos

- Biomarcadores

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Legislacao Ambiental

MinisTERIO DO MEIO AMBIENTE
ConseLHO NacionaL po Meio AmBiENTE=CONAMA

RESOLUCAO N¢ 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

Dispoe sobre a classifica¢do dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicbes e padroes de
lancamento de efluentes, e dda outras providéncias.
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Legislacao Ambiental

CAPITULO III
DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
Secao I
Das Disposicoes Gerais

Art. 7* Os padroes de qualidade das aguas determinados nesta Resolucdo estabelecem
limites individuais para cada substiancia em cada classe.

Paragrafo tnico. Eventuais interacdes entre substancias. especificadas ou nio nesta
Resolucdo. ndo poderdo conferir as aguas caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteracdo de
comportamento. reproducdo ou fisiologia da vida, bem como de restringir os usos preponderantes
previstos. ressalvado o disposto no § 3° do art. 34. desta Resolucéo.

Art. 8 O conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a
proposta de enquadramento devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico.

4
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Y ™\

L BIOMARCADORES J
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

BIOMARCADORES

Biomarcadores s@o alteracOes biologicas nos fluidos
corporais, celulas ou tecidos indicativas da exposicao
a concentracoes sub-letais de poluentes ambientais,
detectadas em nivel molecular, celular e fisiologico
(Livingstone 1993; Walker et al., 1996).

es5esP
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Uso de recursos hidricos: aspectos ecotoxicoldgicos

Biomarcador
Comunidade
0000

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Qual biomarcador utilizar?

.

Mecanismo de toxicidade do contaminante

.

Selecao do biomarcador

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Uso de respostas antioxidantes e estresse oxidativo como
biomarcadores de poluigdo aqudtica

A relagdo entre as concentracdes dos pré-oxidantes e dos
antioxidantes determina a probabilidade de geracdo de estresse
oxidativo na célula

o Metais Enzimdticos Ndo enzimdticos
o Hidrocaroanzios . Catalase Vit. C
0 Pesticidas 65T Vit. E

R 6SH
o Joxinas | -
Anﬂoxidﬁme’s

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

e / . Esiresse Qxidative:

| ®® \ L desequiliorio entre o3

= nies. Q/ld.‘lﬂkia z
270 Q9%
‘)3 antioxidantes

T~

L

Oxidaggode:
aminogcidos:
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Efeitos dos Metais no Transporte Ionico

M2+ M
Zn?t, Pb2t Cd?*, Co?t Ag", Cu”

\ / H,0 (apical)

PVE

PVC /

=
2K*

Sangue (basolateral)

es
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

» Enzimas envolvidas no transporte ionico

— Processo de calcificacao
— Ca?*-ATPase ¢ Mg?*-ATPase

Seawaler

Vacualar transpont

o>

Mg SATP Mg ATP?

Parent solution

(modified seawater)

Exocylonis

esesp
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos
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Concentra¢ao de HPAs de 4-6 anéis (ng.g-1)
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Organofosforado
- I3
| (6& ql 3
.-..'.o 0.. "; .' .O.H O
FRY = [ >
AChE ;
€D - &0

AChE Ativa AChE Inibida
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Alternativas para o monitoramento da qualidade de recursos hidricos

Qual biomarcador utilizar?

« Citopatologia e Histopatologia (comprometimento estrutural de orgaos e
sistemas)

« [Estresse Oxidativo (danos de macromoléculas: lipidios, proteinas e DNA)

« Osmoregulacao e nefrotoxicidade (perda parcial ou total de adaptacéo a
variagdes de salinidade)

* Neurotoxicidade (alteracdo no funcionamento do sistema nervoso
periférico e central)

* Imunossupresséao (resposta imunologica especifica e inespecifica)
« Respostas moleculares (expressao génica)

« Genotoxicidade (danos a estrutura do material genético) o
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