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RESUMO

Com o aumento populacional e atividades antropogénicas, surgiram a necessidade
de monitorar os impactos causados por esse crescimento, principalmente o impacto
ambiental em &reas dulcicolas. Para isso, é indicado a monitoragdo através da
utilizacdo de boindicadores que possuam caracteristicas esséncias como:
sensibilidade a poluentes, reproducéo rapida e continua ao longo do ano. O molusco,
Biomphalaria glabrata, vem sendo bastante utilizados nesses estudos, mostrando ser
um 6timo modelo experimental, trazendo uma boa resposta aos testes de toxicidade,
mutagenicidade e genotoxicidade. Este trabalho, teve por objetivo analisar segundo
dados publicados na literatura, a utilizacdo do B. glabrata em estudos na
ecotoxicologia contribuindo para desenvolvimentos de novas pesquisas cientificas e
corroborando com a padronizagédo desse animal na area de biomonitor. Trata-se de
um trabalho de revisdo, onde a selecao dos artigos ocorreu por pesquisas na base de
dados google académico, scielo, Science/direct e repositorio digital da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), com leitura dos titulos e resumos para selecao dos
artigos e teses. Diante dessas pesquisas, 0 B. glabrata mostrou-se sensivel a acéo
de agentes quimicos e fisicos, desde sua fase embrionaria quanto na adulta,

confirmando seu grande potencial como bioindicador da poluicdo ambiental.

Palavras-chave: Biomphalaria glabrata, toxicidade, mutagenicidade, genotoxicidade,

bioindicador.



ABSTRACT

With the increase in population and anthropogenic activities, the need to monitor the
impacts caused by this growth, especially the environmental impact in freshwater
areas, arose. For this, monitoring is indicated through the use of bo-indicators that
have essential characteristics such as: sensitivity to pollutants, rapid and continuous
reproduction throughout the year. The mollusk, Biomphalaria glabrata, has been widely
used in these studies, proving to be a great experimental model, bringing a good
response to toxicity, mutagenicity and genotoxicity tests. This study aimed to analyze,
according to data published in the literature, the use of B. glabrata in studies in
ecotoxicology, contributing to the development of new scientific research and
corroborating the standardization of this animal in the area of biomonitor. This is a
review work, where the selection of articles took place through searches in the google
academic database, scielo, Science/direct and digital repository of the Federal
University of Pernambuco (UFPE), with reading of titles and abstracts for selection of
articles and theses. In view of these studies, B. glabrata proved to be sensitive to the
action of chemical and physical agents, from its embryonic and adult stages,

confirming its great potential as a bioindicator of environmental pollution.

Keywords: Biomphalaria glabrata, toxicity, mutagenicity, genotoxicity, bioindicator.
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1 INTRODUCAO

O impacto ambiental € uma das grandes preocupacdes mundiais da
atualidade, pois ele pode causar diferentes efeitos ao meio ambiente. Dentre os
principais danos ambientais causados principalmente pelo homem, pode-se citar
diminuicdo dos mananciais, extincgdo de espécies, inundacles, erosoes,
poluigdo, mudancgas climaticas, destruicdo da camada de 0zo6nio, chuva acida,
agravamento do efeito estufa e destruicao de habitat (ANDRADE JUNIOR et al.,
2013).

Desta forma surge a necessidade de monitorar e controlar a
contaminacdo dos ambientes por meio de avaliacbes de parametros fisico-
guimicos e biologicos, principalmente dos ambientes aquaticos dulcicolas,
recipiente final de varios poluentes (ANDRADE JUNIOR, et al., 2013). A polui¢do
desse ecossistema traz serias consequéncias para a preservacao da
biodiversidade, pois algumas substancias podem danificar/prejudicar o material
genético dos organismos, podendo levar a extincdo das espécies que ali habitam
(TALLARICO et al., 2004; OLIVEIRA, 2017).

Com o intuito de analisar os impactos desses poluentes no meio
ambiente, é indicado o uso do biomonitoramento ambiental, por meio de
bioindicadores como algas, plantas, protozoarios, insetos, moluscos, crustaceos,
peixes, anfibios, mamiferos marinhos e ave, onde possam ser mensurados 0s
efeitos que estes agentes causam nestes organismos vivos e consequentemente
0 impacto aos ecossistemas estudados. Para ser uma bioindicador, a espécie
precisa possuir caracteristica, como: baixo custo de manutencéo, facilidade para
guantificar e demonstrar resposta a concentracdo ou dose do contaminante
presente no local. Espera-se que os espécimes também possam apresentar
sensibilidade ao contaminante (MICHALAK; CHOJNACKA, 2014; NIKINMAA,
2014; ZHOU et al., 2008).

Estudos vem demonstrando que o molusco Biomphalaria glabrata, por
possuir caracteristicas esséncias para um bom bioindicador como sensibilidade
a poluentes, reproducéo rapida e continua ao longo do ano e ampla distribuicdo
geografica, tem se apresentado como 6timo modelo experimental, ou seja um
excelente bioindicador da presenca de agentes fisicos e quimicos danosos ao
ambiente aquatico (LIMA et al., 2019a; SANTOS et al., 2018; SILVA et al., 2013).



11

Alguns testes foram adotados para avaliar os possiveis danos causados
aos moluscos B. glabrata quando exposto a poluicdo. De acordo com Lima
(2014), os testes de genotoxicidade, tais como o estudo das anomalias
cromossOmicas e o0 ensaio do microndcleo, sdo aplicados como biomarcadores
e vém se mostrando como boa alternativa para analise da acdo dos agentes
fisicos e quimicos sobre moluscos. Estudos indicam também a importancia da
realizacao de testes de toxicidade em organismos vivos. Os testes de toxicidade
podem ser classificados de acordo com o tempo de exposicdo em agudo ou
crénico e o modo do efeito pode ser observado por meio da analise de morte,
crescimento ou reproducao e a resposta do efeito (letal ou sub-letal)(OLIVEIRA,
2017).

Portanto, este trabalho tem como objetivo geral analisar a utilizagdo do molusco
Biomphalaria glabrata em estudos de toxicidade, mutagenicidade e

genotoxicidade, por meio de uma revisao bibliogréafica sistematica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O Biomphalaria glabrata é uma espécie que além de ter uma importancia
sanitaria, tem uma extrema importancia ambiental, pois € um organismo sensivel
as alteracdes ambientais fisicas (TALLARICO et al., 2004, SILVA et al., 2008) ou
de natureza quimica (LIMA et al., 2019b; SILVA et al., 2008), e tem se mostrado
um 6timo modelo experimental como bioindicador ambiental para agentes
guimicos e fisicos, apresentando uma embriologia bem conhecida, detectam
mutac¢des genéticas, sao de facil manutencdo e possuem uma boa repetibilidade
experimental (OLIVEIRA, 2017).

2.1 BIOLOGIA DO Biomphalaria glabrata

Os moluscos Biomphalaria glabrata, podem ser definidos
taxonomicamente como: pertencentes ao reino Animallia, filo Mollusca, classe
Gastropoda, subclasse Pulmonata, ordem Basommatophora, familia

Planorbidae e género Biomphalaria (REY, 2008).

Sendo Biomphalaria glabrata (Figura 1), € o maior molusco da familia
Planorbidae, apresentando até 40mm de diametro e 11mm de largura, possuindo
uma concha que contem de seis a sete giros em espiral plana sem opérculo, com
periferia arredondada, com o lado direito mais escavado que o esquerdo
(NEVES, 2005; REY, 2001).

Figura 1 - Moluscos adultos da espécie Biomphalaria glabrata.

Fonte: Sampaio (2021).
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O gastropode Biomphalaria possui uma concha que consiste em um
variado niumero de camadas organicas e calcarias, onde a camada mais externa
da concha, o periéstraco, € composta apenas por material organico, e seu tom
amarronzado, conhecido como conchiolina, é devido ao material protéico
associado a quinonas. A camada interna € composta por cristais de carbonato
de célcio (BARNES; RUPPERT, 1996), e para a sintese das conchas os sais de
calcio séo obtidos dos alimentos, que ficam depositados no hepatopancreas sob
a forma de fosfato. Quando necessério, o fosfato sofre a acdo das fosfatases,
gque é quando os depositos sdo mobilizados e transportados através da
hemolinfa do animal até o manto, e séo transformados em carbonatos (REY,
2008). A concha envolve as visceras, além de proteger e abrigar o corpo do
molusco (Figura 2) (AMARAL; THIENGO; PIERI, 2008).

O sistema digestivo (Figura 2) é composto em boca, cavidade bucal,
esobfago, estbmago, intestino, reto e anus. A boca encontra-se na parte anterior
na cabeca, abrindo para dentro da cavidade bucal (BARNES; RUPPERT, 1996).
Apresenta espessamentos cuticulares denominados de mandibula e radula, fita
alongada e revestida de numerosos dentes quitinosos, cujos denticulos, em
forma de ganchos, estédo voltados para o interior da cavidade bucal (CANTINHA,
2008; REY, 2008). A radula é um érgdo (uma lingua raspadora), que faz com
gue os alimentos sejam ralados e cortados e os residuos da digestao expelidos

pelo intestino.

Figura 2 - Esquema de um animal do género Biomphalaria retirado da concha, com a
indicagdo de seus Orgaos internos.

tr VP

Fonte: Carvalho et al. (2014).
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Massa cefalopodal (ms), cavidade pulmonar (cp), mufla (mf), tentaculo (te), colo (c),
abertura genital masculina (om), colar ou borda do manto (cm), pseudobréanquia (ps),
pneumadstoma (pn), abertura anal (an), musculo columelar (mc), crista lateral (cl), crista retal (ct),
veia renal (vr), veia pulmonar (vp), tubo renal (tr), reto (rt), glandula do albdmen (ga), intestino
anterior (ia), intestino médio (im), intestino posterior (ip), estdmago (et), glandula digestiva (gd),

pé (p), ovoteste (ot).

A respiracéo é feita pelo saco pulmonar (principal 6rgédo respiratorio, se
abrindo na cavidade paleal, abaixo do manto, através de uma prega denominada
pneumostoma) e pseudobranquias, pregas tegumentares rica em vasos
(CANTINHA, 2008; NEVES, 2022; REY, 2008; CIMERMAM; CIMERMAM, 2001).

O rim tem formato alongado, com inumeros septos e granulacdes
internas, que vai da cavidade pericardica até a borda do manto. A crista renal é
composta de uma prega mucosa, saliente e pigmentada (NEVES, 2022; REY,
2008; BARNES; RUPPERT, 1996).

O sistema nervoso central € constituido por varios pares de ganglios,
alguns estdo associados a um anel nervoso esofagico e dois cordées nervosos
longitudinais, seus 6rgdos sensoriais incluem olhos, tentaculos (receptores de
contato), um par de otocistos (6rgao do equilibrio e orientacdo locomotora),
osfradios (6rgdo quimiossesorial e quimiorreceptores), modificados ou nao,
denominados de rinéforos (REY, 2008; CIMERMAM; CIMERMAM, 2001;
BARNES; RUPPERT, 1996).

O sistema circulatério € composto por coracdo com duas cavidades
(auricula e ventriculo). A hemolinfa (sangue) contém elementos ameboides
(hemdécitos), plasma rico em agua, cloreto de sédio, bicarbonato e hemoglobina
contendo ferro dissolvido, permitindo a utilizacdo do oxigénio a baixa tenséo
(PESSOA; MARTINS, 2011; REY, 2008; GUERRERO et al., 1997). Por ter um
sistema circulatério aberto, os hemaocitos podem se mover livremente nos tecidos
(tanto para fora quantos para dentro), sendo eles, as principais células de defesa
do caramujo (KNAAP; LOKER, 1990).

Esses moluscos sdo hermafroditas, com gbénada Unica em forma de
cacho, denominadas ovoteste, onde évulos e espermatozoides sédo formados

lado a lado, no entanto, ndo sao produzidos ao mesmo tempo. O ovoteste possui
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diversos foliculos, sendo cada um, uma unidade de producao de gametas femininos
e masculinos (Figura 3 e 4) (CANTINHA, 2008; CIMERMAM; CIMERMAM, 2001).

Figura 3 - Sistema genital dissecado do molusco Biomphalaria glabrata em aumento de
35x.

Fonte: Cantinha (2008).

Figura 4 - Esquema do sistema genital do Biomphalaria glabrata.

Fonte: Rey (1991).

Bolsa da glandula nidimental (bo), bolsa vaginal (bv), conexdo entre os canais ovispermatico e
da glandula albuminosa, o oviduto e o espermiduto (ca-), canal coletor do ovotestis (cc), canal
deferente (cd), espermiduto(ce), canal da espermateca(ces), canal ovispermatico ou canal
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hermafrodita (co), canal prostatico (cp), espermateca (e), glandula do albumen(ga), oviduto (o),
ovotestis (ot), prostata, com diverticulos prostaticos (p), prepucio (pr), Gtero ou glandula
nidimental (ut), vagina (v), saco vérgico ou bolsa do pénis(vs).

Estudos vem sendo realizados em B. glabrata com o objetivo de analisar
os efeitos de elementos quimicos, através de testes de mortalidade (ou taxa de
sobrevivéncia dos moluscos diante da substancia testada), danos ao DNA, além
do acompanhamento do desenvolvimento no periodo embrionario; (SILVA et al.,
2013; LIMA et al., 2019b; SIQUEIRA et al., 2021).

2.1.1 Embriologia do B. glabrata

De acordo com Camey; Verdonk (1969), Kawano; Okazaki; Ré (1992),
Kawano; Nakano; Watanabe, (2008) os estddios de desenvolvimentos
embrionério do Biomphalaria: blastula, gastrula, trocéfora e véliger.

As desovas do Biomphalaria no meio ambiente podem chegar a mais de
100 ovos, chegando a medir em torno de 100um de didmetro. Suas desovas
geralmente sao feitas proximo a superficie ou laminas d’agua. Apds a
oviposicdo, comeca as multiplas clivagens celulares até atingir o estagio de
blastula, que ocorre de 0 a 15 horas ap0s a primeira clivagem (Figura 5A).

Entre a 242 a 392 h ap6s a primeira clivagem do ovo, acontece o segundo
estagio embrionario, denominado gastrula (Figura 5B). Neste caramujo o tipo de
gastrulacdo ocorre por invaginacéo. Inicialmente o embrido sofre uma mudanca
na sua morfologia, da forma arredondada para achatada no sentido do pélo
animal para o polo vegetativo. Conforme as células vao se invaginando, a
cavidade ira aumentando formando inicialmente uma abertura esférica que vai
se fechando gradualmente. No final da gastrulacdo havera o aparecimento da
boca.

O terceiro estagio embrionério, trocofora (Figura 5C), ocorre entre a 482 a
872 h apds a primeira clivagem, caracterizado pela formacao das regides pré-
trocal (encontra-se a futura regido cefalica com a presenca da placa apical, futura
regido dos olhos e tentaculos e da vesicula cerebral) e pds-trocal (encontra-se a
boca, situada abaixo da placa apical e na regido oposta encontra-se a glandula
da concha).

ApoOs a primeira clivagem entre 962 a 1112 h ocorre o quarto estagio
embrionario, estagio véliger (Figura 5D). Caracterizado pela alta movimentacéo
embrionaria dentro do ovo e a formacao quase completa de um caramujo jovem.
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Nas 1202 h da primeira clivagem, tem o quinto e Ultimo estagio,
denominado hipo stage, caracterizado pela formacdo completa do embrido,
apresentando formacdo da concha que cobre parte do corpo e do pé,
evidenciando o inicio da assimetria pelo desvio da concha para o lado direito,
também neste Ultimo estagio onde sao evidenciados os tentaculos e os olhos em

suas extremidades na regido das placas cefalicas (Figura 5E).

Por fim, a partir das 1682 apds a primeira clivagem, nas condi¢des
favoraveis de temperaturas (25 °C), os embrides podem eclodir das desovas,

denominados caramujos jovens (Figura 5F).

Figura 5- Embribes da Biomphalaria glabrata em diferentes estagios evolutivos. (A) blastula, (B)

gastrula, (C) trocéfora, (D) véliger, (E) hippo stage e (F) caramujos jovens.

Fonte: Aradjo et al. (2018a).
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2.2 AGENTES QUIMICOS E FiSICOS

Com o processo de modernizagdo, como o0 aceleramento industrial,
surgiram também as consequéncias de poluicdo e degradacdo ambiental. Os
seres vivos, estao sujeitos a varios riscos decorrentes da exposicao de diferentes
fatores, tais como: biolégicos, quimicos e fisicos. Em relacdo aos fatores
guimicos, sao inimeros agentes com potenciais toxicos presentes no ar, agua e
alimentos, o0 que torna importante determinar um bom bioindicador para avaliar
0 meio ambiente. (AMORIM, 2003).

Para saber os impactos antropogénicos e analisar as consequéncias de
acumulacdo de elementos quimicos no organismos dos B.glabrata, sédo feitos
testes de ecotoxicidade, que mostram os efeitos colaterais de uma substancia
toxica aos niveis de alteracdo nos processos metabodlicos, modificacbes na
morfologia celular e comportamento dos organismos expostos (SANTOS,2021;
SAMPAIO, 2021; HABIB et al., 2016; ZHOU et al., 2019).

2.2.1 Toxicidade agentes quimicos
2.2.1.1 Extratos

Moluscicida sao pesticidas utilizados no controle de moluscos, como
lesmas e caracéis que atingem principalmente as lavouras prejudicando o seu
rendimento. Existem moluscos de importancia médico sanitario que também
precisam ser controlado, como € o caso do Biomphalaria. Algumas espécies do
género sdo vetores do trematddeo Schistosoma mansoni, que € o agente
etolégico da esquistossomose. Essas moluscicidas geralmente incluem
metaldeido, metiocarbe, sulfato de aluminio e niclosamida, porém devem ser
usadas com cautela para ndo causar danos a outros seres que nao sao alvo de
sua aplicacao (SILVA et al., 2008). A eficacia no uso do moluscicida vai depender
de vérios fatores, desde o comportamento do caramujo até as caracteristicas
dos componentes utilizados. Deve apresentar alta efetividade, ndo interferéncia

nas populacdes vegetais e animais do ambiente, baixo custo, praticidade e
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facilidade de aplicacdo (GIORDANI; NEVES; ANDREOLI, 2005; PESSOA;
MARTINS, 1988).

Por ter uma extensa distribuicdo geogréfica e altos indices de infecc¢ao,
muitas pesquisas estdo sendo feitas com a utilizagcdo do caramujo Biomphalaria
glabrata tanto na sua fase adulta quanto na embrionaria, para verificar o efeito
dos extratos que nao sejam toxicos para o meio ambiente, pois no Brasil o
moluscicida utilizado é o niclosamida (recomendado OMS), um moluscicida
sintético que causa danos ao meio ambiente (KING; BERTSCH 2015; SILVA et
al., 2008; BARBOSA; GOMES, 2008).

Com a necessidade de encontrar moluscicidas eficientes e
ecologicamente aceitaveis, se iniciou a busca em plantas de substancias
bioativas que pudessem ser utilizadas, mantendo as caracteristicas do produto
(AMARAL; THIENGO; PIERI, 2008; VASCONCELLOS et al., 2006), e alguns
estudos demonstram a atividade moluscicida de extratos de plantas e de seus
metabolitos secundarios (ZHANG et al., 2012; DAWIDAR et al., 2012; SALAMA,
TAHER; EL-BAHY, 2012). Compostos de origem liquénica também ja foram
avaliados quanto agdo moluscicida sobre B. glabrata (ARAUJO,2020). Por
exemplo, SILVA et al (2019), que estudaram os efeitos toxicolégicos de Ramalina
aspera (liquen) em Biomphalaria glabrata, MARTINS et al (2014; 2017), avaliou
o Sal de potassio de acido usnico: uma alternativa para o controle de B.glabrata
(Say, 1818) e O &cido barbatico mostrando uma nova possibilidade de controle

de B.glabrata e do Schistosoma mansoni, respectivamente.

2.2.1.2 Herbicidas

Os herbicidas séo utilizados para eliminar ou impedir o crescimento de
ervas daninhas, que se tratam de plantas que atrapalham o desenvolvimento de
plantas principais das palntagces. A classe dos herbicidas possui um grande
destaque os praguicidas mais utilizados no mundo, suas substancias s&o
classificadas conforme o modo de uso, a atividade exercida, pelo mecanismo de
acao sobre a planta e a seletividade, podendo ou néo ser seletivos (quando
destroem todas as plantas) (TANG et al., 2021; DOS SANTOS; RIBEIRO, 2019;
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SILVA; COSTA, 2012; CONSTANTIN, 2011; JARDIM; ANDRADE; QUEIROZ,
20009).

Em uma plantacédo de cana-de-agucar, por exemplo, as plantas daninhas
devem ser controladas por um longo periodo, e os herbicidas necessarios para
esse controle sdo 0s que nao possuem uma acao residual prolongada
(CARVALHO; CAVAZZANA; JUNIOR, 2005; VELINI; NEGRISOLI, 2000).
Estudos mostram que em 2020, os herbicidas apresentavam 48% do total de
agrotoxicos aplicados no Brasil, devido as extensas &reas de plantacdo, isso
requer uma atencéo, pois, de um modo geral, os herbicidas possuem um grande
risco de alcancar os lencois freaticos, aumentando a probabilidade de
contaminacdo em tempos de chuvas (SINDIVEG, 2020; ARMAS et al., 2007,
SPADOTTO et al., 2004; SPADOTTO, 2002).

2.2.1.3 Lodos

Com o aumento da populacdo, aumenta-se as atividades humanas, com
isso grandes volumes de aguas residuais sao gerados, e que precisam passar
por tratamentos antes de serem despejados em aguas superficiais, onde esse
tratamento passa por alguns processos que sao: fisico (flotacdo e
sedimentac¢do), quimico (floculacéo) e biolégico (tratamento microbiano), onde
parte da matéria organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa
microbiana, o lodo (RAHEEM et al., 2018; ANDREOLI et al., 2006).

O lodo é uma mistura de substancias quimicas, subprodutos solidos do

tratamento de esgoto, em que sua composicao é variavel, podem ser téxicos,
como: zinco, mercurio, cromo, cadmio entre outros.
Assim como compostos organicos como: alquilfendis, hidrocarbonetos
aromaticos, bifenilos policlorados e muitos outros, pois dependem de véarias
circunstancias, desde as caracteristicas das aguas até os agentes coagulantes
utilizados (ZAKER et al., 2019; BARAKAT et al., 2017; SYED-HASSAN et al.,
2017; ANDREOLI et al., 2006).



21

Com o aumento da populacdo, aumenta-se as atividades humanas, com
isso grandes volumes de aguas residuais sdo gerados, e que precisam passar
por tratamentos antes de serem despejados em aguas superficiais, onde esse
tratamento passa por alguns processos que sdao: fisico (flotagdo e
sedimentacéo), quimico (floculacdo) e bioldgico (tratamento microbiano), onde
parte da matéria organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa
microbiana, o lodo (RAHEEM et al., 2018; ANDREOLI et al., 2006).

O lodo também pode ser encontrado em processos naturais de
sedimentacdo de materiais constituidos de matéria organica, areia e argila, na
profundeza de um corpo de agua (mares, rios, lagos ou pantanos), onde sao
formados por aproximadamente 1-5% de materiais sélidos, 60% de compostos
organicos ndo toxicos, poluentes organicos, patdgenos e componentes
inorganicos (TEZEL; TANDUKAR; PAVLOSTATHIS, 2011; WANG; RUDOLPH,;
ZHU, 2008).

Por ser rico em nutrientes organicos o lodo pode ser um portador de varios
tipos de contaminantes, principalmente elementos quimicos potencialmente
toxicos. Por toda sua riqueza nutricional o lodo vem sendo bastante utilizado no
setor agricola, fazendo necessario o estudo da sua toxicidade para conferir os
niveis de seguranga para sua utilizacdo (BLOEM et al., 2017; SIQUEIRA 2019).
De acordo com Siqueira (2019), para avaliar o potencial toxico do lodo, a
utilizacdo de biomonitores e marcadores bioldégicos podem ser uma boa

possibilidade.

2.2.2 Toxicidade agentes fisicos
2.2.2.1 Radiacao

Radiacdo é um tipo de energia, emitida por uma fonte que se propaga da
matéria ou do espaco na forma de particulas (radiacdo corpuscular) ou ondas
eletromagnéticas (radiacdo eletromagnética). Dependendo de sua energia e
forma de interacdo, a radiacdo pode ser classificada em ionizante (radiacéo

gama e 0s raios-X), quando possui energia suficiente para arrancar elétrons do
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atomo, produzindo pares de elétrons, e ndo ionizante que pode causar excitacdo
dos atomos, quebrando moléculas e ligacbes quimicas. Sdo exemplos de
radiagdo nado ionizante os raios ultravioletas, infravermelhos, as ondas de
radiofrequéncia, o laser, as microondas (OKUNO; YOSHIMURA, 2010; BITELLI,
2006; CNEN, 2005; SEGRETO; SEGRETO, 2000).

Os efeitos da radiacdo em nivel celular sdo decorrentes de mudancas
ocorridas durante a duplicacdo ou erro no reparo de danos do DNA, causando
instabilidade cromossdmica transmissivel. Os efeitos podem ocorrer de forma
direta ou indireta, direta quando as radiagcfes ionizantes interagem diretamente
com componentes celulares como DNA, proteinas e lipidios, provocando
alteracOes estruturais, ou indireta quando existe uma interacdo da radiacdo com
moléculas de agua, produzindo radicais livres e estes por sua vez atingem as
moléculas alvos. Os radicais livres que sdo produzidos pela radidlise da molécula
da agua, podem ser primarios: *OH, *H e e, e secundario: H202. Estes radicais
por serem eletronicamente instaveis, podem exercer duas funcdes sobre as
biomoléculas: funcionando como agentes oxidantes (receptores de elétrons), e
funcionando como agentes redutores (doadores de elétrons). O DNA expde-se
basicamente a dois tipos de danos: mutacdes génicas e quebras, acarretando
falhas na divisdo celular podendo levar a morte celular ou a efeitos variados
mesmo depois de varios ciclos mitéticos (BITELLI, 2006).

De acordo com Okuno e Yoshimura (2010), os efeitos bioldégicos da
radiacdo sdo comumente classificados em relacdo a dependéncia da dose,
tempo de aparecimento e tipos de efeitos.

Para o estudo dos efeitos biol6gicos das radiacBes ionizantes e de
agentes quimicos, os animais ideais devem conter como caracteristicas um curto
ciclo de vida, facil manutencdo em laboratério, baixo custo de manutencéo,
resposta rapida e precisa e boa reprodutibilidade. Por reunir todas estas
caracteristicas, o B. glabrata vem se tornando alvo de estudo para sua utilizacédo
como um excelente bioindicador, ndo apenas da acdo de agentes quimicos, mas

também de agentes fisicos presentes no meio ambiente (CANTINHA, 2008).
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2.3 BIOENSAIOS PARA ESTUDOS DE ECOTOXICIDADE
2.3.1 Toxicidade aguda/Letalidade

Toxicidade é a capacidade de uma substancia quimica de produzir efeitos
nocivos em um organismo, podendo incluir desde alteracdes genéticas,
imobilidade, deformidades e até letalidade. Os testes de toxicidade podem ser
classificados de acordo com o tempo de exposi¢ao (agudo ou crénico) e o modo
do efeito pode ser observado por meio da analise de crescimento, reproducéo,
mortalidade e a resposta do efeito (letal ou sub-letal) (KAPANEN; ITAVAARA,
2001).

Os ensaios de toxicidade aguda analisam a capacidade de uma
determinada substancia causar efeitos danosos (em geral morte ou imobilidade)
aos organismos-teste apos um curto periodo de exposi¢céo ao produto de estudo
(normalmente inferior a 96 horas), frequentemente os resultados s&o expressos
em termos de CLso (Concentragéo Letal para 50% dos organismos expostos) ou
CEso (Concentracao Efetiva para 50% dos organismos expostos) (GERALDINO
et al., 2004).

Sendo o efeito agudo definido como, uma resposta rapida e severa dos
organismos a um estimulo que pode se manifestar num determinado periodo
causando quase sempre a letalidade, podendo ocorrer também a imobilidade
(CETESB, 1990). Entretanto, como os efeitos ndo se restringem a morte
(toxicidade aguda), outras consequéncias menos adversas e/ou menos
perceptiveis podem passar despercebidas se ndo forem realizados outros
ensaios como, por exemplo, o teste de toxicidade cronica, que abrange parte ou
um ciclo completo de vida do organismo, avaliando as substancias quimicas
decorrentes de uma exposicdo duradora, em que os B. glabrata para serem
analisados, precisam estar vivos apos a exposicdo (GERALDINO et al., 2004;
RAND; WELLS; MCCARTY, 1995).
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2.3.2 Ensaio de genotoxicidade (Teste do micronucleo)

Os micronucleos (MN) séo corpusculos similares em estrutura ao nucleo,
constituido de uma pequena massa nuclear delimitada por membrana e
separada do nucleo principal, podendo ser formados devido agentes fisicos,
guimicos ou bioldgicos como consequéncia de danos genéticos, que sao
capazes de interferir no processo de ligacdo do cromossomo as fibras do fuso
ou que possam induzir a perda de material genético, como cromossomos inteiros
ou fragmentos de cromossomos e por isso ocorre a formacao de microndcleos
(SILVA, 2010; VILLELA et al., 2006a; HEDDLE et al, 1991; SCHMIDT, 1975).

Por se mostrarem um 6timo biomarcador da acdo de agentes genotoxicos
ou mutagénicos, o micronucleo vem sendo bastante utilizado em estudos
ecotoxicolégicos em B. glabrata (SILVA, 2010; VILLELA, 2006b; ARIAS, et al.,
2007)

O teste do MN é um ensaio tecnicamente simples, uma triagem rapida e
de baixo custo, adequada para avaliar a exposicdo de caramujos e peixes
marinhos e de agua doce a contaminantes sendo um importante indicador
precoce de danos com consequéncias irreversiveis, além de ser bastante
utilizado, junto ao ensaio do cometa e da analise de aberragdes cromossdémicas
(FREIRE et al., 2008; COLUS; MARTINEZ, 2002).

2.3.3 Ensaio cometa

O ensaio cometa em Biomphalaria glabrata tem como objetivo detectar
danos no DNA, pois a hemolinfa deste animal contem hemdcitos que estardo em
contato direto com os contaminantes, onde as células sdo submetidas a uma
eletroforese em condi¢des alcalinas (pH = 13), que acarretara em elevados
niveis de quebras da molécula de cadeias simples e dupla. Quando o DNA
danificado se separa do DNA intacto, observa-se através da microscopia de
fluorescéncia estruturas que se assemelham com cometas, que sé&o

guantificados de acordo com o grau de dano ao DNA. Por possuir caracteristicas
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como: baixo custo, metodologia rapida, simples, sensivel e flexivel em
avaliacdes de genotoxicidade, o ensaio cometa vem se tornando uma ferramenta
importante para o biomonitoramento ambiental (MORAIS, 2020; COLLINS et al.,
2017; SAKHVIDI et al., 2016; LIMA, 2014; LEE; STEINERT, 2003; SINGH et al.,
1988).

Figura 6- imagens de cometas, a partir de hemdécitos expostos ao mms de biomphalaria
glabrata, corados com sybr safe. categoria zero (0) representa a auséncia de dano genético, e
as categoria de 1-3 indicam dano ao dna de forma crescente.

Fonte: Pereira et al. (2019).

2.3.4 Ensaio viabilidade celular

A citotoxicidade, a mutagenicidade e a genotoxicidade englobam o estudo
de substancias que podem causar alteracdes no processo de divisao celular,
consequentemente que causam mutagfes cromossdmicas pelos seus efeitos
toxicos, permitindo avaliar alteracdes, como apoptose, binucleacfes celulares,
granulos celulares e micronucleo (OLIVEIRA, 2017).

As primeiras informagdes fornecidas sobre a seguranga em utilizar

compostos quimicos, sao feitas através dos testes de toxicidade celular, onde a
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exposicao a estes agentes toxicos pode causar varios efeitos em diferentes
niveis de organizacao bioldgica, desde a estruturas celulares até populacoes e
comunidades (OLIVEIRA, 2017; MARTINI, 2013).

A técnica para analisar a viabilidade celular, consiste na coloragdo das
células com um corante azul de Trypan, permitindo mostrar se as células estédo
intactas (células viaveis), que sdo as que nao absorvem o corante e as células
ndo intactas (células inviaveis), que absorvem o corante por terem sua
membrana danificada. Importante destacar, que este método ndo permite a
diferenciacéo entre as células apoptoticas e necréticas. Estudos apontam, que a
utilizacdo dessa técnica € de fato capaz de identificar a viabilidade de células
hemocitarias do moluscos B. glabrata (MORAIS, 2020; SAMPAIO, 2021).

2.3.5 Bioacumulacao

Diversos estudos vém sendo realizados, procurando compreender as
consequéncias de elementos quimicos em 0rgaos e sistemas de animais, dentro
do ambiente em que se encontram através da bioacumulacdo. A acumulacéo
no organismo ndo depende sé da disponibilidade do elemento quimico no
ambiente, mas também em acumulos no substrato (GEREMIA, 2015; PINHEIRO
et al., 2013; BRYAN; DARRACOTT, 1979; RAINBOW, 1995).

Bioacumulacdo € o processo que resulta em fracbes de massa de
elementos quimicos mais elevadas de substancias quimicas nos tecidos vivos
(S1IIM; HERMENS, 2000). Com isso, espécies como crustaceos e moluscos sao
destaques em estudos de biomonitoracdo ambiental (FERREIRA et al., 2013;
MARENGONI et al., 2013; UNGHERESE et al., 2010; MATTHEWS-CASCON;
LOTUFO, 2006; UGOLINI et al., 2004; OEHLMANN; SCHULTE-OEHLMANN,
2003). O molusco B. glabrata vem sendo bastante utilizado em estudos para
analise de bioacumulacdo de elementos quimicos. O processo consiste na
separacao do tecido mole (o corpo do animal) da concha, apds a separacdo os
animais sao congelados a -4 °C, e posteriormente liofilizadas até peso da massa

tornar constante. Com o auxilio de almofariz de vidro as amostras fragmentadas
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e homogeneizadas e em seguida analisadas em Espectrometria de Absorcéo
Atdmica com Forno Grafite (GFAAS) (SIQUEIRA, 2019; SAMPAIO, 2021).

Diante disso, o B. glabrata tem as caracteristicas necessarias
(sensibilidade a poluentes, reproducao rapida e continua ao longo do ano) de
um bom indicador ambiental (SANTOS et al., 2018; LIMA et al., 2019b).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo trata-se de uma reviséo de literatura, com a finalidade de reunir
e sintetizar os resultados da temética proposta de modo organizado, contribuindo
para o aprofundamento do conhecimento do tema abordado.

Para o desenvolvimento, foi adotada a seguinte metodologia, dividida em

guatro etapas (figura 5):

Figura 7- Fluxograma da selecdo de artigos e inclusdo neste estudo.

PP . Lodos/Poluicao Elementos Extratos de
Radiacao Herbicidas Ambiental Quimicos Plantas
v v v v v
6 Artigos 5 Artigos 9 Artigos 6 Artigos 14 Artigos
v v 4
— | Leitura dos Titulos e Resumos | «—
l v v 4
5 Artigos 3 Artigos 5 Artigos 4 Artigos 13 Artigos
v v v
h Apos Busca Pelo Texto Completo e Leitura ‘ﬁ
v v v
2 Artigos 2 Artigos 3 Artigos 3 Artigos 3 Artigos
v v v
—> 13 Artigos Incluidos no Estudo | ¢—

Fonte: Autor (2022).

1° - elaboracédo do tema, e definicdo dos descritores;

2° - Busca e extragcao dos dados;

3° - avaliagédo dos estudos encontrados;

4° - andlise e sintese dos resultados;

Os trabalhos selecionados, entre os meses de julho e agosto/2022, por
meio de busca eletrbnica com a utilizagdo das bases de dados google
académico, scielo, sciencedirect e repositério digital da UFPE. Foram
considerados como critérios de inclusdo trabalhos de autores brasileiros,

trabalhos feitos na UFPE entre os anos de 2010 a 2022.
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Ao final da revisdo de literatura, foram selecionados os artigos através
das seguintes etapas:

1° - Busca por “titulos”;

2° - selegao daqueles que apresentaram “o uso do molusco Biomphalaria
glabrata em estudos de toxicidade, mutagenicidade e genotoxicidade” no titulo;
3° - leitura do texto completo dos resumos dos documentos.

Deste modo foram determinados os estudos que compreendem a
demonstragdo da literatura estudada, mantendo a autenticidade das ideias,

conceitos e definicdes dos autores.
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Durante o levantamento de dados foram encontrados 19 estudos sobre o

uso do caramujo Biomphalaria glabrata.

Na tabela, sdo apresentados a sintese dos resultados dos trabalhos.

Quadro 1: Testes de radiacgédo.

AUTOR/ANO

TITULO

OBJETIVOS

ESPECIES

ARAUJO FILHO,
2013

Andalise da
radiossensibilidade
de hemdcitos de

Avaliar a frequéncia de micronucleos
em hemécitos de B. glabrata
expostos a altas dose de radiagéo

B. glabrata (adultos)

radiossensibilidade
de hemdcitos de
Biomphalaria
glabrata expostos a
radiacdo gama.

radiagio gama de ®Co em
hemdécitos de B. glabrata, por meio
do teste do microntcleo, bem como
estabelecer este ensaio como um
novo biomarcador ambiental.

Biomphalaria gama de 60Co, visando contribuir
glabrata por meio do | para uma padronizacdo do ensaio
teste do | como indicador de contaminacao
micronucleo. radioativa em ambientes aquaticos.
SILVA et al., 2013| Avaliacao da | Detectar os efeitos genotoxicos da | B. glabrata (adultos)

Nos diversos estudos encontrados, foi avaliado uso do molusco

Biomphalaria glabrata em estudos de toxicidade, mutagenicidade e
genotoxicidade. Tanto Silva et al. (2013) quanto Araujo Filho (2013), tinham por
objetivo contribuir para a padroniza¢do do ensaio do micronucleo nos hemacitos
do molusco adulto.

Silva (2013), através do seu trabalho conseguiu o inicio da padronizacéo
da técnica do MN em B. glabrata como bioindicador ambiental da acdo de
agentes quimicos e fisicos. Para alcancar seu objetivo, os autores expuseram
0s moluscos a doses de 25, 35, 45 e 55 Gy de radiacdo gama ®°Co, e ao analisar
a hemolinfa, observaram que os animais irradiados com 35 Gy apresentaram um
ndamero menor de hemdcitos, enquanto os irradiados com 55 Gy apresentaram
uma quantidade maior de hemdcitos, sendo esta também a dose mais
radiotoxica, apresentando alteracdes nucleares e a existéncia de apoptose.

O estudo de Araujo Filho (2013), acrescenta que 0 molusco exposto a
dose de 60 Gy apresenta um numero ainda maior de células morfologicamente

alteradas que os animais expostos a 55 Gy (radiacdo gama °°Co). Ambos os
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estudos mostraram que quando comparado com o grupo controle negativo todos
0S animais expostos a doses radioativas tiveram uma maior frequéncia de MN,
mesmo sem apresentar uma dose resposta. Os moluscos adultos de B. glabrata
mostraram-se sensiveis aos efeitos da radiacdo gama de ¢°Co, possibilitando

assim, a utilizacao deste animal como indicador da radiacdo ambiental.

Quadro 2: Testes com herbicidas.

AUTOR/ANO TITULO OBJETIVOS ESPECIES
LIMA et al., Cytotoxic and | Detectar alteragcbes mutagénicas em | B. glabrata (adultos)
2019a genotoxic effect of | hemdcitos de B. glabrata exposto ao
oxyfluorfen on | oxifluorfen.
hemocytes of
Biomphalaria
glabrata.
LIMA, 2014 Analise morfolégica e | Avaliar a agéo do herbicida oxifluorfen | B. glabrata (adultos)
deteccéo de | sobre o molusco B. glabrata através
micronucleo em | do ensaio do microndcleo, assim
hemdcitos de | como, contribuir para uma futura
Biomphalaria padronizacdo do teste como um
glabrata exposto ao | biomarcador de  poluicdo em
oxifluorfen (Goal | ambientes aquaticos.
BR®).

Lima (2014) e Lima et al. (2019a), fizeram estudos para avaliar a acéo de
herbicidas, especificamente o oxifluorfen sobre o molusco adulto B. glabrata.
Ambos observaram que o animal é sensivel aos efeitos do herbicida, pois ao
serem submetidos a exposi¢ao do oxifluorfen nas concentracGes de 0,125; 0,25
e 0,5 ppm, durante 48h, 10 e 15 dias, apresentaram alteracdes morfoldgicas e
também no nimero de hemdcitos, onde na concentracdo de 0,5 ppm apresentou
0 maior niumero de hemdcitos com apoptose, binucleacdo e MN. Além disso, a
exposicdo aguda (48h) se apresentou dose-dependente, ao contrario da
exposicao cronica (10 e 15 dias), os autores sugerem que esse fato esta
relacionado a habilidade que as células da hemolinfa dos moluscos possuem em
se regenerar, amenizando os danos sofridos.

Ainda de acordo com Lima (2014) as doses utilizadas no experimento
estdo classificadas como ndo téxicas ao meio ambiente de acordo com a

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), mas os estudos
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comprovaram que o molusco B. glabrata apresentou um aumento significativo

da frequéncia de MN quando expostos a tais doses.

Quadro 3: Testes com lodos/poluicdo ambiental.

after acute and
chronic exposures to

industrial sewage
sludge on
Biomphalaria

glabrata hemocytes.

biomonitoramento de lodo de esgoto
industrial.

AUTOR/ANO TITULO OBJETIVOS ESPECIES
SIQUEIRA et al. | Toxicity and | Investigar a genotoxicidade e efeitos B. glabrata
2021 genotoxicity of | citotoxicos causados por elementos | (embrides e adultos).
domestic sewage | quimicos presentes em lodo
sludge in the | doméstico através da andlise de
freshwater snail | biomarcadores no molusco B.
Biomphalaria glabrata.
glabrata (Say, 1818).
SIQUEIRA et Study of genotoxic | Utilizar o molusco B. glabrata analisar B. glabrata
al., 2020 and cytotoxic effects | biomarcadores e parametros de | (embrides e adultos).

OLIVEIRA, 2017

Analise

ecotoxicoldgica e
mutagénica da regido
téxtii de toritama
utiizando  Aliivibrio
fischeri, Biomphalaria
glabrata e Daphnia
magna.

Analisar a qualidade das aguas do rio
Capibaribe na cidade de Toritama por
meio de ensaios com A. fischeri, D.
magna e B. glabrata e examinar qual
dos organismos poderia ser utilizado
como o bioindicador mais adequado.

- A. fischeri;

- B. glabrata
(embrides e adultos);

- D. magna.

Com objetivo avaliar os efeitos genotdxicos e citotoxicos da poluicdo por lodo de

esgoto industrial para determinar mudancas na composicdao do ambiente

aguatico por meio de parametros de biomarcacdo e biomonitoramento em B.

glabrata, Siqueira et al. (2020), mostraram que 0 molusco pode ser utilizado em

testes de biomonitoramento em ecossistemas de agua doce. Os autores

observaram as alteragdes que as sustancias genotoxicas que contém no lodo

podem causar no animal, como: anormalidades como micronucleos, células

binucleadas e apoptose, além de grande niumero de nucledides. Siqueira et al.

(2021), realizaram um trabalho com lodo doméstico, cujo objetivo foi investigar a

genotoxicidade e efeitos citotoxicos causados por elementos quimicos presentes

em lodo doméstico através da andlise de biomarcadores no molusco B. glabrata.
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E demonstrou os efeitos deletérios que o lodo doméstico pode causar nas células
dos hemdacitos (microndcleo, binucleacdo e fragmentacdo de DNA e apoptose).

Siqueira et al. (2020; 2021) mostraram que tanto o lodo de esgoto
doméstico quanto o industrial (concentragéo de 50, 100, 150 e 500 mg/L de lodo,
respectivamente) causaram efeitos genotoxicos e citotoxicos nas células dos
moluscos de ambiente dulcicola. Eles observaram que a concentracdo de 500
mg/L apresentou diferenca significativa quando em comparacdo ao controle
negativo (agua declorada) dos danos nucleares na exposi¢cao aguda, em ambos
os lodos, possivelmente relacionados a presenca de elementos quimicos na
composicao do lodo de esgoto. Entre esses elementos estdo os metais pesados,
gue causam alto estresse oxidativo a estrutura do DNA, induzindo assim a
quebra estrutural das moléculas e, assim, causando um efeito genotéxico. Em
ambos estudos a exposi¢cdo dos embrides ndo mostrou diferenca significativa em
relacdo ao grupo controle, em todos os intervalos de exposi¢cdo que foram de
24h, 48h e 8d.

O estudo realizado por Oliveira (2017), com o objetivo de avaliar o nivel
de toxicidade aguda dos efluentes do Rio Capibaribe (Toritama/Pernambuco-
Brasil), uma regido bastante conhecida por pertencer ao ramo industrial téxtil,
sobre os bioindicadores Daphnia magna, Aliivibrio fisheri e também os moluscos
B. glabrata. Neste estudo observou que dentre as trés espécies o B. glabrata foi
guem melhor respondeu positivamente a sensibilidade frente a agentes toxicos,
mostrando que sdo bem sensiveis. Confirmando mais uma vez seu potencial

para biomonitoramento ambiental.

Quadro 4: Teste com elementos quimicos.

AUTOR/ANO TITULO OBJETIVOS ESPECIES
SAMPAIO, Uso do molusco | Analisar os efeitos ecotoxicoldgicos - B. glabrata
2021 Biomphalaria glabrata | das aguas superficiais e dos | (embriGes e adultos).
na monitoracdo das | sedimentos em suspenséo e de fundo
aguas do Rio | da bacia hidrografica do rio
Capibaribe. Capibaribe, utilizando como

organismo-modelo a espécie de
invertebrados: Biomphalaria glabrata

monitoracdo passiva | de pocos influenciadas por NORM
de &guas de pocos | dos municipios de Abreu e Lima (PE)
artesianos com | e S&o José do Sabugi (PB).

influéncia de Materiais

MORAIS, Uso de Biomphalaria | Validar o wuso de Biomphalaria - B. glabrata
2020. glabrata na | glabrata como bioindicador em dguas | (embrides e adultos).
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Radioativos de
Ocorréncia Natural
(NORM).
LIMA et al., Studies on toxicity of | Avaliar a toxicidade de suspensdes - B. glabrata
2019b suspensions of CdTe | de pontos quéanticos de telureto de | (embrides e adultos).

Quantum  Dots to | cadmio (CdTe) sobre moluscos B.
Biomphalaria glabrata | glabrata.
Mollusks.

Buscando avaliar os efeitos ecotoxicologicos das aguas superficiais do rio
Capibaribe (Pernambuco/Brasil) sobre o B. glabrata, Sampaio (2021), dividindo
em dois periodos (seco e chuvoso) e em quatro amostras testes em pontos
diferentes (P1=Recife, P2=Salgadinho, P3=Toritama e P4=Santa Cruz do
Capibaribe), observou que a condutividade elétrica da &gua do rio,
principalmente no periodo seco, € indicativo de impacto ambiental (entre 0,13 a
6,5 mS/cm). Além disso, ao observar o DNA dos animas notou-se que o P3
apresentou o maior indice de danos no DNA dos hemdcitos, principalmente no
periodo chuvoso. E que P4 mostrou o maior indice de toxicidade no periodo
chuvoso, tanto em embrifes quanto em moluscos adultos ocasionando 100% de
mortalidade desses animais, em contrapartida, os moluscos adultos expostos
nos P1 e P2, tiveram 100% de sobrevivéncia.

Esses dados corroboram com o fato de que a presenca dos elementos
guimicos analisados nos sedimentos de suspenséo e de fundo do rio em ambos
periodos, mostraram niveis elevados de cobre (Cu) em P3 e de zinco (Zn), niquel
(Ni), e cromo (Cr) em P2 no periodo chuvoso, em sedimentos de suspensao,
porém nos sedimentos de fundo o P3 apresentou maior concentracdo de Cu no
periodo seco, provavelmente devido a acdo antropogénica. E os moluscos
adultos mostraram a capacidade de bioacumulacéo de elementos como o Cr. A
sugestdo € que o cromo é bastante utilizado em producdo de pigmentos de
corantes téxteis.

Morais et al. (2020), tinham como objetivo realizar a radiometria fisica e
biomonitoracdo com a espécie de molusco B. glabrata em aguas de pocos
artesianos, utilizadas para consumo, nos municipios de Abreu e
Lima/Pernambuco (P1 e P2) e Sdo José do Sabugi/Paraiba (P3), previamente

conhecidas como areas com concentracfes andmalas de material radioativo
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natural (NORM). Para realizar a monitoracéo radiométrica foram feitas analises
das concentragcbes de 2?°Rn (Rado6nio) e 2?°Ra (Radio) por meio da
Espectrometria de Cintilagdo Liquida e caracterizacao dos elementos quimicos
238 (Uranio) e 2%2Th (Tério), por Espectrometro de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS), mostrando o alto nivel de ?22Rn em todos os
pontos, principalmente no P3 (*220,79 Bg.L-1). O estudo comprovou a presenca
de radionuclideos naturais ??’Rn, ?°Ra, 2*?Th e 238U nas &guas de pocos.

Os moluscos B. glabrata (embrides e adultos) foram expostos por 48h, o
P1 demostrou uma alta toxicidade apresentando 95% dos embrides inviaveis
sendo 90,6% de mortalidade. Nos moluscos adultos o P3 foi observado um
aumento significativo no numero de hemaocitos e mudanga no comportamento do
DNA do molusco, e a causa é principalmente devido a alta concentracdo de
uranio natural. Isso mostrou que o bioindicador B. glabrata é sensivel aos efeitos
toxicos de concentracbes andmalas de NORM presentes nas aguas
subterraneas.

Para avaliar a toxicidade de suspensdes de pontos quanticos de telureto
de caddmio (CdTe) sobre moluscos B. glabrata, Lima et al. (2019b) observaram
gue os animais que foram expostos as suspensfes de pontos quanticos (24h)
apresentaram alteracdes dependendo da concentracdo, onde 0s embrides
apresentaram malformacdes e letalidade em concentracdes que variam de 1,2 a
20 nM (sendo 100% de letalidade em 5nM), e os moluscos adultos apresentaram
mortalidade nas concentracbes de 50 a 400 nM. Foi observado que nas
concentracfes 200 e 400 nM, que ao morrerem 0s animais liberavam hemolinfa,
acao causada pela ruptura das membranas externas. Além dos testes de
toxicidade em biomonitoragdo ambiental, os moluscos da espécie B. glabrata
vém sendo bastante utilizado na pesquisa afim de combater o parasita S.
mansoni. E para isso, 0os pesquisadores buscam em extratos de plantas a acéo
moluscicida - substéncia usada para exterminar caramujos (LEYTON et al.,
2005).



Quadro 5: Testes com extratos de produtos naturais.
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do acido Usnico e do
usnato de potassio

acido usnico e do usnato de potassio
a B. glabrata.

AUTOR/ANO TITULO OBJETIVOS ESPECIES
SILVA et al., Toxicological effects | Avaliar as atividades moluscicidas - B. glabrata
2019 of Ramalina | contra B. glabrata e atividades | (embriGes e adultos);

aspera (lichen) | cercaricidas contra Schistosoma o
on Biomphalaria | mansoni do extrato etéreo de - A. saling;
glabrata shails | Ramalina &spera. - Cercarias de S
and . Schlstpsoma mansoni.
mansoni cercariae.

ARAUJO, 2016 | Atividade moluscicida | Avaliar o potencial moluscicida do - B. glabrata

(embrides e adultos);

urundeuva Allemao E
Schinus

enriquecido por meio do bioensaio
com Artemia salina.

sobre a Biomphalaria - A. salina.
glabrata.

SA, 2016 Avaliacao das | Avaliar atividade moluscicida do - B. glabrata
atividades extrato bruto e enriquecido da M. | (embriGes e adultos);
moluscicida, urundeuva e S. terebinthifolius sobre ]
cercaricida e | embrides e moluscos adultos de B. - A. saling;
artemicida de | glabrata e avaliar a toxicidade - Cercérias de S.
Myracrodruon ambiental dos extratos bruto e Mansoni.

terebinthifolius Raddi
e suas fracdes.

Araujo (2016), tinha como objetivo avaliar o potencial moluscicida do
acido Usnico e do usnato de potassio a B. glabrata. Seu estudo mostrou que
apesar de usar concentracdes menores que a recomendada pela Organizacéo
Mundial da Saude (OMS), tanto o acido usnico (AU) quanto o usnato de potassio
(USNP) apresentaram toxicidade sobre os estagios embrionarios do molusco (0s
estadios de blastula, gastrula, trocéfora e véliger mostraram 100% de
inviabilidade para o AU nas concentragoes 2, 4,5, 6 e 6 ug/mL e para USNP nas
concentracbes 6, 4, 45 e 4.5 uyg/mL, respectivamente) ocasionando
malformacfes de conchas e outras ndo especificas, e embrides hidropicos. O
usnato de potassio apresentou um melhor resultado sobre a embriotoxicidade,
exceto no estagio de blastula.

Também foi observado que na concentragédo 2 ug/mL do acido usnico na
exposicao de 24h que os moluscos adultos apresentaram 53% de mortalidade,
porém nao apresentaram toxicidade sobre Artemia salina. Mostrando que séo
substancias que tem potencial na eliminagdo ou controle populacional do B.

glabrata.
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Silva et al. (2019), avaliaram o efeito téxico do acido divaricatico sobre B.
glabrata, cercarias de Schistosoma mansoni e Artemia salina, observaram que
houve uma elevada toxicidade sobre os caramujos adultos, onde na
concentracéo de 5,5 pg/mL ocorreu 100% de letalidade em 24h de exposigao, e
nos embrides além de malformacdes de conchas e outras ndo especificas,
embrides hidrépicos, como ocorreu no trabalho de Araudjo (2016), tiveram retardo
do desenvolvimento embrionario. Ja nas cercarias a letalidade de 100% foi
verificada na concentragao de 10 pg/mL, em 30 min. Ja em S. mansoni mostrou
efeito cercaricida na concentragédo de 5,0 uyg/mL. Nas Artemias, o uso do acido
€ seguro até a concentracdo de 200 ug/mL, podendo ser utilizado até uma
concentracéo de 400 pg/mL sem danos ambientais consideraveis.

Sa et al. (2016), também buscaram avaliar as atividades moluscicicdas,
cercaricidas e artemicida, através de extratos de plantas. Através do extrato de
M. urundeuva Allemao e S. terebinthifolius Raddi, ambos extratos causaram
mortalidade de 100% nos moluscos adultos de B. glabrata nas concentracdes
100, 150 e 200 pg/mL. Porém n&o foram toxicos para os embrides, ja nas
cercarias causaram letalidade de 76,6 e 32,6% na concentragdo 200 pg/mL.
Assim como em Silva et al. (2019), Sa et al. (2016) ndo obteve uma resposta
positiva sobre A. salina, pois 0s extratos ndo apresentaram letalidade, se

mostrando especificos para o B. glabrata nassas concentacgdes.
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados levantados, para avaliar o uso do molusco
Biomphalaria glabrata em estudos de toxicidade, mutagenicidade e
genotoxicidade, observou-se que o0s resultados dos estudos vém sendo
promissores, pois, o B. glabrata tem as caracteristicas necessarias para um
bioindicador ambiental, mostrando-se ser sensivel desde sua fase embrionaria
até a fase adulta.

Podendo ser utilizado como:

e Indicador da radiacdo ambiental na fase adulta, mostraram-se sensiveis
aos efeitos da radiacdo gama de °Co;

e Indicador de contaminacdo com herbicida, pois apresentou sensibilidade
as dose mesmo sendo classificadas como néo toxicas ao meio ambiente
de acordo com a ANVISA;

e Indicador de poluicdo ambiental através do lodo, onde a fase adulta
mostrou ser mais sensivel a agentes toxicos do que os embrides;

e Moluscicidas, pois as substancias estudadas mostraram que tem
potencial na eliminag&o ou controle populacional do B. glabrata;

¢ Bioindicador/biomonitor de qualidade ambiental, pois sdo bastante

sensiveis a elementos quimicos presentes em seu habitat natural.



39

REFERENCIAS

AMARAL, R. S.; THIENGO, S. C.; PIERI, O. S. Vigilancia e Controle de
Moluscos de Importancia Epidemioldgica: Diretrizes Técnicas. Programa de
Vigilancia e Controle da Esquistossomose (PCE). Ministério da Saude,
Brasilia — DF, 2008, 180 p.

Amorim, L. C. A. (2003). Os biomarcadores e sua aplicacdo na avaliagao da
exposicdo aos agentes quimicos ambientais. Revista Brasileira de
Epidemiologia, 6(2), 158-170.

ANDRADE JUNIOR, G.; et al. Ajustes hematoldgicos em tambaqui
(colossoma macropomum curvier, 1818) exposto a diferentes concentracoes
de chorume. Revista Colombiana de Ciéncia Animal, v.5, n.1, p.71-82, 2013.

ANDREOLLI, C. V.; et al. Uso de lodo de esgoto na producéo de substrato
vegetal. In: biossolidos - alternativas de uso de residuos do saneamento. Rio
de Janeiro: Editora ABES, 2006.

ARAUJO FILHO, E. F. Andlise da radiossensibilidade de hemocitos de
Biomphalaria glabrata por meio do teste do micronucleo. Recife, 2013. 38 f.
Dissertacdes (mestrado) - UFPE, Centro de Tecnologia e Geociéncias,
Programa de Pés-graduacdo em Tecnologias Energéticas e Nucleares, 2013.

ARAUJO, H. D. A. Atividade moluscicida do acido Usnico e do usnato de
potassio sobre a Biomphalaria glabrata. 2016. Dissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal de Pernambuco. 2016.

ARAUJO, H.D.A., MELO, AM.M.A, SIQUEIRA, W.N., MARTINS, M.C.B.,
AIRES, A.L., ALBUQUERQUE, M.C.P.A, SILVA, N.H., LIMA, V.L.M,,
Potassium usnate toxicity against embryonic stages of the snail Biomphalaria
glabrata and Schistosoma mansoni cercariae, Acta Tropica. v. 188, p. 132-
137. 2018a.

ARAUJO, Hallysson Douglas Andrade de. Toxicidade aguda e avaliagéo do
sal de potassio do acido Usnico sobre estagios evolutivos do Schistosoma
mansoni e do seu hospedeiro intermediario. 2020. Tese (Doutorado em
Bioquimica e Fisiologia) - Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2020.

ARIAS, A. R. L.; et al. Utilizacdo de bioindicadores na avaliagdo de impacto
€ no monitoramento da contaminacdo de rios e cOrregos por agrotoxicos.
Ciéncia & Saude, v. 12, n. 1, p. 61-72, 2007.

ARMAS, E. D.; et al. Diagnostico espaco-temporal da ocorréncia de
herbicidas nas aguas superficiais e sedimentos do Rio Corumbatai e
principais afluentes. Quimica Nova, v. 30, n. 5, p. 1119-1127, out. 2007.

BARAKAT, A. O.; KHAIRY, M. A.; MAHMOUD, M. R. Organochlorine
pesticides and polychlorinated biphenyls in sewage sludge from Egypt.



40

Journal of Environmental Science and Health, Part A: Toxic/Hazardous
Substances and Environmental Engineering., v.52, n. 8, p. 750-756, 2017.

BARBOSA, C. S.; GOMES, E. C. S. Manual prético para controle e
diagnostico da esquistossomose. Editora Universitaria, UFPE. Recife, 2008.

BARNES, R. D.; RUPPERT, E. E. Zoologia dos Invertebrados. 6° ed. Séo
Paulo: Roca, 1996.

BITELLI, T. Fisica e dosimetria das radiagcfes. 22 ed. Sdo Paulo: Atheneu,
442 p., 2006.

BLOEM, E.; ALBIHN, A.; ELVING, J.; HERMANN, L.; LEHMANN, L.; SARVI,
M.; SCHAAF, T.; SCHINCK, J.; TURTOLA, E.; YLIVAINIO, K.
Contamination of organic nutrient sources with potentially toxic elements,
antibiotics and pathogen microorganisms in relation to P fertilizer potential
and treatment options for the production of sustainable fertilizers: A review.
Science of the Total Environment. v. 607-608, p. 225-242, 2017.

BRYAN, G. W.; DARRACOTT, A. Bioaccumulation of marine pollutants.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. v. 286, p. 483-
505, 1979.

CAMEY, T.; VERDONK, N. H.. The early development of the snail
Biomphalaria glabrata (Say) and the origin of the head organs. Netherlands
Journal of Zoology. v.20, n.1, p. 93-121, 19609.

CANTINHA, R. S. Influéncia da radiacdo gama de alta taxa de dose na
sobrevivéncia e na reproducdo de Biomphalaria glabrata. Dissertacéo
(Mestrado em Tecnologias Energéticas Nucleares) - Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2008.

CARVALHO, F. T.; CAVAZZANA, M. A.; JUNIOR, W. G. Eficacia do herbicida
flazasulfuron no controle de plantas daninhas em cana-de-aclUcar e seus
efeitos no crescimento e produtividade da cultura. Revista Brasileira de
Herbicidas, v. 4, n. 1, p. 78- 88, 2005.

CARVALHO, O. S.; PASSOS, L. K. J; MENDONCA, C. L. G. F. D;
CARDOSO, P. C. M.; CALDEIRA, R. L. Moluscos brasileiros de importancia
médica. In Moluscos brasileiros de importancia médica, 2014, 94 p.

CIMERMAM, B.; CIMERMAM, S. Parasitologia humana e seus fundamentos
gerais. 22 ed. Sdo Paulo: Editora Atheneu, p. 216-219, 2001.

COLLINS, A. et al. Sensitive detection of DNA oxidation damage induced by
nanomaterials. Free Radical Biology and Medicine, 2017.

COLUS, I. M. S.; MARTINEZ, C. B. R. Biomarcadores em peixes neotropicais
para 0 monitoramento da poluicdo aquatica na bacia do rio Tibagi. In:
MEDRI, M.E. et al.Editores. Londrina, PR: M. E. Medri, p. 551-577, 2002.



41

CNEN. COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Diretrizes basicas
de protecéo radioldgica (CNEN-NN-3.01). Rio de Janeiro: CNEN, 2005. 26 p.
Disponivel em: <www.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm301.pdf>.
Acesso em 11 de jun. de 2022.

CETESB. COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Procedimentos para utilizagdo de testes de toxicidade no controle de
efluentes liquidos. S&o Paulo: CETESB, 1990.

CONSTANTIN, J. Métodos de manejo. Biologia e manejo de plantas
daninhas. Curitiba: Ominipax, p. 67-78, 2011.

DAWIDAR A. E.; et al. Molluscicidal activity of Balanites aegyptiaca against
Monacha cartusiana. Pharm biol 50: 1326-1329, 2012.

DOS SANTOS, C. A;; RIBEIRO, J. C. (Org.). Desafios e Sustentabilidade no
Manejo de Plantas. Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019. 79 p.

FERREIRA, M. S.; MARSICO, E. T.; CONTE JUNIOR, C. A.; MARQUES
JUNIOR, A. N.; MANO, S. B.; SAO CLEMENTE, S. C. Contaminacdo por
metais traco em mexilhdes Perna perna da costa brasileira. Ciéncia Rural,
v.43, n.6, jun, 2013.

FREIRE, M. M.; etal. Biomarcadores na avaliacdo da saude ambiental
dos ecossistemas aquaticos. Oecologia Brasiliensis., v. 12, n. 3, p. 347-354,
2008.

GERALDINO, B. R. et al. Método multigeracéo para avaliacao dos efeitos de
poluentes sobre a reproducédo de caramujos de agua doce. Rio de Janeiro:
Embrapa Cerrados, 2004.

GEREMIA, G. Andlise de micronucleos em hemdcitos de mexilhdes Perna
perna (Linnaeus, 1758) (Mollusca: Bivalvia: Mytilidae) nas Plataformas de
Pesca de Tramandai e Cidreira, Litoral Norte do Rio Grande do Sul, Brasil.
Monografia (Concluso do Curso de Ciéncias Bioldgicas: Enfase em Gestéo
Ambiental, Marinha e Costeira: Bacharelado) —Instituto de Biociéncias.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2015.

GIORDANI, S.; NEVES, P. S.; ANDREOLI, C. V. Limnoperna fortunei ou
mexilhdo dourado: impactos causados, métodos de controle passiveis de
serem utilizados e a importancia do controle de sua disseminacao. IN:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL.
23., 2005.

GUERRERO, N. R. V., et al. Biomphalaria glabrata: Relevance of albino
organisms as useful tool for environmental lead monitoring. Bulletin of
Environmental Contamination and toxicology, v. 59, p. 822-827, 1997.

HABIB, M. R.; MOHAMED, A. H.; OSMAN, G. Y.; MOSSALEM, H. S.; EL-
DIN, A. T. S.; CROLL, R. P. Biomphalaria alexandrina as a bioindicator of
metal toxicity. Chemosphere, v. 157, p. 97-106, 2016.



42

HEDDLE, J.A.; et al. Micronuclei as an index ofcytogenetic damage: past,
present, and future. Environmental and Molecular Mutagenesis8, p. 277-291,
1991.

JARDIM, I. C.; ANDRADE, J. A.; QUEIROZ, S. C. Residuos de agrotoxicos
em alimentos: uma preocupacado ambiental global-Um enfoque as macas.
Quimica Nova, v. 32, p. 996-1012, 2009.

KAPANEN, A.; ITAVAARA, M. Ecotoxicity tests for compost applications.
Ecotoxicology and Environmental Safety, New York, v. 49, p. 1-16, 2001.

KAWANO, T.; NAKANO, E.; WATANABE, L. C.. Estudo do desenvolvimento
embrionério de Biomphalaria glabrata (Mollusca, Planorbidae) e suas
aplicacdes. In: CARVALHO, O. S.; COELHO, P. M. Z.; LENZI, H. L.
Schistosoma mansoni e Esquistossomose uma Visao Multidisciplinar. Ed.
FIOCRUZ. Rio de Janeiro, 347-391, 2008.

KAWANO, T.; OKAZAKI, K.; RE, L.. Embryonic development of Biomphalaria
glabrata (Say, 1818) (Mollusca, Gastropoda, Planorbidae): a practical guide
to the main stages. Malacologia 34, 25-32, 1992.

KING, C. H.; BERTSCH, D.. Historical perspective: snail control to prevent
schistosomiasis. PL0S Neglected Tropical Diseases. v. 9, n. 4, p. 1-6, 2015.

KNAAP, V. W. P. W.; LOKER, E. S. Inmune mechanism in trematode-snail
interaction. Parasitology Today, v. 6, p. 175 — 182, 1990.

LEE, R. F.; STEINERT, S. Use of the single cell gel electrophoresis/comet
assay for detecting DNA damage in aquatic (marine and freshwater) animals.
Mutation Research/Reviews in Mutation Research, v. 544, n. 1, p. 43-64,
2003.

LEYTON, V.; et al. Atividade moluscicida de principios ativos de folhas de
Lycopersicon esculentum (Solanales, Solanaceae) em Biomphalaria glabrata
(Gastropoda, Planorbidae). Iheringia. Série Zoologia, v. 95, p. 213-216, 2005.

LIMA, M. V., et al. Cytotoxic and genotoxic effect of oxyfluorfen on hemocytes
of Biomphalaria glabrata. Environmental Science and Pollution Research., v.
26, n.4, p.3350-3356, 2019a.

LIMA, M. V., et al. Studies on toxicity of suspensions of CdTe Quantum Dots
to Biomphalaria glabrata Mollusks. Environmental toxicology and chemistry,
v. 38, n. 10, p. 2128-2136, 2019b.

LIMA, P. A. S. Analise morfoldgica e deteccao de microntcleo em hemaocitos
de Biomphalaria glabrata exposto ao oxifluorfen (Goal BR®). 2014. Trabalho
de concluséo de curso (Biomedicina) - Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 2014.

MARENGONI, N. G.; KLOSOWSKI, E. S.; OLIVEIRA, K. P.; CHAMBO A. P.
S.; GONCALVES JUNIOR, A. C. Bioacumulacdo de metais pesados e


https://repositorio.ufpe.br/browse?type=author&value=LIMA%2C+Pedro+Andr%C3%A9+de+Souza
https://repositorio.ufpe.br/browse?type=author&value=LIMA%2C+Pedro+Andr%C3%A9+de+Souza

43

nutrientes no mexilhdo dourado do reservatério da Usina Hidrelétrica de
Itaipu Binacional. Quimica Nova, v. 36, n. 3, p. 359-363, 2013.

MARTINI, G. A. Avaliacdo da citotoxicidade do dietiltoluamida (deet) em
mexilhdes perna perna (linnaeus, 1758) irradiados e nédo irradiados com
radiagdo gama de 60co. 2013. 199f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e
Tecnologia Nuclear)-Universidade de Séao Paulo, Sdo Paulo, 2013.

Martins, M. C. B., Silva, M. C., Silva, L. R. S., Lima, V. L. M., Pereira, E. C.,
Falcdo, E. P. S, ... da Silva, N. H. (2014). Usnic Acid Potassium Salt: An
Alternative for the Control of Biomphalaria glabrata (Say, 1818). PLoS ONE,
9(11), e111102.

Martins, M., Silva, M., Silva, H., Silva, L., Albuquerque, M., Aires, A., ... da
Silva, N. (2017). Barbatic Acid Offers a New Possibility for Control of
Biomphalaria Glabrata and Schistosomiasis. Molecules, 22(4), 568.

MATTHEWS-CASCON, H.; LOTUFO, T. M. C. Biota marinha da costa oeste
do Ceara. Série Biodiversidade, v. 24, Brasilia: MMA, 2006, 248p.

MICHALAK, I.; CHOJNACKA, K. Effluent biomonitoring. In: WEXLER, P.
(Org.). Encyclopedia of Toxicology. Academic Press., p. 312-315. 2014.

MORAIS, V. H. T. Uso de Biomphalaria glabrata na monitoragéo passiva de
aguas de pocos artesianos com influéncia de Materiais Radioativos de
Ocorréncia Natural (NORM). 2020. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologias
Energéticas e Nucleares) — Universidade Federal de Pernambuco. Recife,
2020.

NEVES, D. P. Parasitologia Humana. 142 ed. Sdo Paulo: Editora Atheneu,
2022.

NIKINMAA, M. Bioindicators and Biomarkers. In: An Introduction to
AquaticToxicology. Academic Press. Cap. 12, p. 147-155, 2014.

OEHLMANN, J.; SCHULTE-OEHLMANN, U. Mollusks as bioindicators. In:
MARKET, B. A.; BREURE, A. M.; ZECHMEISTER, H. G. Bioindicators and
biomonitors: principles, concepts and applications, London: Elsevier, 2003, p.
577-635.

OKUNO, E.; YOSHIMURA, E. M. Fisica das radiagfes. Sao Paulo : Oficina
de Textos, 2010.

OLIVEIRA, M. L. M. Analise ecotoxicolégica e mutagénica da regido téxtil de
Toritama utilizando Aliivibrio fischeri, Biomphalaria glabrata e Daphnia
magna. 2017. Dissertacdo (Mestrado ou Doutorado em Saude Humana e
Meio Ambiente) - Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2017.

PEREIRA, D. R. et al. utilizagdo do ensaio cometa para detectar efeito
genotoxico do metanosulfonato de metila em células de biomphalaria


https://repositorio.ufpe.br/browse?type=author&value=OLIVEIRA%2C+Maria+Luiza+Marinho

44

glabrata. Teorias e métodos da biofisica [recurso eletrénico] / Organizadora
Sabrina Passoni Maravieski. — Ponta Grossa (PR): Atena Editora, p. 69, 2019.

PERLOWAGORA-SZUMLEWICZ, A.; BERRY, E. C. Effects of ionizing
radiation on Australorbis glabratus eggs. Experimental Parasitology, London,
v. 15, n° 3, p. 226-221. June 1964.

PESSOA, S. B.; MARTINS, A. V. Parasitologia médica. ed. 112 . Rio de
Janeiro: Guanabara Koogan S.A., 2011.

PESSOA, S. B.; MARTINS, A. V. Parasitologia médica. Rio de Janeiro:
Guanabara KooganS.A. p. 407- 420, 1988.

PIERI, O.; et al. Os moluscos transmissores e outros moluscos de
importancia médica. In: Manual pratico para diagnostico e controle da
esquistossomose. Recife: Ed. Universitéria, Edigdo 22. p. 31-51, 2012.

PINHEIRO, M. A. A.; DUARTE, L. F. A,; TOLEDO, T. R.; ADAM, M. L.;
TORRES, R. A. Habitat monitoring and genotoxicity in Ucides cordatus
(Crustacea: Ucididae), as tools to manage a mangrove reserve in
southeastern Brazil. Environmental Monitoring and Assessment, v. 185, p.
8273-8285, 2013.

Raheem, A., Sikarwar, V. S., He, J., Dastyar, W., Dionysiou, D. D., Wang, W.,
& Zhao, M. (2018). Opportunities and challenges in sustainable treatment and
resource reuse of sewage sludge: A review. Chemical Engineering Journal,
337, 616-641.

RAINBOW, P. S. Biomonitoring of heavy metal availability in the marine
environment. Marine Pollution Bulletin, v. 31, p. 183-192, 1995.

RAND, G.M.; WELLS, P.G.; MCCARTY, L.S. Introduction to aquatic
toxicology. In: Fundamentals of aquatic toxicology: Effects, environmental fate
and risk assessment (G. M. RAND), Washington: Taylor & Francis. p. 3-67,
1995.

REY, L. Parasitologia. 42 ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2008.

SA, J. L. F. Avaliag&o das atividades moluscicida, cercaricida e artemicida de
Myracrodruon unrundeuva Alleméo e Schinus terebinthifolius Raddi e suas
fracOes acetato de etila. 2016. Dissertacdo (Mestrado ou Doutorado em
Bioquimica e Fisiologia) - Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2016.

SAKHVIDI, M. J. Z.; et al. Applicability of the comet assay in evaluation of
DNA damage in healthcare providers’ working with antineoplastic drugs: a
systematic review and meta-analysis. International journal of occupational
and environmental health, v. 22, n. 1, p. 52-67, 2016.


https://repositorio.ufpe.br/browse?type=author&value=S%C3%81%2C+Jos%C3%A9+Lu%C3%ADs+Ferreira
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/158

45

SALAMA M. M.; TAHER E. E.; EL-BAHY M. M. Molluscicidal and
Mosquitocidal activities of the essential oils of Thymus capitatus Hoff. et Link.
and Marrubium vulgare L. Rev Inst Med Trop S&o Paulo 54: 281-286, 2012.

SAMPAIO, M. V. L. Uso do molusco Biomphalaria glabrata na monitoracao
das aguas do Rio Capibaribe. 2021. Tese (Doutorado em Tecnologias
Energéticas e Nucleares) - Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2021.

SANTOS, F. T. J.; et al. Radiosensitizer effect of usnic acid on Biomphalaria
glabrata embryos. International Journal of Radiation Biology., v. 94, n. 9, p.
838-843, 2018.

SANTOS, Katarine Mizan Barbosa. Aspectos biol6gicos da acumulacédo de
Cu e Zn em Littoraria angulifera. 2021. Tese (Doutorado em Tecnologias
Energéticas e Nucleares) - Universidade Federal de Pernambuco, Recife,
2021.

SCHMIDT, W. The micronucleus test, Mutation Research. v. 3, p. 9-15, 1975.

SEGRETO, H. R. C.; SEGRETO, R. A. Revisdo e atualizagdo em
radiobiologia: aspectos celulares, moleculares e clinicos. Folha médica v.
119, n. 4: p. 9-27, 2000.

SIUM, D. T. H. M.; HERMENS, J. L. M. Internal effect concentration: link
between bioaccumulation and ecotoxicity for organic chemicals. In: BEEK, B.
(Ed.). The Handbook of Environmental Chemistry. Berlin: Springer-Verlag,
2000. p. 167-199.

SILVA, H. A. M. F., et al. Toxicological effects of Ramalina aspera (lichen) on
Biomphalaria glabrata snails and Schistosoma mansoni cercariae. Acta
tropica, v. 196, p. 172-179, 2019.

SILVA, L. R. S. Detec¢do de Micronucleo em Hemdcitos de Biomphalaria
glabrata exposto a Radiacdo Gama de 60Co. 2010. Dissertagao (Mestrado).
Programa de Pdés-Graduacdo em Tecnologias Energéticas e Nucleares,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2010.

SILVA, L. R. S.; et al. Avaliacdo da radiossensibilidade de hemdcitos de
Biomphalaria glabrata expostos a radiacdo gama. Scientia Plena, v. 9, p. 1-
6, 2013.

SILVA, M. F.; COSTA, L. M. A industria de defensivos agricolas. BNDES
Setorial, n. 35, p. 233-276, mar. 2012.

SILVA, N. F. S., et al. Bioensaio de atividade moluscicida adaptado para a
avaliagdo de extratos de plantas medicinais. Arg. Ciénc. Vet. Zool. Unipar,
Umuarama, v. 11, n. 2, p. 179-181, jul./dez. 2008.

SINDIVEG. Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Vegetal.
Mercado total de defensivos agricolas por produto aplicado. Brasil, 2020.



46

SINGH, N. P. et al. A simple technigue for quantitation of low levels of DNA
damage in individual cells. Experimental Cell Research, v. 175, p. 184-191,
1988.

SIQUEIRA, W. N. Aspectos quimicos e genéticos do Biomphalaria glabrata
como bioindicador/biomonitor de qualidade ambiental. 2019. Tese (Mestrado
ou Doutorado em Tecnologias Energéticas e Nucleares) — Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2019.

SIQUEIRA, W. N.; et al. Study of genotoxic and cytotoxic effects after acute
and chronic exposures to industrial sewage sludge on Biomphalaria glabrata
hemocytes. Chemosphere, v. 249, p. 126218, 2020.

SIQUEIRA, W. N.; et al. Toxicity and genotoxicity of domestic sewage sludge
in the freshwater snail Biomphalaria glabrata (Say, 1818). Environmental
Science and Pollution Research, p. 1-11, 2021.

SPADOTTO, C. A. et al. Monitoramento do risco ambiental dos agrotoxicos:
principios e recomendacdes. In: Embrapa Meio Ambiente, v. 42, 2004. 29 p.

SPADOTTO, C. A. Uso de herbicidas no Brasil. Comité de Meio Ambiente,
Sociedade Brasileira da Ciéncia de Plantas Daninhas. 2002.

SYED-HASSAN, S. S. A, et al. Thermochemical processing of sewage
sludge to energy and fuel: fundamentals, challenges and considerations.
Renewable & Sustainable Energy Reviews., v. 80, p. 888-913, 2017.

TALLARICO, L. F. et al. Dominant lethal effect of 60 Co gamma radiation in
Biomphalaria glabrata (SAY, 1818). Mutation Research. Genetic Toxicology
and Environmental Mutagenesis, Campinas. v. 561, n. 1, p. 139-145, 2004.

TANG, F. H. et al. Risk of pesticide pollution at the global scale. Nature
Geoscience, v. 14, n. 4, p. 206-210, 2021.

TEZEL, A.; TANDUKAR, M.; PAVLOSTATHIS, S. G. Anaerobic biotreatment
of municipal sewage sludge. In: MOO-YOUNG, M. (Org.). Comprehensive
Biotechnology. Academic Press. 2011, p. 447-461.

UGOLINI, A.; BORGHINI, F.; CALOSI, P.; BAZZICALUPO, M.; CHELAZZI,
G.; FOCARDI, S. Mediterranean Talitrus saltator (Crustacea, Amphipoda) as
a biomonitor of heavy metals contamination. Marine Pollution Bulletin, v. 48,
p. 526-532, 2004.

UNGHERESE, G.; MENGONI, A.; SOMIGLI, S.; BARONI, D.; FOCARDI, S;;
UGOLINI, A. Relationship between heavy metals pollution and genetic
diversity in Mediterranean populations of the sandhopper Talitrus saltator
(Montagu) (Crustacea, Amphipoda). Environmental Pollution, v. 158, n. 5, p.
1638-1643, 2010.

VASCONCELLOS M. L., et al. Baylis-Hillman adducts with molluscicidal
activity against Biomphalaria glabrata. Pest Manag Sci 3: 288-292, 2006.



47

VELINI, E. D.; NEGRISOLI, E. Controle de plantas daninhas em cana crua.
In: Congresso Brasileiro da Ciéncia das Plantas Daninhas, v. 22, p. 148-164,
2000.

VILLELA, 1.V., et al. DNA damage and repair in haemolymph cells of golden
mussel (Limnoperna fortunei) exposed to environmental contaminants.
Mutation Research v. 605, p. 78-86, 2006a.

VILLELA, I. V. Avaliacdo do potencial genotoxico de amostras ambientais da
regido hidrografica da bacia do lago Guaiba. Tese de Doutorado,
Universidade federal do Rio Grande do Sul, Centro Biotecnologia do Estado
do Rio Grande do Sul. 2006b.

WANG, F. Y.; RUDOLPH, V.; ZHU, Z. H. Sewage sludge technologies. In:
JORGENSEN, S. E.; FATH, B. (Org.). Encyclopedia of Ecology. Elsevier
Science. 2008, p. 3227-3242.

WHO. World Health Organization. Report of the Scientific working group on
plant molluscicide e guidelines for evaluation of plant molluscicides. World
Health Organization. (TDR/SCH- SWE. (4)/83.3), 1983.

ZAKER, A., et al. Microwave-assisted pyrolysis of sewage sludge: A review.
Fuel Processing Technology. v. 187, p. 84-104, 2019.

ZHANG H, et al. Molluscicidal activity of Aglaia duperreana and the
constituents of its twigs and leaves. Fitoterapia 83: 1081-1086, 2012.

ZHOU, H.; XIANG, N.; XIE, J.; DIAO, X. Ecotoxicology: The History and
Present Direction. Encyclopedia of Ecology (Second Edition), v. 1, p. 415-
423, 2019.

ZHOU, Q.; et al. Biomonitoring: An appealing tool for assessment of metal
pollution in the aquatic ecosystem. Analytica Chimica Acta. v. 606, n.2, p. 135-
150, 2008.



