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RESUMO

O aumento do uso de agrotoxicos na agricultura tem causado grande preocupacio devido aos seus
efeitos toxicos em organismos aquaticos. Entre os inseticidas mais utilizados, destacam-se o
clorpirifds e o fipronil, os quais chegam a ser utilizados em combinagio em determinadas situagées,
podendo intensificar seu potencial téxico. Nesse cendrio, o presente estudo buscou avaliar os efeitos
da exposicdo aguda (96 horas) a mistura dos referidos inseticidas em tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus), por meio da andlise das atividades enzimaticas da acetilcolinesterase (AChE), catalase
(CAT) e glutationa-S-transferase (GST) nos tecidos cerebral, branquial e hepatico. Utilizou-se cinco
grupos experimentais, incluindo um controle e quatro concentracgdes distintas dos inseticidas. Os
resultados demonstraram que a exposigdo a mistura de clorpirifés e fipronil resultou em alteragoes
significativas nas atividades das enzimas AChE, CAT e GST. No cérebro, houve ativagio da AChE
e aumento significativo da CAT em concentra¢des mais baixas, enquanto o figado e as branquias
apresentaram inibicdo de CAT e GST em determinadas concentracées. Concluiu-se que a mistura
de clorpirifés e fipronil tem o potencial de intensificar os danos em peixes, representando um risco
ambiental significativo no ambiente aquatico.

ABSTRACT

The increasing use of pesticides in agriculture has raised great concern due to their toxic effects on
aquatic organisms. Among the most commonly used insecticides are chlorpyrifos and fipronil,
which are sometimes used in combination in certain situations, potentially increasing their toxic
effects. In this context, the present study aimed to evaluate the effects of acute exposure (96 hours)
to a mixture of these insecticides on Nile tilapia (Oreochromis niloticus) by analyzing the
enzymatic activities of acetylcholinesterase (AChE), catalase (CAT), and glutathione S-transferase
(GST) in brain, gill, and liver tissues. Five experimental groups were used, including one control
and four different concentrations of the insecticides. The results showed that exposure to the
chlorpyrifos and fipronil mixture led to significant changes in the activities of AChE, CAT, and
GST. In the brain, AChE activation and a significant increase in CAT activity were observed at
lower concentrations, while the Iliver and gills showed inhibition of CAT and GST at specific
concentrations. It was concluded that the chlorpyrifos and fipronil mixture has the potential to
Intensify damage in fish, representing a significant environmental risk in aquatic ecosystems.
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Introducao

O aumento populacional, a crescente necessidade
de alimentos e a limitagdo de areas cultivaveis t€m levado
a0 uso excessivo de agrotoxicos. Esses produtos quimicos
sdo amplamente empregados para prevenir pragas e
proteger as culturas agricolas, garantindo a produtividade.
No entanto, o uso indiscriminado desses compostos resulta
em toxicidade para seres humanos e animais, além de
ameagar o equilibrio ecologico e a biodiversidade. Além
disso, a combinacdo de diferentes agrotoxicos,
frequentemente utilizada em praticas agricolas, intensifica
os riscos, podendo gerar efeitos sinérgicos que aumentam
os  impactos  negativos  no meio ambiente
(ABDOLLAHDOKHT et al., 2022; LOURTHURAIJ;
HATSHAN; HUSSEIN, 2022; ZHANG et al., 2022).

Entre os agrotoxicos amplamente usados no
Brasil, destacam-se o clorpirifés e o fipronil. O clorpirifés
¢ um inseticida organofosforado tdéxico, amplamente
empregado na agricultura (IHSAN; EDWIN; YANTI,
2019). Ja o fipronil, um inseticida da classe dos
fenilpirazois, interfere na transmissdo dos impulsos
nervosos, podendo causar paralisia e morte nos insetos
(MONTEIRO et al., 2019). Além de seus efeitos toxicos
diretos, o fipronil também pode impactar indiretamente os
ecossistemas ao reduzir a disponibilidade de recursos
essenciais, gerando riscos significativos para peixes
sensiveis (GIBBONS; MORRISSEY; MINEAU, 2015).

Logo, o aumento no uso de agrotoxicos
representa uma séria ameaga a saidde humana ¢ a

do Nilo (Oreochromis niloticus). Para isso, foram
analisadas as atividades enzimaticas da AChE, CAT e
GST nos tecidos cerebral, branquial e hepatico de tilapias
do Nilo expostas a esses agrotoxicos por 96 horas.

Material e métodos

O presente experimento foi conduzido no Centro
de Ciéncias Agroveterinarias (Cav) da Universidade do
Estado de Santa Catarina (Udesc), localizado no
Municipio de Lages, Santa Catarina, Brasil. O estudo
recebeu a aprovagio da Comissdo de Etica no Uso de
Animais da UDESC (CEUA/Udesc), sob n. 4289260323.

Juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) foram utilizadas no estudo, adquiridos em
piscicultura da regido, com massa de 10,88 + 6,54 g ¢
comprimento de 8,52 = 2,16 cm. Os peixes foram
aclimatados por 36 (trinta e seis) dias sob condigdes de
aeragdo e temperatura constante, sendo alimentados e
submetidos a trocas de agua duas vezes ao dia.

Teste de toxicidade

Apds o periodo de aclimatagdo, os peixes foram
submetidos aos testes de toxicidade aguda (96 h), sendo
distribuidos em cinco grupos distintos, conforme
demonstrado na Tabela 1. Para o teste de toxicidade,
utilizou-se duas formula¢des comerciais: uma contendo
fipronil (2,5%) e outra composta por clorpirifos (48%) e

biodiversidade. As misturas de produtos quimicos xilol (50%).

utilizados na agricultura frequentemente interagem,

gerando riscos toxicologicos adicionais, pois no cultivo de Tabela 1 — Concentragdes de clorpirifds e fipronil para cada grupo.

uma mesma cultura, sdo utilizados diversos agrotoxicos, Grupo Sigla c:g:;il:tiif(;:de (lffi'ﬁg;l)m Clo?}?i?:}t;gadel*‘(i:ﬁ‘)oni]

0s quais acabam se misturando, e, assim, prevalecendo no— - CTR 0.00 0,00 0 0

meio. Assim, para uma avaliagdo mais realista dos Mistura 1 T1 0,015 0,12 11,11 88,89

impactos ambientais, deve considerar esses efeitos Mistura2 T2 0,03 0,16 15,79 84,21

combinados (KUNWAR et al., 2021; FALFUSHYNSKA Mistura3 T3 0,05 0,32 13,51 86,49
Mistura 4 T4 0,06 0,64 8,57 91,43

et al.,2022; SINHA et al., 2022).

Ademais, os agrotoxicos no sistema aquaticos
provém de inumeras fontes, ocasionado uma mistura de
agrotoxicos no meio aquatico. A presenga de residuos de
agrotoxicos em ambientes aquaticos € preocupante, pois
pode resultar em danos significativos aos organismos
aquaticos, com peixes sendo particularmente vulneraveis
(NAZ et al., 2019; KUNWAR et al., 2021; SINHA et al.,
2022).

Dado que os corpos d'dgua proximos a dareas
agricolas s3o frequentemente contaminados por uma
variedade de agrotdxicos, torna-se essencial compreender
como essas substancias interagem e afetam os organismos
quando misturadas (MENA ef al., 2022). Nesse contexto, a
analise de parametros de estresse oxidativo em peixes €
uma ferramenta relevante para avaliar os efeitos toxicos
dessas misturas. Alteragdes nas enzimas antioxidantes,
como a CAT e a GST, podem servir como biomarcadores
para a exposicdo a agrotoxicos, fornecendo informagdes
cruciais sobre os impactos ambientais (NAZ et al., 2019;
BEVILAQUA et al., 2020).

Diante disso, o presente estudo tem como
objetivo investigar os efeitos toxicos da exposigdo
combinada aos inseticidas clorpirifos e fipronil em tilapia

Fonte: Autores (2025)

Os peixes foram distribuidos aleatoriamente em
cinco aquarios de 20 L cada, com 6 individuos por
aquario. Durante as 96 h do teste de toxicidade aguda,
foram mantidas condi¢cdes de fotoperiodo de 12h claro:
12h  escuro, aeragdo constante, pH 8,55 =+ 0,18,
temperatura de 28,00 £ 0,32 °C. Os peixes nao foram
alimentados e a agua dos aquarios ndo foi renovada
durante o teste.

Apds o teste, os peixes foram eutanasiados, e os
tecidos (cérebro, branquias e figado) foram coletados,
armazenados em microtubo tipo Eppendorf com
capacidade de 1,5 mL, e mantidos sob refrigeragdo a baixa
temperatura até a realizacdo das andlises enzimaticas. Os
tecidos foram homogeneizados com o auxilio de um
agitador mecanico em solucdo tampdo de fosfato de
potassio (1,0 M e pH=7,0).

Ressalta-se que, inicialmente realizou-se o teste
de toxicidade aguda somando as concentracdes de
clorpirifés na quantidade de 0,015, 0,050, 0,075 ¢ 0,1
mg/L, e de fipronil na quantidade de 0,00, 0,12, 0,16, 0,32
e 0,64 mg/L, respectivamente.
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Contudo, ocorreu alta taxa de mortalidade dos
individuos nos aquérios que contia o clorpirifés na
quantidade de 0,075 e 0,1 mg/L, motivo pelo qual, repetiu-
se o teste de toxicidade, acrescentando concentragdes
menores de clorpirifos (0,03 e 0,06 mg/L), nos quais todos
os individuos sobreviveram ao periodo experimental.

Atividade da acetilcolinesterase

A atividade da AChE foi determinada utilizando
a metodologia proposta por Ellman et al. (1961), que se
baseia na medi¢do da taxa de producdo de tiocolina. O
ensaio foi realizado com 100 pL de iodeto de acetilcolina
como substrato, que reagiu com 100 pL do reagente de cor
DTNB, 50 puL do homogenecizado ¢ 2 mL de tampdo
fosfato monopotassio (0,1 M, pH 7,0). Os reagentes foram
misturados em cubetas de 4 mL, e a absorbancia foi
medida a cada 30 segundos durante 2 minutos, a 412 nm.
A andlise foi realizada exclusivamente no tecido cerebral
da tilapia do Nilo.

Atividade da catalase

A atividade da CAT foi avaliada de acordo com o
método de Beutler (1975). Foram utilizados 20 pL de
amostras de tecido previamente homogeneizadas em
tampdo fosfato de potassio (1,0 M, pH 7,0), 10 pL de
peroxido de hidrogénio e 2 mL de solugdo tampdo
(composta por Tris-HCl 1M e EDTA 5 mM). Os reagentes
foram adicionados a cubetas de quartzo de 4 mL, ¢ a
cinética da reacdo foi lida em um espectrofotometro a 240
nm. A atividade foi determinada nos tecidos cerebrais,
branquiais e hepaticos.

Atividade da glutationa-S-transferase

A atividade da GST foi medida com base na
metodologia descrita por Keen et al. (1976). O ensaio
envolveu a reac¢do da glutationa reduzida com o substrato
(1-cloro-2,4-dinitrobenzeno), catalisada pela GST presente
na amostra. A analise foi realizada em cubetas de 4 mL,
utilizando 2 mL de tampao fosfato de potassio (0,1 M, pH
7,0), 20 uL de CDNB, 20 pL de GSH e 20 pL da amostra.
As leituras espectrofotométricas foram feitas a 340 nm,
com a atividade determinada nos tecidos cerebral,
branquial e hepatico.

Analise de proteina totais

As proteinas totais foram determinadas com o
emprego do método de biureto, que consiste na utilizagdo
do reagente de biureto, que é composto por sulfato de
cobre, citrato trissddico, carbonato de sodio e hidroxido de
sodio. O reagente de biureto reage com as proteinas da
amostra, formando um complexo corado de corado de cor
azul, sendo proporcional a concentracdo proteica da
amostra. O ensaio foi realizado em cubetas de 4 mL,
utilizando 2 mL do reagente de biureto (Labtest) e 50 pL
do homogeneizado das amostras.

O padrio foi preparado com 2 mL do reagente de
biureto e 0,2 mL do reagente de cor, enquanto o branco
continha apenas 2 mL do reagente de biureto. As leituras
foram feitas a 545 nm, apds ajustar o zero com o branco. A
determinacdo foi realizada nos tecidos cerebral, branquial
¢ hepatico.

Analise estatistica

Os resultados foram expressos como média + erro
padrdo. A normalidade dos dados foi avaliada por meio do
teste de Shapiro-Wilk, ¢ a homogeneidade das variancias
foi analisada com o teste de Levene. Em seguida, para
identificar diferencas significativas entre os grupos
aplicou-se a analise de variancia (ANOVA), seguida do
teste de comparagdes multiplas de Tukey para detalhar as
diferengas especificas entre as médias (p < 0,05). Quando
os pressupostos de normalidade e/ou homogeneidade ndo
foram atendidos, aplicou-se a transformagdo de dados com
base no método de Box e Cox (1964). As andlises
estatisticas foram realizadas utilizando os softwares SAS e
R Studio.

Resultados e discussao

Atividade cerebral da acetilcolinesterase

Os resultados da atividade cerebral da AChE em
tilapia do Nilo apds a exposi¢do aguda aos inseticidas
fipronil e clorpirifés sfo expostos na Figura 1 e
apresentaram diferenca estatisticamente significativa,
sendo que, em T1 ocorreu a ativag@o da atividade cerebral
da AChE, quando comparada aos demais grupos. Embora
ndo haja diferenca estatisticamente significativa, em T3 ¢
possivel uma leve inibi¢do da atividade enzimatica.

Registro da inibi¢do da atividade da AChE sob a
exposi¢do combinada de agrotéxico foi constatada por
Jiang et al. (2022) que, na mistura de clorpirifés e 1,1-
dicloro-2,2-bis  (p-clorofenil)  etileno  (p,p-DDE),
observaram que a atividade da AChE no cérebro de peixe
zebra foi inibida significativamente em 60,6%. Aduziram
que na exposicdo ao clorpirifés, a AChE facilita a
hidrolizagdo do  neurotransmissor acetilcolina, e
consequentemente, melhora a neurotransmissdo nas
sinapses colinérgicas.

Figura 1. Atividade da AChE no cérebro de Oreochromis niloticus ap6s a
exposi¢do combinada de fipronil e clorpirifés no periodo de 96 h

Ativdade da ACHE

Nota: Atividade da AChE em pmol.mg proteina™.min™. Letras diferentes
diferem estatisticamente (p<0,05) e letras iguais ndo apresentam
diferenga estatisticamente significativa (p>0,05).

Fonte: Autores (2025)
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A atividade cerebral da AChE em peixes zebra
também diminuiu significativamente sob efeito da
exposi¢ao combinada de clorpirifds e glifosato em todas as
concentragdes testadas dos agrotoxicos
(FALFUSHYNSKA et al., 2022). Hatami, Banaee e Haghi
(2019) observaram a inibigdo da atividade da AChE no
cérebro de carpa capim sob a exposicdo combinada de
clorpirifos e polietilenoglicol.

Bonifacio et al. (2016) analisaram o efeito toxico
do fipronil e do glifosato em  Cnesterodon
decemmaculatus, durante a exposi¢do nas concentragdes
de 0,0084 puL/L e 0.00084 uL/L de clorpirifos, e 0,2 e 2
mg/L de glifosato, bem como as combinagdes dos dois
agrotoxicos, durante seis semanas, e constataram que a
mistura de clorpirifés e glifosato ndo afetou
significativamente a atividade cerebral da AChE em
Cnesterodon decemmaculatus.

Ainda, situagdo semelhante ao ocorrido no
presente estudo, em T1, foi constatado sob efeito da
mistura de fipronil e 2,4-D, no qual a atividade da AChE
no musculo de peixe zebra foi ativada (VIANA et al,
2022).

Por outra perspectiva, Reinwald et al. (2022),
utilizando embrido de peixe-zebra, caracterizaram as
respostas  transcriptomicas a uma variedade de
concentragdes subletais de seis inseticidas direcionados a
nervos e musculos com diferentes modos de agdo
primarios especificos (abamectina, carbaril, clorpirifos,
fipronil, imidaclopride e metoxicloro). Utilizaram
concentragdes de fipronil de 0,5-464 pg/L e de clorpirifos
de <10 pg/L, sendo a pureza das substancias de >99 e
>98%, respectivamente. Os autores analisaram os fatores
biologicos afetados e identificamos candidatos a
biomarcadores para um conjunto de inseticidas
direcionados a nervos e musculos que atuam pelos modos
de agdo, sendo que o clorpirifés tem como modo de agéo a
inibicdo da AChE e o fipronil possui o modo de acdo de
antagonista do canal de cloreto fechado GABA.

Atividade da catalase

Atividade da catalase no cérebro

A atividade cerebral da CAT em tilapia do Nilo
sob efeito da exposi¢gdo a combinagdo de fipronil e
clorpirifos ¢ apresentada na Figura 2 (A). Os resultados do
experimento apresentaram diferenca estatisticamente
significativa, sendo que, em Tl ocorreu aumento
significativo da atividade da CAT, se comparada aos
demais grupos testados.

Situagdo similar foi constatada apés a exposi¢ao
da mistura de clorpirifos e p,p'-DDE, onde a atividade da
CAT no cérebro de peixe zebra aumentou
significativamente (JIANG ef al., 2022).

Todavia, sob efeito da combinagdo de clorpirifés
e endosulfan, a atividade cerebral da CAT em Labeo
rohita foi inibida significativamente apds a exposicdo de
96 h aos agrotoxicos, enquanto a atividade da CAT nos
musculos de Labeo rohita sob efeito da mistura dos dois
agrotoxicos também diminuiu significativamente (NAZ et
al., 2019).

No cérebro de carpa comum, ocorreu a inibi¢do
da atividade da CAT apo6s a exposicdo combinada de
fipronil e buprofezina (GHAZANFAR; SHAHID;
QURESHI, 2018).

Apods a exposicdo a mistura de clorpirifos e
atrazina, Xing et al. (2012) verificaram que a atividade
cerebral da CAT em carpa comum diminuiu
significativamente diante da exposi¢ao aos agrotoxicos.

Figura 2. Atividade da CAT no cérebro, branquias e figado de
Oreochromis niloticus apdés a exposicdo combinada de fipronil e
clorpirifos no periodo de 96 h

Atiidade da CAT

Nota: Atividade da CAT (umol H202 metabolizado.mg de proteina-
1.min-1) no cérebro (A), branquias (B) e figado (C) de Oreochromis
niloticus exposta ao fipronil e clorpirifés por 96 h. Letras diferentes
diferem estatisticamente (p<0,05) e letras iguais ndo apresentam
diferenca estatisticamente significativa (p>0,05).

Fonte: Autores (2025)

Bevilaqua et al. (2020) estudaram o efeito toxico
de fipronil em mistura com fungicidas (piraclostrobina e
metil-tiofanato) em peixes zebra adultos, por sete dias, e
verificaram que a misturas dos referidos agrotoxicos
ocasionou a diminui¢do da atividade da CAT no cérebro
dos peixes analisados.

Atividade da catalase nas branquias

Em branquias de tilapias do Nilo, os resultados
obtidos da exposi¢do aguda aos inseticidas fipronil e
clorpirifés  apresentaram  diferencas estatisticamente
significativas [Figura 2 (B)]. Similar a atividade cerebral
da CAT, a atividade branquial da CAT aumentou
significativamente na concentragdo T1.

A ativagdo da atividade da CAT em branquias de
peixes foi constatada por Viana et al. (2022), que
observaram o aumento da atividade da CAT nas branquias
de peixe zebra apoés a exposicdo da mistura de fipronil e
2,4-D. Em branquias de Labeo rohita expostas a
clorpirifés e endosulfan (NAZ et al., 2019) e em branquias
de peixe zebra sob a exposi¢do combinada de clorpirifds e
p,p'-DDE (JIANG et al., 2022), a atividade da CAT
também aumentou significativamente.

Resposta enzimatica contraria foi constatada em
carpa comum: a atividade da CAT nas branquias foi
inibida apds a exposicdo em conjunto de fipronil e
buprofezina (GHAZANFAR; SHAHID; QURESHI,
2018).

No coracdo de Labeo rohita, a atividade da CAT
sofreu inibicdo sob efeito da combinacdo de clorpirifés e
endosulfan pelo periodo de 96 h (NAZ et al., 2019).

J& a exposicao combinada de 2,4-D e fipronil ndo
apresentou diferenga significativa para a atividade da CAT
nas branquias de Prochilodus lineatus, embora houve uma
leve inibicdo da atividade enzimatica (PORTRUNELI et
al., 2021).
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Viana et al. (2022) avaliaram o efeito do fipronil
em Danio rerio apds a exposicdo de 96 h da mistura de
fipronil (3.10 L/kg) e 2,4-D (1.27 L/kg). Sob efeito da
mistura de fipronil e 2,4-D, a atividade da CAT de corpo
inteiro de peixe zebra ndo sofreu diferenga significativa.

Sob uma perspectiva diferente, Fuller et al.
(2022) enriqueceram pastilhas com a mistura de
clorpirifos, fipronil, p,p'-DDE, bifentrina e esfenvalerato, e
verificam seu efeito em juvenis de Oncorhynchus
tshawytscha, bem como a influéncia da temperatura.
Assim, constataram que a temperatura aumentou os efeitos
dos agrotoxicos no desempenho da natagdo e de dois genes
homeostaticos lipidios em juvenis de rei salmao.

Atividade da catalase no figado

Sob efeito da exposi¢do aguda a combinagdo dos
inseticidas clorpirifés e fipronil, a atividade hepatica da
CAT em tilapia do Nilo apresentou diferenca
estatisticamente significativa, sendo que, em T1 e T3 foi
constatado a inibigdo da CAT no figado dos peixes apds a
exposi¢ao de 96 h ao fipronil, se comparado ao grupo
controle, evidenciando que o fipronil afeta a atividade
enzimatica da CAT em tilapia do Nilo [Figura 2 (C)].

Do mesmo modo, a atividade hepatica da CAT
em carpa comum foi inibida apds a exposi¢cdo combinada
de fipronil e buprofezina (GHAZANFAR; SHAHID;
QURESHI, 2018). A combinagdo de fipronil e chumbo
também ocasionou a inibig¢do significativa da CAT em
carpa comum (EL-MURR et al., 2016).

Ja a exposi¢do combinada de clorpirifos e p,p'-
DDE ativou significativamente a atividade da CAT no
figado de peixe zebra (JIANG et al., 2022). Em Labeo
rohita, a atividade hepatica da CAT aumentou sob a
exposi¢do de 96 h da combinagdo de clorpirifés e
endosulfan, sendo que no rim do espécime também foi
identificado a ativagdo da atividade enzimatica da CAT
(NAZ et al., 2019). Carpas capim quando expostas a
combinac¢do de polietilenoglicol e clorpirifés apresentaram
aumento significativo da atividade hepatica da CAT para a
espécie (HATAMI; BANAEE; HAGHI, 2019).

Porém, a atividade da CAT no figado de
Cnesterodon  decemmaculatus  ndo  foi  afetada
significativamente apds a exposicdo combinada de
clorpirifos e glifosato (BONIFACIO et al., 2016).

Atividade da glutationa-S-transferase

Atividade da glutationa-S-transferase no cérebro

A atividade cerebral da GST em tilapia do Nilo
sob efeito da exposi¢cdo combinada de fipronil e clorpirifés
¢ exposta na Figura 3 (A), os quais apresentaram diferenca
estatisticamente significativa. Sob a concentragdo T2, foi
registrado a inibi¢do da atividade da GST em tilapia do
Nilo, quando comparada aos demais grupos do
experimento.

Ao contrario do constatado no presente estudo, os
demais experimentos relacionados com os inseticidas
clorpirifés e fipronil relatam a ativagdo da atividade
cerebral da GST nos peixes.

Nesse sentido, t€ém-se os peixes da espécie Labeo
rohita que, quando expostos a mistura de clorpirifos e
endosulfan pelo periodo de 96h, apresentaram o aumento
significativo da atividade da GST no cérebro e no musculo
cardiaco (NAZ et al., 2019).

A atividade da GST no tecido cerebral de peixe
zebra foi ativada significativamente ap6s a exposigdo
combinada de clorpirifés e p,p'-DDE (JIANG et al., 2022).
Sob efeito da mistura de clorpirifds e glifosato, a atividade
cerebral de GST em Cnesterodon decemmaculatus
aumentou significativamente (BONIFACIO et al., 2016).

Figura 3. Atividade da GST no cérebro, branquias e figado de
Oreochromis niloticus apds a exposicdo combinada de fipronil e
clorpirifos no periodo de 96 h.

==

 Abvdade daGST

Nota: Atividade da GST (umol H,0, metabolizado.mg de proteina™.min-
" no cérebro (A), branquias (B) e figados (C) de Oreochromis niloticus
exposta ao fipronil e clorpirifés por 96 h. Letras diferentes diferem
estatisticamente (p<0,05) e letras iguais ndo apresentam diferenga
estatisticamente significativa (p>0,05).

Fonte: Autores (2025)

Entretanto, posterior & mistura de fipronil e 2,4-
D, a atividade da GST de corpo inteiro de peixe zebra foi
aumentada (VIANA et al., 2022).

Atividade da glutationa-S-transferase nas
branquias

A Figura 3 (B) apresenta os resultados da
atividade da GST nas branquias de tilapia do Nilo apos a
exposicdo a mistura dos inseticidas clorpirifos e fipronil,
evidenciando diferencas estatisticamente significativas
entre os grupos experimentais. Observou-se inibi¢do da
atividade enzimatica da GST em T1 quando comparada
aos demais tratamentos. Em contraste, nos tratamentos T2
e T3, a atividade da GST apresentou aumento significativo
em relacdo ao grupo controle.

Resposta semelhante aos grupos T2 e T3 foi
observada sob a exposi¢do combinada de clorpirifos e
endosulfan, na qual a atividade da GST em branquias e no
musculo de Labeo rohita aumentou significativamente
dentro do periodo de 96 h (NAZ et al., 2019). A atividade
da GST nas branquias de peixe zebra também foi ativada
significativamente apds a exposicdo combinada de
clorpirifés e p,p'-DDE (JIANG et al., 2022).

Diferenga ndo significativa da atividade GST em
branquias de Cnesterodon decemmaculatus foi relatado
apos a exposicdo a mistura de clorpirifos e glifosato por
Bonifacio et al. (2016).

Sob efeito da mistura de fipronil ¢ 2,4-D, a
atividade da GST nas branquias de peixe zebra nio sofreu
alteragdes significativas se comparada ao grupo controle
(VIANA et al., 2022).
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Em branquias de Prochilodus lineatus, a
atividade da GST ndo apresentou diferenca significativa
apos a exposi¢cdo combinada de 2,4-D e fipronil, porém,
foi possivel identificar um leve aumento da atividade
enzimatica (PORTRUNELI et al., 2021).

Atividade da glutationa-S-transferase no figado

A atividade hepatica da GST em tilapia do Nilo
apos a exposicdo a mistura de clorpirifos e fipronil ndo
apresentou diferencas estatisticamente significativas entre
os grupos; contudo, em T4 observou-se uma leve inibigao
da atividade enzimatica [Figura 3 (C)].

Nao obstante, a atividade hepatica da GST em
peixes zebra expostos a mistura de clorpirifos e glifosato
diminuiu significativamente (concentragdes de Roundup
500 pg/L com clorpirifés 0,1 pg/L, ¢ Roundup 15 pg/L
com clorpirifés 3 pg/L), sendo que a maior inibi¢do
ocorreu na menor concentragdo de clorpirifés com a maior
concentragdo de glifosato (FALFUSHYNSKA et al,
2022).

Bonifacio et al. (2016) também verificaram que a
exposi¢do combinada de clorpirifos e glifosato ocasionou
a inibi¢do da atividade de GST no figado de Cnesterodon
decemmaculatus em relagdo ao grupo controle. Ainda, a
atividade enzimatica da GST no figado de carpa comum
foi inibida significativamente apds a exposi¢do combinada
de fipronil e chumbo (EL-MURR et al., 2016).

Outrossim, a atividade hepatica da GST em
Labeo rohita foi ativada significativamente sob efeito da
mistura de clorpirifés ¢ endosulfan, do mesmo modo, a
atividade da CAT no rim aumentou significativamente
apos a exposicdo combinada dos referidos agrotoxicos
(NAZ et al., 2019). Jiang et al. (2022) observaram que a
exposicdo combinada de clorpirifés e p,p'-DDE também
ativou a atividade da GST no figado de peixe zebra.

Ademais, Kunwar et al. (2022) analisaram a
toxicidade individual e em mistura dos inseticidas
clorpirifés e diclorvos por meio da exposi¢do aguda de Tor
putitora a mistura de clorpirifos (0,075 mg/L) e de
diclorvos (1,29 mg/L). Os resultados obtidos no estudo
demonstraram que a maioria dos biomarcadores analisados
(glicemia, alanina aminotransferase, fosfatase alcalina,
aspartato aminotransferase, ureia, albumina sanguinea e
triglicerideos) foram afetados pela exposicdo aos
agrotoxicos, porém se recuperam durante o periodo de
depuracao.

Conclusao

A andlise das atividades enzimaticas da AChE,
CAT e GST nos tecidos cerebral, branquial e hepatico de
tilapias do Nilo expostas por 96 horas a mistura dos
inseticidas clorpirifés e fipronil revelou alteracdes
estatisticamente significativas.

A exposi¢do combinada resultou na alteracdo da
AChE no cérebro, da CAT em todos os tecidos avaliados e
da GST no cérebro e nas branquias, indicando efeitos
toxicos relevantes sobre os sistemas neuroquimico e
oxidativo. A atividade da AChE apresentou modulaggo
dependente da concentragdo, enquanto as enzimas CAT e

GST exibiram respostas teciduais distintas, incluindo
ativagdo e inibicdo, indicando desequilibrio nos
mecanismos de defesa contra o estresse oxidativo.

Portanto, os resultados demonstram que a
exposi¢do combinada desses inseticidas intensifica o
estresse oxidativo em organismos aquaticos, refor¢ando a
importancia de se considerar os efeitos de misturas
quimicas em avaliagdes de risco ambiental. Assim, este
estudo contribui para a compreensdo dos impactos
ecotoxicologicos associados a presenca simultanea de
clorpirifés e fipronil em ambientes aquaticos, destacando o
uso de biomarcadores enzimaticos como ferramentas
sensiveis para o monitoramento da contaminago
ambiental.

Considerando que esta pesquisa representa uma
contribui¢do pioneira sobre os efeitos combinados de
clorpirifos e fipronil em tilapias do Nilo, recomenda-se a
realizagdo de novos experimentos com diferentes espécies
de peixes. Tal abordagem permitira avaliar se a toxicidade
sinérgica observada se repete em outros organismos
aquaticos, contribuindo para uma melhor compreensdo dos
riscos ecologicos associados a presenga simultanea desses
inseticidas no ambiente.
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