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Resumo:

O arsênio é um semi-metal ubiquamente disponível no meio ambiente terrestre e considerado um fator de risco para a saúde 
global (ABDUL et al., 2015). A exposição crônica ao arsênio através da água potável está associada a câncer, distúrbios 
gastrointestinais, doenças cardiovasculares, anormalidades neurológicas e doenças no fígado e rins.Vários estudos 
epidemiológicos têm demonstrado que a exposição a baixos níveis de arsênio pode causar déficits cognitivos e 
neuropsicológicos além de dificuldades na aprendizagem e memória,entretanto,os mecanismos de neurotoxicidade ainda não 
estão completamente elucidados. A determinação in vivo da população neuronal afetada por metais é muitas vezes complicada 
pela complexidade dos sistemas nervosos humanos e mamíferos. Assim, organismos com sistemas nervosos mais simples, 
como a Drosophila melanogaster (DM), estão sendo utilizados com maior freqüência em estudos de neurotoxicidade induzida 
por metais.Em DM, o arsênio já demonstrou ser genotóxico.Entretanto pouco se sabe sobre os efeitos do arsênio sobre o 
sistema nervoso das moscas.Objetivo desse trabalho foi avaliar o possível efeito tóxico e neurotóxico do arsênio em moscas 
expostas a esse metal através de uma alimentação líquida simulando uma contaminação da água potável. As DM selvagens 
foram cultivadas em frascos de vidro com meio de manutenção padrão de farinha de milho com extrato de levedura como 
fonte de proteínas e mantidos em temperatura e umidade constante.Soluções contendo arsênio nas concentrações 0,5; 1 e 2 
mM,além do grupo controle(sem arsênio,somente com solução controle de 1% sacarose e 1% leite em pó).A exposição foi 
realizada através de uma alimentação líquida contínua conforme descrito por SOARES et al., (2017).Foi realizado o teste de 
geotaxia negativa e avaliação da sobrevivência. Após a análise estatística dos dados. A água potável é a principal rota de 
exposição humana ao arsênio.A contaminação de águas subterrâneas por arsênio foi relatado em países como Tailândia, 
China, Gana, Argentina Chile, México e Hungria (KAPAJ et al., 2006). A toxicidade do arsênio sobre as moscas foi avaliada 
através dos parâmetros de sobrevivência e atividade locomotora.Nesse estudo, as moscas expostas ao arsênio na concentração 
de 1 mM demonstraram uma redução significativa da capacidade locomotora no ensaio de geotaxia negativa quando 
comparadas com o grupo controle. Já o grupo tratado com 0,05 mM de arsênio não demonstrou diferença significativa em 
relação ao controle nesse ensaio. A perda da capacidade locomotora das moscas expostas ao arsênio na concentração de 1 mM 
também foi observado no ensaio do número de cruzamentos. Houve uma redução do número de quadrados percorridos pelas 
moscas desse grupo quando comparado com o grupo controle. Consequentemente, também houve um aumento do tempo de 
imobilização desse grupo em relação ao grupo controle.A coordenação locomotora alterada pode estar relacionada com 
problemas no funcionamento do sistema colinérgico. Nesse estudo, o arsênio administrado através de uma alimentação líquida 
simulando uma contaminação da água potável, causou uma diminuição da sobrevivência e redução da atividade locomotora 
das moscas expostas a esse metal.Entretanto, mais ensaios serão realizados para confirmar essas hipóteses.Por fim, a DM 



mostrou-se um modelo eficaz para o estudo da contaminação da água potável por metais.
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Exposição ao arsênio através da água potável: efeitos na sobrevivência e 
locomoção em Drosophila melanogaster  

 
1. INTRODUÇÃO  
 

O arsênio é um semi-metal ubiquamente disponível no meio ambiente terrestre 
e considerado um fator de risco para a saúde global (ABDUL et al., 2015). De acordo 
com a Organização Mundial da Saúde (OMS), mais de 200 milhões pessoas são 
expostas ao arsênio em todo mundo através da contaminação da água potável a 
níveis superiores permitidos por legislações ambientais (OMS, 2008). A exposição 
crônica ao arsênio através da água potável está associada a câncer, distúrbios 
gastrointestinais, doenças cardiovasculares, anormalidades neurológicas e doenças 
no fígado e rins (JOMOVA et al., 2011). Vários estudos epidemiológicos têm 
demonstrado que a exposição a baixos níveis de arsênio pode causar déficits 
cognitivos e neuropsicológicos além de dificuldades na aprendizagem e memória 
(PRAKASH & KUMAR, 2011). Entretanto, os mecanismos de neurotoxicidade do 
arsênio ainda não estão completamente elucidados. 

Estudos envolvendo toxinas ambientais, como pesticidas ou metais pesados, 
que podem contribuir para a etiologia de doenças neurodegenerativas, concentram-
se principalmente na capacidade dessas substâncias em danificar os neurônios. 
Infelizmente, a determinação in vivo da população neuronal afetada por metais é 
muitas vezes complicada pela complexidade dos sistemas nervosos humanos e 
mamíferos. Assim, organismos com sistemas nervosos mais simples, como a 
Drosophila melanogaster (DM), estão sendo utilizados com maior freqüência em 
estudos de neurotoxicidade induzida por metais (NEGGA et al., 2012). Em DM, o 
arsênio já demonstrou ser genotóxico (RIZKI et al., 2006). Entretanto pouco se sabe 
sobre os efeitos do arsênio sobre o sistema nervoso das moscas. Desta forma, o 
objetivo desse trabalho foi avaliar o possível efeito tóxico e neurotóxico do arsênio em 
moscas expostas a esse metal através de uma alimentação líquida simulando uma 
contaminação da água potável. 
 
 
2. METODOLOGIA  
 
-Cultivo da Drosophila melanogaster (DM): DM do tipo selvagem foram criadas em 
frascos de vidro contendo uma alimentação padrão de farinha de milho com extrato 
de levedura como fonte de proteína. Esses frascos de criação forma mantidos em uma 
incubadora com temperatura e umidade constantes (22°C e 60%, respectivamente). 
 
-Exposição ao As (III): Moscas machos de 3-4 dias de idade (n=30) foram divididas 
em 4 grupos: (1) controle, (2) 0,5 mM As (III), (3) 1 mM As (III) e (4) 2 mM As (III). As 
moscas foram colocadas em frascos para o tratamento com uma alimentação líquida 
conforme descrito por SOARES et al., (2017). O arsenito de sódio (III) foi dissolvido 
em uma solução padrão (1% de sacarose e 1% de leite em pó) sendo o grupo controle 
alimentado somente com a solução padrão. O tratamento durou 2 dias. 
-Avaliação da sobrevivência e atividade locomotora: A sobrevivência foi avaliada 
através da contagem do número de moscas vivas diariamente até o final do 



 

tratamento. Cerca de 120 moscas por grupo foram incluídas nos dados de 
sobrevivência e o número total de moscas representa a soma de 4 experimentos 
independentes (30 moscas por replicata). A atividade locomotora das moscas tratadas 
foi avaliada através dos ensaios de geotaxia negativa, número de cruzamentos e 
tempo de imobilização (SOARES et al., 2017). Após o tratamento, as moscas foram 
anestesiadas em banho de gelo e colocadas em provetas de vidro de 50 mL 
(comprimento 20 cm/ diâmetro 1.5 cm/ 10 moscas). Logo após o tempo de 
recuperação da anestesia, a proveta contendo as moscas foi gentilmente batida contra 
uma superfície para manter as moscas nas bases. Em seguida foram contadas as 
moscas que conseguiram subir até a marca de 14 cm em 7s. Para os ensaios de 
número de cruzamentos e tempo de imobilização, as moscas tratadas (n = 5) foram 
colocadas em um arena de 9 cm de diâmetro que foi dividida por quadrados (1 x 1 cm) 
e coberta com uma placa de Petri. O número de cruzamento (quadrados cruzados 
pela mosca) e o tempo de imobilização (tempo onde a mosca permaneceu parada em 
um quadrado) foram avaliados através de uma filmagem de 60 s das moscas na arena.  
 
-Análise estatística dos dados: Todos os experimentos foram realizados em 
quadruplicata. A análise estatística foi realizada através de ANOVA de uma via 
seguida do pós teste de Bonferroni e as diferenças foram consideradas significativas 
quando P < *0,05, **0,001 e ***0,001 em relação grupo controle. As análise 
estatísticas foram realizadas no software GraphPad Prism 5. 
 
3. RESULTADOS e DISCUSSÃO 
 
 A água potável é a principal rota de exposição humana ao arsênio. A 
contaminação de águas subterrâneas por arsênio foi relatado em países como 
Tailândia, China, Gana, Argentina Chile, México e Hungria (KAPAJ et al., 2006). 
Nesse estudo o arsênio foi administrado através de uma alimentação liquída para as 
moscas buscando simular uma possível contaminação da água potável por esse 
metal. A toxicidade do arsênio sobre as moscas foi avaliada através dos parâmetros 
de sobrevivência e atividade locomotora. A Figura 1A mostra que a toxicidade do 
arsênio é dose dependente uma vez que com o aumento da concentração há uma 
diminuição na sobrevivência das moscas expostas a esse metal. Um dos principais 
mecanismos de toxicidade do arsênio é através da produção direta e indireta de 
espécies reativas de oxigênio como peróxido de hidrogênio, ânion superóxido e radical 
hidroxil . A produção excessiva dessas espécies gera um estado de estresse oxidativo 
que causa danos a lipídios, proteínas e ao DNA o que leva a morte celular (FLORA, 
2011). Ensaios como avaliação da peroxidação lipídica, carbonilação de proteínas e 
atividade de enzimas antioxidantes serão realizados ainda nesse estudo para 
confirmar se a alta mortalidade ocasionada pela exposição ao As é devido à geração 
de estresse oxidativo. Como houve uma alta mortalidade das moscas expostas a 
concentração de 2 mM de arsênio não foi possível realizar os ensaios de 
comportamento com esse grupo. 
  
 
 
 



 

Fig. 1. Efeitos da exposição ao arsênio na (A) sobrevivência, (B) geotaxia negativa, 
(C) número de cruzamentos e (D) tempo de imobilização. Os resultados estão 
apresentados como média ± S.E.M. *Diferença significativa em relação ao grupo 
controle. 
 
 
 
A ingestão de arsênio ativa as vias de excreção, resultando em metabólitos orgânicos 
mono e dimetilados de arsênio, que podem ser mais tóxicos que o arsênio inorgânico 
ingerido. Todas as formas de arsênio, tanto inorgânica como orgânica, se acumulam 
em diversas partes do cérebro causando neurotoxicidade. A exposição aguda ao 
arsênio pode induzir neuropatia e redução da velocidade locomotora com 
manifestação de dor de cabeça e inconsciência (FLORA, 2011). Nesse estudo, as 
moscas expostas ao arsênio na concentração de 1 mM demonstraram uma redução 
significativa da capacidade locomotora no ensaio de geotaxia negativa (Fig. 1B) 
quando comparadas com o grupo controle (p < 0,001). Isto pode estar relacionado 
com o fato de que a exposição ao arsênio pode causar uma encefalopatia periférica 
de neurônios sensoriais e motores, causando sinais de dormência, perda de reflexos 
e fraqueza muscular (ZHAO et al., 2017). Já o grupo tratado com 0,05 mM de arsênio 
não demonstrou diferença significativa em relação ao controle nesse ensaio. A perda 
da capacidade locomotora das moscas expostas ao arsênio na concentração de 1 mM 
também foi observado no ensaio do número de cruzamentos. Houve uma redução do 
número de quadrados percorridos pelas moscas desse grupo (Fig. 1C) quando 



 

comparado com o grupo controle (p < 0,05). Consequentemente, também houve um 
aumento do tempo de imobilização desse grupo (Fig. 1D) em relação ao grupo 
controle (p < 0,05). A coordenação locomotora alterada pode estar relacionada com 
problemas no funcionamento do sistema colinérgico. Alguns estudos demonstraram a 
redução das atividades das enzimas acetilcolinesterase (AChE) e colina 
acetiltransferase (ChAT) após a exposição ao arsênio. Além disso, o arsênio também 
pode afetar vários sistemas transportadores de monoaminas como a dopamina que é 
um neurotransmissor diretamente relacionado com o movimento (TYLER & ALLAN, 
2014). Mais ensaios como avaliação da atividade da AChE e conteúdo de dopamina 
nas cabeças das moscas tratadas com arsênio serão realizados dentro desse estudo 
para compreender melhor de que forma esse metal influencia na capacidade 
locomotora das moscas. 
 

 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

Nesse estudo, o arsênio administrado através de uma alimentação líquida 
simulando uma contaminação da água potável, causou uma diminuição da 
sobrevivência e redução da atividade locomotora das moscas expostas a esse metal. 
Esses resultados podem estar diretamente relacionados com a geração de estresse 
oxidativo ocasionado pela exposição a esse metal o que pode levar a morte celular e 
neurotoxicidade. Entretanto, mais ensaios serão realizados para confirmar essas 
hipóteses. Por fim, a DM mostrou-se um modelo eficaz para o estudo da contaminação 
da água potável por metais.  
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