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APRESENTAÇÃO

Fundamentos e Aplicações da Biologia resulta numa coleção de textos advindos 
de diversas faculdades, universidades e instituições de pesquisa brasileiras. Os 
artigos trazidos retratam parte dos esforços para o desenvolvimento da atividade 
científica nas Ciências Biológicas nas diversas regiões do Brasil. São esforços nas 
mais diferentes vertentes da Biologia, no sentido de produzir conhecimento, inovação 
e, mais que isso, desenvolver resultados práticos que tragam benefícios à população, 
como a educação de qualidade, a manutenção da sustentabilidade ambiental e a 
promoção da vida humana.

Sendo assim, a primeira seção trata sobre os aspectos da ecologia, manejo 
ambiental e conservação da biodiversidade, trazendo trabalhos sobre enriquecimento 
ambiental como ferramenta para garantir a integridade física e mental em animais de 
cativeiro, prezando pelo seu bem estar e manutenção do comportamento natural da 
espécie. 

Posteriormente é apresentado um estudo sobre entomologia forense, no qual se 
busca determinar as espécies de insetos e a consequente sucessão entomológica para 
a decomposição de diversos tipos de carnes, com o fim de auxiliar na determinação 
do intervalo pós-morte para diversas espécies animais e humanos.  A seção finaliza 
com dois estudos toxicológicos, com vistas à compreensão dos mecanismos de 
bioacumulação de metais pesados em embriões de aves.

A seção intitulada manejo de espécies exóticas e controle de espécies-praga inicia 
com um estudo sobre percepção ambiental, no qual se busca inferir entre moradores 
da zona urbana de um município no Estado do Piauí as percepções acerca de uma 
espécie arbórea exótica, numa região onde predomina a vegetação de cerrado, assim 
como sobre os riscos potenciais que a mesma oferece aos ecossistemas regionais. 
Na sequência têm-se dois estudos com vistas ao controle biológico de pragas, sobre 
a lagarta Diatraea saccharalis popularmente conhecida como broca-do-colmo sendo 
uma importante praga no cultivo da cana-de-açúcar, acarretando inúmeros prejuízos 
à cultura.

Na sequência, a seção métodos de ensino de Ciências e tecnologias educacionais 
versa num primeiro momento sobre a utilização de aplicativos e softwares para fins 
educacionais, como o Whatsapp na formação de grupos de discussão e envio de 
materiais e o software cmaptools que possibilita a construção de mapas mentais, 
facilitando o estudo e a compreensão de assuntos complexos como a imunologia. 

Tem-se ainda a utilização da franquia da série Pokémon para fundamentar o 
ensino de Ciências e Biologia, uma vez que as criaturas fictícias das animações 
possuem similaridades com os seres vivos do mundo real, permitindo estabelecer 
relações comparativas e facilitar a compreensão da sistemática, classificação 
biológica, evolução e diversidade dos seres vivos. 

Também são abordados aspectos relevantes da educação para a valoração 



e conservação da biodiversidade local, como na elaboração de um manual para 
identificação da macro e mesofauna do solo, utilizado no ensino de Zoologia. Além 
deste, também se têm estudos sobre a recuperação de áreas degradas de maneira 
simples e com baixo custo, oportunizando assim a restauração ou a reabilitação 
ambiental. A compostagem de resíduos sólidos orgânicos como forma de destinação 
final adequada e a elaboração de uma horta escolar com vistas ao aproveitamento 
de materiais recicláveis e ao incentivo de hábitos alimentares saudáveis, também 
são abordadas. A seção finda com um trabalho sobre a capacitação de monitores 
para atuação em uma exposição científica, de modo a permitir aos graduandos 
uma compreensão melhor sobre os temas abordados, construindo alternativas para 
melhorar a divulgação da ciência em eventos nas instituições de ensino e pesquisa 
no Brasil.

A seção estudos em microbiologia, saúde e qualidade de vida apresenta 
textos como o que trata sobre a relação entre a obesidade e a microbiota intestinal, 
atribuindo relação entre os diferentes tipos de microorganismos e a manutenção do 
peso corporal. Na sequencia, é abordada a temática da infecção por fungos do gênero 
Candida em pacientes internados na Unidade de Terapia Intensiva, que geralmente 
se apresentam imunocomprometidos e fisiologicamente debilitados.

Posteriormente é apresentada uma discussão sobre o Zika Vírus e sua relação 
com a microcefalia e a Síndrome de Guillain-Barré, na qual foi investigada, por meio 
de softwares de bioinformática, a presença de mutações entre cepas de Zika Vírus. 
Deste modo, segue um trabalho sobre a qualidade de vida e a mobilidade funcional 
dos idosos institucionalizados em um asilo. A seção se encerra com uma avaliação 
sobre hábitos tabágicos num município do Estado do Piauí, cujo intuito é de apoiar as 
equipes de saúde do Município e fomentar a formulação de propostas em Educação 
para a Saúde.

Espera-se com essa obra, ampliar discussões nas diferentes áreas das Ciências 
Biológicas, contribuindo para o desenvolvimento científico brasileiro.

Karine Dalazoana
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EFEITOS TERATOGÊNICOS DOS METAIS PESADOS 
DURANTE O DESENVOLVIMENTO EMBRIONÁRIO DE Gallus 

ssp.: UMA REVISÃO

CAPÍTULO 4
doi

Ana Paula Schmidt
Fernanda Maurer D’Agosstini

Marcelina Mezzomo Debiasi
Universidade do Oeste de Santa Catarina 

(Unoesc) -  Área das Ciências da Vida e Saúde – 
ACV – Joaçaba – SC.

RESUMO: As fases iniciais da embriogênese 
apresentam semelhanças entre os vertebrados 
e, por este motivo, embriões de aves são 
frequentemente utilizados como modelo 
em estudos relacionados com os efeitos de 
compostos químicos, tornando possível a 
compreensão de anormalidades teratogênicas. 
A ingestão e/ou inalação de metais durante 
o desenvolvimento embrionário apresentam 
uma variedade de efeitos adversos. A presente 
investigação é uma revisão de literatura 
que teve como objetivo realizar uma revisão 
bibliográfica relativa aos efeitos teratogênicos 
de metais: cádmio, chumbo e mercúrio 
evidenciando os sistemas que apresentam 
alterações durante o desenvolvimento inicial 
de embriões de Gallus spp. expostos a estes 
metais. Para a seleção do material bibliográfico 
utilizou-se as bases de dados: Scielo, Medline, 
PubMed e CAPES, e a amostra desta revisão 
constituiu-se de 42 trabalhos bibliográficos. 
Após a análise destes trabalhos incluídos na 
revisão (n=20), os resultados dos estudos 

apontaram que a maioria dos trabalhos estão 
relacionados com o elemento Cádmio, Chumbo 
e Mercúrio. Os três elementos são teratogênicos 
em doses elevadas, causam atraso no 
desenvolvimento embrionário, alterações 
morfológicas e afetam o desenvolvimento do 
sistema nervoso. Ainda, o Cádmio e o Chumbo 
afetam o sistema cardiovascular, respiratório, 
digestório, tegumentar e sensorial, além de 
estar relacionado com maiores índices de 
mortalidade. Estes resultados demonstram 
que o Cádmio, Chumbo e o Mercúrio em altas 
concentrações interferem no desenvolvimento 
embrionário, assim, deve haver controle de seu 
uso e liberação no ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Toxicologia. Cádmio. 
Chumbo. Mercúrio.

ABSTRAT: The initial phases of embryogenesis 
show resemblance among vertebrates and, 
for this reason, birds embryos are frequently 
utilized as study model related with the 
chemical composed effects, becoming possible 
the teratogenic abnormalities comprehension. 
The intake and/or inhale of metals during 
the embryonic development show a variety 
of adverse effects. The former investigation 
is a literature review that had as objective 
accomplish a bibliographic review relative to 
the metal teratogenic effects: cadmium, lead 
and mercury evidencing the systems that show 
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alteration during the initial development of Gallus spp embryos exposed to these metals. 
It was utilized for the bibliographic material selection the data base: Scielo, Medline, 
PubMed and CAPES, and the sample of this review was constituted of 42 bibliographic 
papers. After these papers analysis included on review (n=20), the study’s results 
pointed that the majority of papers are related with the cadmium, lead and mercury. All 
three elements are teratogenic with elevated doses, causing delay on the embryonic 
development, morphological alteration and affect the nervous system development. Yet, 
the cadmium and the lead affect the cardiovascular, respiratory, digestive, tegmental 
and sensorial system, besides being related to the major mortality rate. These results 
show that the cadmium, lead and mercury in high concentrations interfere on the 
embryonic development, so, should be its use and environmental release controlled.
KEYWORDS: Toxicology. Cadmium. Lead. Mercury.

1 | 	INTRODUÇÃO

A presença de diversas substâncias de origem antrópica no ambiente pode afetar 
diversos níveis de organização biológica. Dentre estas substâncias, encontram-se, os 
metais, os quais merecem atenção por representar um enorme risco à saúde pública 
(NETO, 2015). As principais vias de contaminação por estes compostos ocorrem por 
ingestão e inalação, uma vez que estas substâncias são bioacumuladoras e estão 
presentes em águas e solos contaminadas ou expostos à agrotóxicos ou fertilizantes, 
em tintas, e em vários outros lugares em que o ser humano é facilmente exposto 
e, consequentemente, intoxicado, sendo o chumbo, mercúrio e o cádmio os que 
requer maior atenção pela sua alta toxicidade e grande participação no cotidiano da 
população (OGA; CAMARGO; BATISTUZZO, 2012; NETO, 2015).

Os metais pesados também são classificados como substâncias teratogênicas, 
capazes de atravessar a membrana placentária, e produzir defeitos congênitos graves, 
devido a ocorrência da inibição de processos bioquímicos ou moleculares específicos, 
causando a diminuição da proliferação celular (MOORE; PERSAUD, 2008; SADLER, 
2005. Além disso, causam anormalidades neurológicas e de comportamento, atraso 
no desenvolvimento, malformações, anormalidades dos membros, anomalias em 
alguns órgãos, morte, entre outros defeitos congênitos e fisiológicos (GILBERT, 2003; 
THOMPSON et al., 2005). 

Esses distúrbios são causados principalmente em períodos críticos do 
desenvolvimento, que é durante a diferenciação ativa de um tecido ou órgão, sendo 
o sistema nervoso e o esqueleto os sistemas mais sensíveis, desde o começo da 
sua formação até o nascimento (GÓMEZ, 2006; MOORE; PERSAUD, 2008). Desta 
forma, este trabalho buscou reunir informações citadas na literatura relativa aos efeitos 
teratogênicos dos metais: cádmio, chumbo e mercúrio, evidenciando os sistemas 
que apresentam alterações durante o desenvolvimento de embriões de Gallus spp. 
expostos a esses metais.
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2 | 	METODOLOGIA

Para a seleção do material bibliografico foram utilizadas bases de dados as bases 
de dados:  Eletronic Library Online Scientifc  (Scielo), Medline (Medical Literature 
Analysis and Retrieval Sistem on-line), PubMed e Coordenação de Aperfeiçoamento 
de pessoal de nível superior (CAPES). Os critérios de inclusão foram: artigos, livros, 
dissertações e teses publicados em português, inglês e espanhol, com os resumos 
disponíveis nas bases de dados selecionadas, no período compreendido entre 1995 
a 2016. 

Para a análise e posterior síntese do material bibliográfico que atenderam aos 
critérios de inclusão foi utilizado os termos: “agentes teratogênicos, “metais pesados”, 
“metais como agentes teratogênicos”, “substâncias teratogênicas”, “cádmio como 
teratogênico”, “chumbo como teratogênico” e “mercúrio como teratogênico”. 

Para a coleta de dados foi realizada a leitura exploratória do material, e 
posteriormente, realizada uma análise descritiva, sendo selecionada e compilada 
apenas a literatura que atendeu aos critérios de inclusão definidos anteriormente. 
Todas as informações extraídas das fontes em instrumento específico, foram citadas, 
referenciadas, para que assim fosse possível estabelecer uma compreensão maior 
sobre o tema pesquisado.

Para a organização dos dados foi elaborado um quadro, de acordo com o 
tipo de metal, pesquisa (autor, ano), espécie animal utilizado, relacionando com os 
principais sistemas afetados durante o desenvolvimento embrionário inicial de Gallus 
domesticus e/ou Gallus gallus, após a exposição aos metais.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na presente revisão foram selecionados 42 trabalhos, destes, 20 atenderam aos 
critérios de inclusão estabelecidos, sendo, oito relacionados ao Cádmio (Tabela 1), 
sete ao Chumbo (Tabela 2) e cinco ao Mercúrio (Tabela 3). Após essas informações 
serem compiladas, foram elencados os principais efeitos teratogênicos do Cádmio, do 
Chumbo e do Mercúrio, durante o desenvolvimento embrionário dos modelos animais 
de Gallus domesticus e/ou Gallus gallus.

Nas Tabelas 1, 2 e 3  apresenta-se a síntese dos trabalhos incluídos na presente 
revisão integrativa.
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SUBSTÂNCIA AUTOR/ ANO ESPÉCIE ANIMAL SISTEMAS AFETADOS/OUTROS

Cádmio Thompson & 
Bannigan (2001)

Gallus gallus Sistema Nervoso; Tegumentar; Atraso 
no desenvolvimento; Alterações 

morfológicas; Morte
Thompson et al. 

(2005)
Gallus gallus Sistema Nervoso; Respiratório; 

Cardiovascular; Sensorial; Tegumentar; 
Atraso no desenvolvimento; Alterações 

morfológicas; Morte
Thompson & 

Bannigan (2007)
Gallus gallus Sistema Nervoso; Digestório; Alterações 

morfológicas; Morte

Thompson et al. 
(2008)

Gallus gallus Sistema Nervoso; Digestório; Alterações 
morfológicas

Yamamoto (2009) Gallus gallus Sistema Nervoso; Cardiovascular; 
Tegumentar; Digestório; Alterações 

morfológicas; Morte
Thompson et al. 

(2010)
Gallus gallus Sistema Nervoso; Tegumentar; Atraso 

no desenvolvimento; Alterações 
morfológicas

Steil et al. (2012) Gallus gallus Sistema Nervoso; Alterações 
morfológicas

Steil (2013) Gallus gallus Sistema Nervoso; Alterações 
morfológicas

Tabela 1: Caracterização do acervo de revisão sobre os sistemas afetados pelos efeitos 
teratogênicos do Cádmio, sobre o desenvolvimento embrionário de Gallus domesticus e/ou 

Gallus gallus.

SUBSTÂNCIA AUTOR/ANO ESPÉCIE ANIMAL SISTEMAS AFETADOS/ OUTROS
Chumbo Rodier (1995) Gallus domesticus Sistema Nervoso; Cardiovascular; 

Morte
Vodela et al. 

(1997)
Gallus domesticus Atraso no desenvolvimento; Morte

Yasuyuki & 
Toshiyuki (1999)

Gallus domesticus Sistema Nervoso; Atraso no 
desenvolvimento; Morte

Carvalho (2002) Gallus domesticus Sistema Cardiovascular; Atraso no 
desenvolvimento

Schatz (2003) Gallus domesticus Sistema Nervoso; Cardiovascular; 
Tegumentar; Digestório; Atraso 
no desenvolvimento; Alterações 

morfológicas
Rivero (2005) Gallus domesticus Sistema Nervoso; Digestório; 

Alterações morfológicas
Rivero et al. 

(2006)
Gallus domesticus Sistema Nervoso; Cardiovascular; 

Tegumentar; Atraso no 
desenvolvimento; Alterações 

morfológicas; Morte

Tabela 2: Caracterização do acervo de revisão sobre os sistemas afetados pelos efeitos 
teratogênicos do Chumbo, sobre o desenvolvimento embrionário de Gallus domesticus e/ou 

Gallus gallus.
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SUBSTÂNCIA AUTOR/ANO ESPÉCIE ANIMAL SISTEMAS AFETADOS
Mercúrio Bertossi et al. 

(2004)
Gallus domesticus Sistema Nervoso; Sensorial; 

Alterações morfológicas
Carvalho (2007) Gallus domesticus Sistema Nervoso; Atraso no 

desenvolvimento; Alterações 
morfológicas

Carvalho et al. 
(2008)

Gallus domesticus Sistema Nervoso; Alterações 
morfológicas

Bertacini (2010) Gallus gallus Sistema Nervoso
Ferreira (2015) Gallus domesticus Sistema Nervoso; Alterações 

morfológicas; Morte

Tabela 3: Caracterização do acervo de revisão sobre os sistemas afetados pelos efeitos 
teratogênicos do Mercúrio, sobre o desenvolvimento embrionário de Gallus domesticus e/ou 

Gallus gallus.

Em relação ao objetivo desta revisão, ou seja, a análise de literatura sobre os 
efeitos teratogênicos de metais: cádmio, chumbo e mercúrio durante o desenvolvimento 
embrionário, observou-se no material bibliográfico que compõem a amostra 
que os embriões de aves são usualmente utilizados como modelo para estudos 
experimentais nas áreas de embriologia comparada e biologia do desenvolvimento.  
Embriões de aves, em especial, Gallus ssp. são utilizados em experimentos para 
avaliação de efeitos teratogênicos de contaminantes ambientais. Nos estádios 
precoces de desenvolvimento apresentam-se muito suscetíveis à ação de agentes 
tóxicos, podendo assim alterar o desenvolvimento embrionário normal e interferir nos 
mecanismos de formação de vários sistemas orgânicos. (WOLPERT et al., 2000; 
RIVERO et al., 2006). Nesta revisão ficou evidente que os metais: Cádmio, Chumbo e 
Mercúrio, são capazes de alterar o desenvolvimento embrionário normal da espécie. 

O cádmio afeta o desenvolvimento do sistema nervoso dos embriões expostos, 
mesmo quando analisados por diferentes períodos; após 48h (THOMPSON E 
BANNIGAN, 2001), 24h (THOMPSON E BANNIGAN, 2007), 4h (THOMPSON et 
al., 2005) 1h, 4h e 8h (THOMPSON et al., 2010). Segundo Thompson e Bannigan 
(2008), estes defeitos podem ocorrer se a contaminação acontecer antes da fase de 
neurulação estar completa. 

De acordo com Yamamoto (2009), a exposição ao cádmio em embriões de Gallus 
gallus, causa alterações na região do prosencéfalo (telencéfalo e diencéfalo), os 
quais estão relacionados ao controle dos estímulos nervosos e endócrinos. Para que 
o desenvolvimento normal do sistema nervoso ocorra, deve haver uma coordenada 
ocorrência de proliferação, migração, diferenciação, sinaptogênese, glicogênese, 
mielinização e apoptose. Interferências nestes processos durante o desenvolvimento 
podem resultar em consequência irreversível na estrutura e na função da mesma 
(BARONE et al., 2000).

Além do sistema nervoso, o cádmio causa alterações no sistema cardiovascular. 
Anormalidades no coração foram observadas por Yamamoto (2009) e Thompson et al. 
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(2005), o qual também observou alteração que comprometia futuramente o sistema 
respiratório dos embriões contaminados, devido a anormalidades nos pulmões. As 
alterações que comprometem o sistema sensorial dos embriões, foram citadas por 
Thompson et al. (2005), onde o mesmo observou defeitos oculares e auditivos. 

Quanto ao sistema tegumentar, Thompson e Bannigan (2001), Thompson et al. 
(2005), Yamamoto (2009) e Thompson et al., (2010) observaram defeitos na parede 
do corpo dos embriões, devido a mudança das propriedades adesivas de células 
peridermais e alterações da mesoderme lateral, assim como também foram observados 
extrusão de vísceras abdominais, como estômago e intestinos (YAMAMOTO, 2009), 
defeitos no fígado, o que comprometeria a vida destes animais (THOMPSON; 
BANNIGAN, 2007; THOMPSON et al., 2008). Ainda, segundo Thompson e Bannigan 
(2001) e Thompson et al. (2010), o cádmio causa alteração na morfologia dos somitos. 

Todos os estudos citaram alterações morfológicas significativas, tais como 
anormalidades de células, membros, face, parede do corpo, má formação congênita 
de órgãos considerados essenciais a vida, os quais, para Thompson e Bannigan (2008) 
tendem a ocorrer com a administração do Cádmio no período pós-neurulação. Assim 
como houve casos de mortalidade, principalmente quando a dose do contaminante 
era mais elevada (THOMPSON; BANNIGAN, 2001; THOMPSON et al., 2005; 
THOMPSON; BANNIGAN, 2007; YAMAMOTO, 2009). Atrasos no desenvolvimento, 
com relação ao tamanho e peso para estádio embrionário, também foram citados por 
Thompson e Bannigan (2001), Thompson et al. (2005) e Thompson et al. (2010).

Com relação a exposição ao chumbo, o sistema nervoso é afetado o qual apresenta 
alterações na formação do tubo neural (RODIER 1995; YASUYUKI E TOSHIYUKI 
1999; SCHATZ 2003). Rivero et al. (2005), constatou alterações na organização 
das camadas do córtex cerebelar, na organização histológica do cerebelo e menor 
atividade locomotora nos embriões. Ainda, vários autores observaram nos embriões 
hemorragias, caracterizadas por extravasamento sanguíneo nas vesículas cerebrais 
extraembrionária, hemorragias cefálica e lombar da medula espinhal (CARVALHO 
2002; SCHATZ 2003; RIVERO et al. 2006). Rodier (1995), relatou hemorragias intra 
e extraembrionárias, as quais consistem na perda de sangue do sistema circulatório, 
devido à ruptura de vasos sanguíneos. 

Também foram citados defeitos na parede do corpo e extrusão visceral (Schatz, 
2003; Rivero et al., 2006), além de má formações relacionadas a extrusão torácica, 
cerebral, ciclopia, membros pouco desenvolvidos (CARVALHO, 2002), hidrocefalia, 
má formação de face (SCHATZ, 2003; RIVERO, 2006) e alteração dos tipos celulares 
(RIVERO, 2005). Também foram relatados atraso no desenvolvimento (VODELA et 
al. 1997; YASUYUKI E TOSHIYUKI 1999; CARVALHO 2002; SCHATZ 2003; RIVERO 
et al., 2006). Casos de mortalidade, devido a apoptose das células (YASUYUKI; 
TOSHIYUKI, 1999) e necrose cefálica principalmente quando a dose do contaminante 
for muito elevada (RODIER, 1995; VODELA et al., 1997; RIVERO et al., 2006). 

O mercúrio, quando exposto aos embriões, causa danos ao sistema nervoso 
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alterando a organização do mesencéfalo e cerebelo. Reduz o número de neurônios 
com ausência perivascular de astrócitos, levando a um atraso na maturação dos 
microvasos cerebelares, comprometendo assim a barreira hematoencefálica, 
cerebelo, coordenação motora, e alterações degenerativas dos grânulos e neurônios 
de Purkinje (BERTOSSI et al. ,2004; CARVALHO 2007; CARVALHO et al. 2008; 
BERTACINI, 2010; FERREIRA 2015). 

Alterações na morfologia foram frequentemente observadas nas células do 
mesencéfalo e cerebelo (BERTOSSI et al., 2004; CARVALHO, 2007; CARVALHO 
et al., 2008). Devido aos danos nas vesículas encefálicas, a função visual e auditiva 
pode ficar comprometida (BERTOSSI et al., 2004). Atraso no desenvolvimento e baixo 
peso foram citados por Carvalho (2007) e Ferreira (2015), e apenas Ferreira (2015), 
observou morte celular no manto da medula espinhal, porém, o índice de mortalidade 
dos embriões no período pós-tratamento foi igual para os grupos controle.

Ainda, cadmio, chumbo e mercúrio são capazes de induzir o estresse oxidativo, 
interferindo na organização histológica do cerebelo e no comportamento normal 
da espécie, além disso, sua ação citotóxica e genotóxica interfere em mecanismos 
básicos durante o desenvolvimento (RIVERO, 2005; YAMAMOTO, 2009; FERREIRA, 
2015). 

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

A maioria dos experimentos utilizando o modelo animal Gallus gallus foi com o 
elemento Cádmio.

Cadmio, chumbo e mercúrio são agentes teratogênicos, afetam o desenvolvimento 
do sistema nervoso, causam atraso no desenvolvimento embrionário e alterações 
morfológicas. 

O Cadmio e o Chumbo afetam o sistema nervoso, cardiovascular, respiratório, 
digestório, tegumentar e sensorial, além de estar relacionado com maiores índices de 
mortalidade. 

.
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