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BIOMARCADORES PARA AVALIACAO DE ALTERACOES DA
QUALIDADE AMBIENTAL DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS
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Abstract: This paper discusses concepts and characteristics of the biomarkers used to evaluate the
environmental quality of aquatic ecosystems. Depending on the purpose of the study, biomarkers can
be classified according to the type of exposure, effect and susceptibility, and the presence or absence
of toxic substances in the evaluated water body. The main advantages of using biomarkers are related
to the provision of an estimate of lethal and sub-lethal effects, the identification of the interactions
between contaminants and living organisms, and the achievement of a global response to the impact
of contamination. They can provide an alarm signal for potential environmental damage.

Resumo: O presente trabalho aborda conceitos e caracteristicas dos biomarcadores utilizados para
avaliacdo da qualidade ambiental de ecossistemas aquaticos. Dependendo da finalidade do estudo,
0s biomarcadores podem ser classificados quanto ao tipo de exposicdo, de efeito e de suscetibilidade
e, a presencga ou ndo de substancias toxicas no corpo hidrico avaliado. As principais vantagens quanto
ao uso dos biomarcadores estdo relacionadas ao fornecimento de estimativas de efeitos letais e sub-
letais, identificacdo das interagcbes que ocorrem entre 0S contaminantes e 0S organismos Vvivos, a
obtencdo de uma resposta global aos efeitos de contaminantes, e assim, podem fornecer um sinal de
alerta para potenciais danos ambientais.

Palavras-Chave — Ecotoxicologia, biomonitoramento, xenobiético

INTRODUCAO

Os ambientes aquaticos estdo sujeitos a constante contaminacdo, o que causa degradacéo e
perda da qualidade das aguas [ALVES et al. (2018); BARNI et al. (2016)]. Dentre os principais
impactos sobre recursos hidricos, pode-se citar: supressdo da vegetacdo ciliar; eutrofizacdo das
aguas, devido ao aporte excessivo de nutrientes provenientes principalmente de atividades
agropecudrias e despejo de efluentes; poluicdo por metais pesados e agrotoxicos; introdugdo de
espécies exoticas e assoreamento [BEGHELLI et al. (2015)]. Diante destes impactos, a avaliagao da
qualidade ambiental ndo € uma tarefa simples. Comumente essa atividade vem sendo realizada através
da avaliacdo e analise de parametros fisicos e quimicos da &gua, como oxigénio dissolvido,
condutividade, pH, temperatura, salinidade, e turbidez. Entretanto, em se tratando da qualidade da
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agua, observa-se que esses parametros geralmente sdo empregados com enfoque voltado ao consumo
humano, estabelecendo limites relacionados a potabilidade, mas ndo se preocupando,
necessariamente, com a manutencédo da biota aquética [VIEIRA e SHIBATTA (2007)].

Neste contexto, a Ecotoxicologia é uma ciéncia multidisciplinar que avalia os efeitos toxicos
de substancias quimicas biologicamente ativas sobre 0s organismos. Possui aplica¢fes importantes
no diagnostico e avaliacdo da degradacdo ambiental, fornecendo informacGes para o controle dos
impactos, bem como, provendo analises de risco ecolégico em programas de monitoramento
ambiental, e medidas mitigatérias. Fornece significado bioldgico para os dados de contaminacao,
além de prova legal, possibilitando o desenvolvimento de métodos mais eficazes para a conservagao
e gestdo ambiental, responsabilizacdo por danos e passivos, entre outros [DAVANSO (2010)].

Segundo Magalhdes e Ferrdo Filho (2008), a Ecotoxicologia Aquéatica € uma ciéncia que
surgiu para dar suporte no enfrentamento dos problemas de contamina¢dodos corpos d’agua por
compostos toxicos. Os resultados das analises quimicas por si s6 ndo retratam o impacto ambiental
causado pelos poluentes porque ndo demonstram os efeitos sobre 0s organismos e o ecossistema.
Somente os sistemas bioldgicos (organismos ou partes deles) podem detectar os efeitos
potencialmente tdxicos de substancias. A aplicacdo dos testes de toxicidade na analise ambiental é
bastante abrangente, e sua importancia aumenta na propor¢do que cresce a complexidade das
transformacdes quimicas no meio ambiente.

No ambiente aquatico um contaminante encontra-se frequentemente na presenca de outros
agentes quimicos, o que pode resultar numa agdo conjunta sobre um determinado sistema biolégico.
Este fato, entretanto, ndo é levado em consideracdo no estabelecimento de niveis méximos
permissiveis para um dado xenobiotico. Em decorréncia dessa matriz tdo complexa, se faz necessaria
a avaliacdo da toxicidade das misturas em diferentes concentragdes, bem como agdo independente
de cada poluente, classificando, assim, cada tipo de interacdo [MOURA e MELLO (2010)].

De acordo com a classificacdo dos agentes quimicos, pode ser identificado: 1) Aditividade:
dois agentes quimicos que atuam independentemente sobre 0 mesmo sistema bioldgico de tal
maneira que o efeito resultante é aditivo, ou a soma dos efeitos; 2) Sinergismo: interacdo entre 0s
agentes toxicos que produz um efeito maior que o esperado em relacdo as acfes individuais, ou
seja, maior que o efeito aditivo; 3) Antagonismo: reducdo do efeito, ou seja, 0s agentes quimicos
produzem um efeito menor que o aditivo [MOURA e MELLO (2010)]. A exposi¢do da biota
aquatica a substancias tdxicas langadas no ambiente é capaz de promover multiplas alteracGes que
podem gerar graves consequéncias nas populacGes, comunidades ou mesmo ao ecossistema,
dependendo do grau de contaminacdo e do tempo de exposi¢do, como exemplificado na figura 1.

Segundo Costa (2006) os ecossistemas aquaticos em geral constituem o receptaculo final de
substancias produzidas e despejadas no meio pela atividade antropicae/ou por processos naturais. Um
xenobidtico passa a integrar um organismo aquatico quando este esta exposto, podendo ser absorvido
e bioacumulado. Considerando o modelo de bioacumalacdo que, por extensao, pode ser aplicado a
toda a biota, defini-se: a) bioconcentragdo: acumulo direto do xenobidtico a partir da agua, pelas
branquias ou pela pele, que pode ser mensurado como o fator de bioconcentragdo, ou seja, a razdo
entre a concentragdo da substancia no organismo pela concentracdo da mesma na agua; b)
biomagnificacdo: acimulo por via trofica, a partir da alimentacao, que pode ser mensurado como o
fator de biomagnificacdo, ou seja, a razdo no equilibrio entre a taxa constante de acimulo pela taxa
constante de eliminacgéo (por excrecdo ou metabolismo); ou ainda: “um incremento progressivo de
concentragdes, a partir da fonte de exposicao e através dos niveis troficos de organismos vivos”, em
ascendéncia.
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Figura 1. Representacdo esquematica da ordem sequencial de respostas a poluentes dentro de um sistema
biolégico [JESUS e CARVALHO (2008)].
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Exposicao ao Poluente

Os compostos no ambiente sofrem alteracGes decorrentes de processos fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos, os quais podem modificar suas propriedades e influenciar seu comportamento, inclusive
com a formagé&o de subprodutos com propriedades absolutamente distintas do produto inicial, e cujos
danos a salide ou ao meio ambiente também podem ser diferenciados. O entendimento da toxicidade
de compostos e sua quantificacdo sdo ferramentas Uteis para o estabelecimento de mecanismos
efetivos de controle e avaliacdo de risco real a saide humana e ao ambiente. Deste modo, 0 estudo
da toxicidade por exposicdo multipla de poluentes representa uma nova perspectiva para a toxicologia
aquatica [SALVO et al. (2008)].

O uso de indicadores bioldgicos ou biomarcadores constitui uma ferramenta fundamental
para a avaliacdo das respostas das comunidades bioldgicas frente a varias modificagdes nas condi¢des
ecossistémicas normais. Estes sdo potencialmente utilizados para detec¢do de qualquer exposi¢édo
e/ou efeitos de contaminantes, fornecem informacdes sobre a biodisponibilidade de substancias
toxicas, bem como déo respostas a diferentes niveis de organizacao bioldgica, além de atuarem como
sinais de alerta precoce da presenca de agentes quimicos potencialmente toxicos no ecossitema
[VASCO et al., (2016)].

Segundo Freire et al. (2008) os biomarcadores podem ser definidos como alteracoes
bioquimicas, celulares, moleculares ou mudangas fisiologicas nas células, fluidos corpéreos, tecidos
ou 6rgdos de um organismo que sdo indicativos da exposicao ou efeito de um xenobidtico. Assim,
um biomarcador é caracterizado por alteracdes bioldgicas em niveis moleculares, celulares ou
fisiologicas que se apresentam em resposta a mudancas do ambiente. Essas respostas podem estar
relacionadas a exposi¢cdo ou aos efeitos toxicos de quimicos ambientais. Sendo assim, a utilizacao
do termo biomarcador esta ligada aos parametros bioquimicos, fisioldgicos ou histologicos, tanto de
efeito, quanto de exposicéo de xenobidticos, que atuam no organismo ou em partes dele [CASTRO
(2016)].

De acordo com Amorim (2003), para que uma substancia quimica, seu metab6lito ou uma
alteracdo bioldgica sejam validados e/ou propostos como biomarcador, é desejavel que 0 mesmo
apresente as seguintes caracteristicas: 1) a quantificacdo do indicador deve: refletir a interacdo
(qualitativa ou quantitativa) do sistema biolégico com a substancia quimica; ter conhecida e
apropriada sensibilidade e especificidade para a interacdo; ser reprodutivel qualitativamente e
quantitativamente; 2) estar contido em um meio bioldgico acessivel de anéalise,considerando a
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necessidade de manutencéo da integridade da amostra entre a coletae o procedimento analitico, e de
preferéncia ndo ser invasivo; 3) a medicdo analitica tem que apresentar exatiddo e precisao
adequadas; 4) conhecer os valores normais do indicador em populagdes ndo expostas ao agente
quimico de interesse, assim como as variacoes intra e interindividuais. Neste contexto, o objetivo
deste estudo foi realizar uma breve reviséo da literatura cerca da aplicacdo dos biomarcadores para
avaliacdo de alteracdes da qualidade de ecossistemas aquaticos e propor a inclusdo de avancos legais
no d&mbito do biomonitoramento ambiental.

CLASSIFICACAO DOS BIOMARCADORES

Os biomarcadores podem ser classificados como de exposicao, efeito ou suscetibilidade. Os
biomarcadores de exposi¢do sdo alteracfes bioldgicas mensuraveis que evidenciam a exposi¢do dos
organismos a um poluente e, podem ser definidos como uma substancia exégena, seu metabdlito ou
0 produto da interacdo entre um agente xenobidtico e alguma molécula ou célula alvo, que pode
ser medido em um compartimento situado no organismo [JESUS e CARVALHO (2008);
GRINEVICIUS (2006)]. Este tipo de biomonitoramento permite verificar evidéncias apés a
exposicdo as substancias quimicas, o nivel de absorcao, de transformacdo em metabdlitos ativos ede
acumulacdo em um 6rgao, tecido ou célula-alvo, permitindo assim uma estimativada concentracao
interna ou a biodisponibilidade de um xenobidtico particular ou do seu metabolito em um organismo
[GRINEVICIUS (2006)]. Deste modo, podem contribuir para a prevencdo priméria e adogdo de
medidas conducentes a reducdo da exposicdo, 0 que € necessario em estudos epidemioldgicos, e
podem, ainda, facilitar as comparac6es entre niveis de exposi¢do em diferentes compartimentos do
organismo de forma a identificar diferencas de suscetibilidade [SILVA (2016)].

Os biomarcadores de efeito, sdo definidos como substancias fisiolgicas ou outra alteracdo
dentro de um organismo, que possa ser mensuravel e que, dependendo de sua magnitude, possa ser
reconhecida como um risco real ou potencial de prejuizo a salde ou de causar doenca
[GRINEVICIUS (2006)]. Geralmente ndo sdo especificos em relacdo aos estressores e nao
fornecem informacgdes sobre a sua natureza, mas sdo caracteristicos da ocorréncia de estresse
que podera ser reversivel tdo logo o estressor cesse a atuacdo. Tendem a ser mais preditivos para
um determinado tipo de toxicidade em particular, a medida que as alteracbes vao sendo mais
persistentes e/ou graves, do que propriamenteassociados a um dado agente especifico [JESUS e
CARVALHO (2008); SILVA (2016)]. A suscetibilidade dos biomarcadores pode ser definida como
indicadores de processos que causam variacdes de repostas ao longo do tempo e entre exposicao e
efeito, eles determinam condi¢des como: individuo sadio, compensagdo do metabolismo,
perturbacdo das fungdes, alteracdes morfologicas e morte.

Jesus e Carvalho (2008) relatam que estas condi¢cdes aumentam a taxa de transigdo entre esses
dois extremos (exposicdo e efeito). Esses biomarcadores podem refletir fatores genéticos ou
adquiridos que influenciam a resposta do organismo exposto a um determinado xenobidtico, ou seja,
sdo fatores pré-existentes e sao independentes da exposi¢cdo. Também, identificam aqueles individuos
na populacdo que tém diferengas genéticas ou adquiridas na suscetibilidade para os efeitos da
exposicao a substancias quimicas exdgenas [SILVA (2016)]. Ainda, indicam quais os fatores podem
aumentar ou diminuir um risco individual no desenvolvimento da resposta do organismo decorrente
da exposicdo aos agentes quimicos ambientais.

VANTAGENS E LIMITACOES DOS BIOMARCADORES

Como principais vantagens do uso de biomarcadores destacam-se as seguintes: a) Fornecem
uma estimativa dos efeitos letais e subletais; b) Medem a toxicidade quando o agente tdxico ndo €
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identificado quimicamente; ¢) Podem fornecer um sinal de alerta para os potenciais danos
ambientais; d) Permitem identificar as interacbes que ocorrem entre 0s contaminantes e 0S
organismos Vvivos; e) Permitem a obtencdo de uma resposta global aos efeitos de contaminacéo; f)
Contabilizam os efeitos das misturas toxicas, podendo um efluente quimicamente complexo ser
avaliado genericamente como um poluente [SILVA (2016)].

Dentre as limitacfes do uso de biomarcadores podemos ressaltar: a) A substancia toxica ndo
é identificada; b) Nos ensaios sdo apenas utilizadas algumas espécies dos muitos organismos
presentes nos ecossistemas; ¢) Os organismos-testes ndo sdo expostos a situacdes de estresse durante
arealizacdo do ensaio, uma vez que ndo ocorre variabilidade natural dos fatores ambientais; d) Podem
ser pouco previsiveis de efeitos adversos quando ha limitagcbes no conhecimento do processo de
toxicidade a um dado xenobidtico; e) As relagdes entre o efeito-individual e o efeito-populacional
podem diferir devido a existéncia de variabilidade interindividual [SILVA (2016)].

EXEMPLOS DO USO DE BIOMARCADORES

Radwan e colaboradores (2019) avaliaram o efeito de acrilamida no caracol Theba pisana em
relacdo aos parametros de estresse oxidativo (peroxidacdo lipidica, catalase, teor de acido
desoxirribonucleico), bem como pardmetros imunoldgicos (morte celular, fagocitose, estabilidade da
membrana lisossémica, entre outros), apos duas semanas de exposi¢cdo e uma semana de recuperacao.
Como resultados, verificaram que a exposicao a acrilamida aumentou significativamente a morte
celular e o nivel de peroxidacao lipidica, bem como declinio no contetido de DNA e estabilidade da
membrana lisossémica. ldentificaram, também, que a maioria dos parametros avaliados e alterados
nos caracois eram permanentes e ndo reversiveis. Desta forma, os autores ressaltaram que o caracol
Theba pisana é um bom organismo sentinela em estudos de monitoramento da poluigao.

No Brasil, Maceda e colaboradores (2015) avaliaram o uso de biomarcadores para
monitoramento das aguas, a partir da ocorréncia de efeitos de mutagenicidade, genotoxicidade e
citotoxicidade de amostras provenientes do Corrego Arara no municipio de Rio Brilhante, MS. Para
avaliacdo da mutagenicidade utilizou-se o teste de microndcleo, para genotoxicidade, 0 ensaio
cometa, ambos com o peixe Astyanax altiparanae, e para analisar a citotoxicidade utilizou-se o teste
de Allium cepa. A andlise quimica da agua indicou niveis de caddmio, cromo, cobre, chumbo e niquel,
com valores superiores ao permitido pela legislacdo vigente. A presenca destes metais acima dos
niveis permitidos nas amostras de dgua analisadas do Corrego Arara indica possiveis potenciais
mutagénicos, genotdxicos e citotdxicos aos organismos aquaticos da regido.

Fernandes et al. (2021) estudaram o efeito da exposicdo de amostras do Rio Sorocaba/SP,
com presenga de metais, nos girinos Lithobates catesbeianus. Constataram efeitos sistémicos da
exposicdo a agua do rio Sorocaba, em diferentes épocas do ano, com alteragdes nos biomarcadores
em diferentes niveis, em que o rim do organismo apresentou maior valor da resposta integrada de
biomarcadores, seguido do figado, ressaltando-se que os biomarcadores bioquimicos foram mais
sensiveis do que os biomarcadores morfologicos.

Dos Santos et al. (2023) avaliaram o efeito das concentracGes de metais (Al, Cr, Pb, Ba, Ni e
Mn) do Rio Para no peixe Cheirocerus goeldii e no crustaceo Macrobrachium amazonicum, em
relacdo aos biomarcadores bioquimicos (capacidade antioxidante total e peroxidagéo lipidica). Os
autores destacaram que o Rio Para é um corpo hidrico da bacia amazo6nica sob influéncia antrdpica
de urbanizacéo e processamento de minerais, como bauxita e caulim. Como resultados, verificaram
que a concentragdo dos metais nos organismos e as respostas dos biomarcadores mostraram o efeito
das influéncias antrépicas na regido avaliada. O crustaceo evidenciou o maior acumulo do metal,
guando comparado ao peixe, 0 que aponta uma resposta adaptativa dos biomarcadores avaliados.
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Recentemente, Da Luz et al. (2023) estudaram a ecotoxicidade da proteina lisada de SARS-
CoV-2 (SARS.CoV2/SP02.2020.HIAE.Br) no peixe Danio rerio em concentracdes ambientalmente
relevantes previstas (0,742 e 2,226 pg/L), por 30 dias. Foi verificado que a exposi¢do afetou
negativamente a memaria de habituacdo e a agregacédo social dos animais em resposta a um potencial
predador aquatico (Geophagus brasiliensis). Uma maior frequéncia de anormalidades nucleares de
eritrocitos também foi observada em animais expostos ao SARS-CoV-2. Para alguns biomarcadores,
notou-se que a resposta dos animais aos tratamentos ndo foi dependente da concentragdo. Os
resultados reforcam a presuncédo de que a pandemia de COVID-19 teve outras implicacdes negativas,
além dos impactos econémicos, sociais e de salde publica j& identificados.

CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento, preservacdo e restauracdo dos ecossistemas aquaticos requer a
compreensdo de como processos naturais e atividades antropicas afetam a salude ambiental, em
especial dos organismos aquaticos. A legislacdo brasileira, através da Resolucdo CONAMA
357/2005, ja prevé a realizacdo do biomonitoramento, a partir de ensaios ecotoxicoldgicos. Um
proximo avanco legal, pode ser a utilizacdo de biomarcadores como ferramentas complementares de
avaliacdo da qualidade da agua. Neste contexto, os biomarcadores podem ser utilizados com sucesso
no biomonitoramento da qualidade ambiental aquética, desde que se considere adequadamente 0s
aspectos fisico-quimicos e bioldgicos do ecossistema a ser avaliado.
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