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“EMBORA NINGUEM POSSA VOLTAR ATRAS
E FAZER UM NOVO COMEGO,

QUALQUER UM PODE COMEGAR AGORA

E FAZER UM NovO FIM ...”

(CHico XAVIER)
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PREFACIO

Como responsavel pela disciplina de Bioquimica Ecologi-
ca da Universidade Federal do Rio Grande do Sul percebi que
entre todas as ciéncias atuais esta ocupa um lugar ao mesmo
tempo marginal e central no imaginario das pessoas. Marginal
no sentido em que as interacdes entre as partes bioticas e
abidticas do ecossistema parecem ao leigo constituir apenas
uma parte infima e bastante singela do universo conhecido,
de sorte que o estudo destas interacOes deveria parecer inca-
pazes de revelar leis gerais, aplicadas para fora da biosfera.
Os vegetais muitas vezes sdo considerados meros enfeites e
poucos, mesmo hoje reconhecem seu papel como individuos
ativos, participantes e comunicativos. No entanto, com a
compreensdo de que a bioquimica é a ciéncia que estuda as
trocas de matéria e energia entre os seres vivos e entres os
seres vivos e o meio que os circunda, este conhecimento nos
permitiu perceber que tudo o que altera o meio ambiente
nos altera , todos nos seres presentes neste meio, diretamente
também, dado a esta nova percepcdo, isto recoloca a bioquimi-
ca ecoldgica numa posicdo central para a discussao do grande
problema da contaminacdo ambiental gerada pela sociedade
de consumo incontrolavel em que vivemos.

De posse desta nova maneira de ver holisticamente os
seres vivos e o ambiente que os circunda, passamos a perceber
que todo o planeta compartilha os grandes ciclos de matéria
e energia que percorrem todos os seres vivos e também to-
dos os niveis de organizacdo ndo-viva do ecossistema. Desta
maneira nosso metabolismo que é o processo pelo qual,
através da regulacdo das enzimas, processamos a matéria e
a energia contida nestes fluxos, aproveitando o que conse-
guimos conservar e guardando para investirmos em nosso
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crescimento , desenvolvimento e reproducao ;quando afetado
por modificacdes no meio ambiente desencadeia uma serie de
alteracOes que sdo visiveis tanto a nivel molecular, bioquimico,
fisiologico e morfologico levando muitas vezes ao completo
comprometimento do individuos ou de todos os individuos
que compde uma mesma rede trofica. E a perfeita e bem regu-
lada capacidade de trocar matéria e energia que nos permite
investir em nossa estrutura fisica e em nossa reproducdo, ou
seja, em nossa descendéncia.

Alteracoes no meio podem interferir em nossa capacidade
de realizar estas trocas de maneira eficiente, o que levaria a
danos muitas vezes fatais as mais variadas formas de vida.
Existem espécies ou mesmo grupos de espécies que por serem
mais susceptiveis e refletem o estado biotico ou abiético do
meio em que se encontram, o impacto sofrido em um habitat,
comunidade ou ecossistema, sendo capazes de indicar também
a biodiversidade do local onde se encontram, sendo chamadas
devido a estas caracteristicas de bioindicadores. Estes indivi-
duos nos permitem avaliar por suas alteracdes bioquimicas,
genéticas, morfologicas e até mesmo comportamentais os
niveis de bioacumulacdo e bioconcentracdo de poluentes e pro-
dutos toxicos. Portanto estes individuos tem o papel de um
alarme bioldgico, que nos permitem identificar precocemente
problemas de contaminag¢do em um dado ecossistema. Sua
relevancia como bioindicadores é inversamente proporcional
ao nivel tréfico que ocupam na cadeia alimentar, quanto mais
baixo o nivel, maior sua relevancia como bioindicador, pois
podemos pressupor que uma vez contaminado toda cadeia
trofica o estard também.

Levando-se em conta que a populacao da terra chegou a
um nivel alarmante e que a cada ano exaurimos nosso planeta
mais rapidamente e depositamos em toda superficie os restos
toxicos e poluentes de nossa desenfreada sociedade consumista
é fundamental para nossa sobrevivéncia que possamos reco-
nhecer rapidamente e de maneira inequivoca que ambientes
precisam de socorro imediato e é neste contexto que entra
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em cena a necessidade de conhecimento destes individuos,
os bioindicadores, que podem nos fornecer esta informacao
rapida e prestimosamente.

Os bioindicadores sao portanto ferramentas fundamen-
tais para o conhecimento e a identificacdo de problemas gera-
dos pela nossa sociedade industrial, é neste sentido que o livro
organizado pelos doutores Valesca Veiga Cardoso e Marcello
Avila Mascarenhas ganha importéncia, pois este livro, é um
apanhado de espécies bioindicadores e dos ambientes onde
se encontram, livro que elucida e atualiza este conhecimento
colocando-o a disposicdo para quem deseja ingressar nesta
seara da busca por estratégias que nos permitirdo um dia
quem sabe construirmos uma sociedade menos agressiva e
depredatéria ao meio ambiente.

Esperemos que este livro inspire varios novos pesqui-
sadores a utilizarem estas ferramentas na busca de solucdes
menos poluentes antes que nao tenhamos mais um ecossis-
tema para salvar.

Dr. José Claudio Fonseca Moreira

Professor Titular do Departamento de Bioquimica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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APRESENTACAO

VaLesca VEIGA CARDOSO
MARCELLO MASCARENHAS

A revolucdo industrial e o crescimento populacional hu-
mano tém agredido o ambiente natural causando uma série de
modificagées e um grande impacto ambiental. As alteragoes
podem ser associadas a uma variedade de fontes e também
causar uma diversidade de degradacoes ambientais, como
emissdo de gases toxicos na atmosfera, poluicao hidrica e
alteracdo quimica e fisica do solo. Os chamados bioindica-
dores podem ser definidos como determinadas espécies ou
comunidades que, por sua presenga ou por suas respostas
biolégicas, fornecem subsidios sobre as caracteristicas fisicas e/
ou quimicas de um ecossistema. Tradicionalmente os sistemas
de monitoramento ambiental eram realizados com as analises
de parametros fisicos e quimicos, sendo que hoje é acrescido a
essas avaliacdes o uso de espécies indicadoras em programas
de monitoramento e nas avaliacdes ambientais.

Esta obra foi realizada com o objetivo de motivar novos
profissionais que estejam iniciando na area de ecotoxicologia
e queiram utilizar os indicadores bioldgicos em suas analises,
bem como atualizar os pesquisadores profissionais que este-
jam atuando ou lecionando nessa area. O livro inicia com a
introducdo dos conceitos relevantes sobre bioindicacdo, indica-
dores biologicos e impacto ambiental, sendo que os capitulos
focam-se nas espécies bioindicadoras e seus ecossistemas e
de que maneira estes podem ser utilizados como ferramenta
de avaliacdo e monitoramento ambiental.

17
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Esperamos que, ao fim da obra, os leitores possam refle-
tir sobre as atividades antropogénicas que podem alterar o
ambiente natural e reconhecam que a biota é uma ferramenta
util para analisar essas alteragdes.
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VaLesca VEIGA CARDOSO
MARCELLO AViLA MASCARENHAS
CarLos Augusto B. N. NORMANN

INTRODUCAO

A sociedade moderna tem causado diversos impactos
e perturbacdes ao meio ambiente. Tais impactos sdo conse-
quéncia do desenvolvimento tecnologico e do crescimento
demografico, entre outros fatores. Todos os ecossistemas
naturais estdo em constante exposicdo a uma variedade de
emissdes e de substdncias xenobioticas. Sdo diversas as ori-
gens de tais substancias: processos industriais, agropecuaria,
esgotos domeésticos etc. Por isso, atualmente vivemos com
uma expressiva diminuicdo da biodiversidade e da qualidade
ambiental, em consequencia temos um impacto na qualidade
da vida e na satde dos organismos que vivem ou dependem
desses ambientes (CAJARAVILLE et al 2000; MORAES, 2002).

Valle (2004) afirma que a “poluicdo ambiental pode ser
definida como toda acdo ou omissdo do homem que, pela
descarga de material ou energia atuando sobre as aguas, o
solo, o ar, causa um desequilibrio nocivo, seja ele curto, seja
de longo prazo, sobre o meio ambiente”.

Programas de monitoramento ambiental sdo de grande
valia para mensurar o impacto ambientale gerar importantes
dados sobre suaproporcao e degradacdo. Eles podem produzir
informacodes sobre os avangos de acOes remediadoras adota-
das em determinas areas. Com isso, os programas de moni-
toramento podem, de forma geral, auxiliar na producdo de
orientacdes e normas que levem a protecao dos ecossistemas
(RAYA-RODRIGUEZ, 2000).

19
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Em 1993, a Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvi-
mento Econdmico (OCDE), que criou um molde conceitual para
0 monitoramento por meio do modelo Pressao-Estado-Resposta
(Figura 1), assumiu que existe uma causalidade na interacao
dos diferentes elementos da realidade, auxiliando os gestores
e a populacdo em geral na compreensao das relagoes entre os
problemas ambientais e a vida moderna, ligada ao consumo e
as atividades econdmicas e socioculturais (POMPEO et al, 2015).

Tradicionalmente, os sistemas de monitoramento ambien-
tal eram realizados com as analises de parametros fisicos e
quimicos, mas hoje éacrescido a essas avaliacdes o chamado
monitoramento biolégico.

Ensaios de toxicidade ndo sdo exatamente algo muito
recente dentro da pesquisa aplicada. O primeiro teste em
laboratoério de toxicidade com organismos aquaticos que se
tem noticia foi realizado em 1816 com insetos aquaticos (BUI-
KEMA; VOSHEL, 1993). As primeiras testagens de toxicidade
utilizando despejos industriais foram realizadas entre 1863 e
1917, em que pese somente na década de 1930 tenham sido
implementados alguns testes de toxicidade aguda com orga-
nismos aquaticos visando estabelecer a relacdo causa/efeito
de substancias quimicas e despejos liquidos (RAND, 1995).
A partir da década de 1960 em diante, o foco da ecologia
toxicoldgica tem sido principalmente a preocupac¢do com os
efeitos prejudiciais dos compostos quimicos ambientais sobre
os humanos, além dos ecossistemas também (WALKER, 2006;
REGO DA SILVA et al, 2015).

O monitoramento biolégico ou biomonitoramento pode ser
conceituado como o método experimental indireto de avaliacao
da existéncia de substdncias xenobitticas em uma dada regiao
ou ecossistema. O biomonitoramento apoia-se no uso de orga-
nismos vivos, que respondem ao estresse uma vez submetido a
modificac¢oes nos ciclos vitais ou pela acumulacdo de contami-
nantes (WAPPELHORST et al., 2000; CARRERAS; PIGNATA, 2001).

De acordo com Cairns, McCormick e Niederlehner (1993),
“basicamente, tudo é um indicador de alguma coisa, mas nada

20
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é um indicador absoluto de tudo”. Os indicadores, muitas
vezes, sugerem, pelos efeitos observados, que houve a inci-
déncia de algum agente impactante. Contudo, testes comple-
mentares se fazem necessarios para confirmar a origem de
tais impactos, como exemplo ha a avaliacdo de micronucleos
em pisceos (CARRASCO et al, 1990). Varios agentes podem ter
efeitos de clastogénese, em especial em meio aquatico onde
diferentes compostos e impactos ambientais geram efeitos
sobre a hematopoiese em peixes (NORMANN et al, 2008). O
teste determina que tenha ocorrido polui¢do ou impacto capaz
de gerar tais alteragdes, muito embora a informacdo gerada
deve ser complementada por outros métodos investigativos,
a partir de outros dados obtidos a campo.

Os indicadores biol6gicos, também chamados de bioin-
dicadores, podem ser definidos como determinadas espécies
ou comunidades, que, por sua preseng¢a ou por suas respostas
bioldgicas, fornecem informacoes sobre o ambiente fisico e ou
quimico em um determinado local (BELLINGER; SIGEE, 2010).

A resposta biologica a alteracdes nos ecossitemas podem
ser observadas em varios niveis de organizacdo, desde ecos-
sistemas até compartimentos subcelulares ou reagoes intrace-
lulares, passando por comunidades, populacdes, organismos,
sistemas fisiologicos e celulares. No entanto, toda resposta
bioldgica aparece inicialmente em nivel bioquimico, celular e
molecular (WALKER et al., 1997). As avaliacoes que mostram
respostas em niveis mais baixos deorganizacao biolégica sao
consideradas muito mais eficazes no sentido da prevencao,
ou seja, assim, as alteracOes na funcao e na estrutura de um
ecossistema poderiam ser evitadas (CHANG R. et al., 2008;
BELLINGER et al, 2010).

Os organismos que reagem ao estresse pela acumulacdo
de substancias nos tecidos, os quais sdo reconhecidos como
organismos resistentes, recebem o nome de bioindicadores de
acumulacdo ou biomagnificadores; os que sofrem alteracdes
bioquimicas, morfoldgicas, fisiolégicas, genéticas e etologicas
sdo considerados organismos sensiveis e denominados bioin-
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dicadores de reacao (NIMIS et al., 2000; KLUMPP et al., 2001;
WOLTERBEEK, 2002).

Um exemplo de bioacumulacdo é visto em Towsend, et al.
(2006), segundo relatos de Borga e colaboradores, 2001. Neles
sdo observados os organoclorados, usados no solo como pes-
ticidas e que sdo levados para o Artico, pelas guas dos rios e
pelo oceano. Este foi realizado nas aguas do Mar de Barents,
observando duas classes de pesticidas (com concentracdes
baixas na agua do mar) que sofreram biomagnificacdo através
da cadeia alimentar. Na figura 2 (na pagina seguinte), pode-
-se observar clordanos que apresentam uma biomagnificacdo
menor do que os bifenis policlorados (BPCs), isso devido a
capacidade de as aves metabolizarem e excretarem a primeira
classe de pesticidas.

A existéncia e abundancia de certas espécies, em locais
especificos, podem indicar, por exemplo, que esse habitat
possa estar sendo adversamente alterado. Fenomenos de
eutrofizacdo, com crescimento de espécies vegetais aquaticas,
muitas vezes estdo ligados ao excesso de matéria organica,
nitrogénio e fésforo no meio aquatico (MACEDO et al, 2015).
As reacdes de organismos individuais, tais como alteragdes
comportamentais, mudancas fisiolégicas ou morfolégicas,
também podem ser estudadas como respostas ao estresse ou
a estimulos adversos (por exemplo, causado pela presenca
de contaminantes).

Algumas abordagens e metodologias sdo adequadas
para utilizacdo no campo. Por outro lado, outras tém sido
desenvolvidas especificamente para utilizacdo em laboratério,
particularmente testes de toxicidade e bioensaios. Ensaios
com organismos experimentais, como cladéceros e outros
microcrustaceos e planarias, sdo exemplos.

De modo geral, uma boa espécie que serve de bioindica-
dora deve ter as seguintes caracteristicas:

-apresentar distribuicao geografica ampla;

-possuir identificacdo confiavel, usando testes laborato-
riais de rotina;
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Figura 2: Bioacumulagao de organoclorados (medidas em
nanogramas por grama de lipidio nos organismos) na cadeia
alimentar marinha, segundo dados de Borga et al., 2001.
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Fonte: Townsend et al., 2006 adaptado de Kapusta (2008).

- ser abundante ou de facil coleta;

- ter baixa variabilidade genética e ecologica;

- oferecer resposta rapida as mudancas ambientais;

- apresentar baixa mobilidade e longo ciclo de vida;

- dispor de caracteristicas ecoldgicas bem conhecidas;
- ter possibilidade de uso em estudos em laboratério.
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Os biondicadores podem ser definidos para os diversos
ambientes (agua, solo e ar), sendo que os tipos mais comuns
sdo denominados:

Bioindicadores sentinela: espécies que sdo introduzi-
das para indicar niveis de degradacdo e prever ameacas ao
ecossistema;

Bioindicadores detectoras: sdo espécies locais que res-
pondem a alteracOes e estresses ambientais de forma men-
suravel;

Bioindicadores exploradoras: sao espécies que reagem
positivamente a perturbacdes;

Bioindicadores acumuladoras: sdo espécies que permitem
a verificacdo de bioacumulacao;

Bioindicadores bio-ensaio: sdo espécies usadas na ex-
perimentacao;

Bioindicadores sensiveis: sdo espécies que modificam
acentuadamente o comportamento frente a alteracdes am-
bientais (ZAMONER, 2007).

Para Balestri (2015), espécies abundantes e amplamente
distribuidas, como o poecilideo Poecilia reticulata e o loricarideo
Hypostomus ancistroidespodem ser utilizadas na indicacao de
impactos e, por ocuparem niveis troficos diferentes, também
podem ser usadas de forma a complementar as informacgoes
dos impactos sobre o meio.

Muitas espécies sdo, portanto, indicadas como bioindi-
cadores. Algumas sdo utilizadas como organismos-teste de
referéncia internacional, como: microalgas (Selenastrum ca-
pricornutum, Microcystis aeruginosa e Skeletonema costatum),
cladéceros (Dapnhia magna e Ceriodaphnia dubia), crustaceos
anfipodos (Hyalella reticulata) e peixes (Danio rerio e Pimephales
promelas) (CRUZ et al, 2008).

Grupos inteiros de seres vivos podem ter esse papel,
de forma bastante interessante. Um exemplo sdo os liquens.
Esses organismos, simbiontes de fungo com alga, crescem em
rochas e troncos de arvores absorvendo minerais encontrados
dissolvidos junto com agua (LIJTEROFF; LIMA; PRIERI, 2008).
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Por serem sensiveis as mudancas nas condicoes atmosféricas
ou na qualidade ambiental, liquens sdo indicadores ambientais
que servem como medida de diagnostico da qualidade das
areas amostradas, possibilitando o acesso a informacoes sobre
o ambiente de forma barata e simplificada (MCCUNE, 2000;
WILL-WOLF et al, 2002; PINHO et al., 2004; SEAWARD, 2008).

Outro grupo bastante estudado eque é utilizado como
importante indicador é composto pelos diferentes tipos de
vegetais, pois sdo amplamente encontrados no globo terres-
tre ocupando quase todo territoério (PIRATELLI; SOUZA et. al.
2001). Outros organismos menos conhecidos como indicadores
vém sendo empregados em bioensaios, sinalizando resultados
bastante interessantes; um bom exemplo destes organismossao
as planarias (LAU et al, 2007; KNAKIEVICZ et al, 2008; GARCIA-
-MEDINA et al, 2013).

Para analisar a qualidade e o impacto ao ambiente aqua-
tico, varios grupos de animais, plantas e bactérias sao utili-
zados como indicadores biol6gicos. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas—ABNT sistematizou varios testes e protocolos
(Quadrol), empregando diferentes indicadores, em ensaios
cronicos e agudos (REGO DA SILVA et al, 2015). Cabe lembrar
que os testes padronizados devem ser sempre reavaliados
e, se necessario, complementados com outras avaliacdes. As
metodologias estandardizadas, por mais bem estabelecidas
que estejam, podem estar sujeitas a lacunas que ocultem re-
sultados importantes. Por exemplo, avaliacoes de toxicidade
cronica baseadas exclusivamente na sobrevivéncia de organis-
mos, como preconizada pela NBR 15499/2007, podem induzir
a falsos negativos (ARENZON et al., 2013).
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Quadro 1.Protocolos estabelecidos pela ABNT para bioensaios
com bioindicadores

Norma Ano Titulo

NBR 12713 2004 | agua - ensaio de toxicidade aguda com Daph-
nia similis Claus, 1876 (Cladocera, Crustacea).

NBR 13373 2006 | ecotoxicologia aquatica — toxicidade croni-
ca — método de ensaio com Ceriodaphnia spp
(Crustécea, Cladocera).

NBR 15088 2011 | ecotoxicologia aquatica — toxicidade aguda —
método de ensaio com peixes.

NBR 15499 2007 | ecotoxicologia aquatica — toxicidade cronica
de curta duracdo — Método de ensaio com
peixes.

NBR 12648 2011 | ecotoxicologia aquatica — método de ensaio
com algas (Chlorophyceae).

NBR 15308 2011 | ecotoxicologia aquatica — método de ensaio
com misideos (Crustéacea).

NBR 15470 2007 | ecotoxicologia aquatica — toxicidade em se-
dimento - método de ensaio com Hyalella spp
(Amphipoda).
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QUALIDADE DO AR

ALEXANDRE SiLvA DE MELLO
DANIELA POCHMANN

INTRODUCAO

A qualidade do ar é medida pela quantidade dos po-
luentes presentes na atmosfera. De acordo com a Resolugdo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1990),
considera-se poluente atmosférico qualquer forma de matéria
ou energia que esteja em desacordo com os niveis de qualidade
do ar estabelecidos e que possam tornar o ar improprio para
a saude e danoso aos materiais, a fauna e flora.

Com o crescimento econdmico, a emissdo antrépica de
gases e particulas tende a se intensificar progressivamente,
levando ao aumento de sua concentracdo na atmosfera. Alguns
desses gases e particulas tém efeitos deletérios comprovados
na satde humana e no meio ambiente, razdo pela qual sdo
considerados “poluentes atmosféricos”. Dentre eles, destacam-
-se 0 monoxido de carbono (CO), o diéxido de nitrogénio (NO2),
o dioxido de enxofre (SO2), os metais pesados e o material
particulado (MP). Na Tabela 1, pode-se verificar as fontes emis-
soras e as caracteristicas dos principais poluentes atmosféri-
cos, de acordo com o site da Fundacdo Estadual de Protecao
Ambiental do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL).
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Tabela 1. Fontes e caracteristicas de alguns poluentes na

atmosfera
... Prin-
Principais Fon- ..
L. . cipais
Poluente Caracteristicas tes Antropogé-
nicas Fontes
Naturais
Particulas de material | Processos indus-
, sélido ou liquido que | triais, veiculos ,
Particulas q q Poélen,
. ficam suspensos no ar, | automotores
Totais em . ~ .| aerossol
- na forma de poeira, (exaustdo), poei- .
Suspensao . marinho
neblina, aerossol, fu- | ra de rua ressus-
(PTS) . . e solo.
macga, fuligem, etc. pensa, queima
Tamanho <100 micra | de biomassa.
Particulas de material | Processos de
s6lido ou liquido que | combustdo (in- polen
Particulas ficam suspensos no ar, | dastrias e veicu- aeros;ol
Inalaveis na forma de poeira, los automotores), .
. marinho
(PM10) neblina, aerossol, fu- | aerossol secun-
. . . e solo.
maga, fuligem, etc. dério (formado
Tamanho <100 micra | na atmosfera).
Gas incolor, com forte
odor, altamente so-
lavel. Na presenca de
vapor d’agua pode ser
transformado a SO,
passando rapidamente | Combustado de
a H.SO,, sendo um dos | combustiveis -
I .. .. - Vulcoes,
. principais constituin- | fésseis (carvao), .
Didxido , . , . , emissoes
tes da chuva &cida. E | queima de 6leo
de Enxofre . , de rea-
um importante per- combustivel, .
(s0,) - ¢oes bio-
2 cursor dos sulfatos, refinaria de pe- .
légicas.

um dos principais
componentes das
particulas inalaveis.
No verao, através dos
processos fotoquimi-
cos, as reagoes do SO,
sdo mais rapidas.

tréleo, veiculos a
diesel.
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Processo de com-
bustao envol-

. Processos
vendo veiculos S
- Podem levar a forma- biologi-
Oxidos de - . automotores,
- . cdo de HNO, nitratose |, ., . . Cos no
Nitrogénio 3 inddustrias, usi-
compostos organicos ... |soloe
(NOx) ‘s nas termoelétri- N
toxicos. , . relampa-
cas (0leo, gas,
~ g g0s.
carvao) e incine-
racgao.
Combustao in- Quei-
Monoxido . . . completa em madas e
Gas incolor, inodoro e . N
de Carbono |. . geral, principal- | reagées
insipido. . .
(co) mente em veicu- | fotoqui-
los automotores. | micas.

0z6nio (0,)

Gas incolor, inodoro
nas concentragoes am-
bientais e o principal
componente da névoa
fotoquimica mais co-
nhecido como smog.
Composto muito ativo
quimicamente.

Nao é emitido
diretamente a
atmosfera, sendo
produzido foto-
quimicamente
pela radiagao
solar sobre os
NOx e compostos
organicos vola-

teis (VOCs).

Fonte: RIO GRANDE DO SUL

A degradacao da qualidade do ar é uma das mais sérias
preocupacoes ambientais em areas urbanas, especialmente em
vista dos seus efeitos adversos sobre a satde humana, tendo
sido associada ao agravamento de doencas respiratorias, cardio-
vasculares e neurolégicas, especialmente em criancas e idosos.
Estudos também indicam uma correlacdo entre a exposicao a
alguns poluentes e a ocorréncia de alguns tipos de cancer (WHO,
2000, WHO, 2006; PEREIRA et al., 2011; GOUVEIA et al., 2006;
BRUNEKREFF 2012; OLMO et al., 2011; MIRANDA et al., 2012).

Embora todas as regides do mundo sejam afetadas, as
populacoes em cidades de baixa renda sdo as mais impactadas.
Segundo o ultimo banco de dados de qualidade do ar urbano,
98% das cidades em paises de renda baixa com uma média
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de 100.000 habitantes ndo atendem as diretrizes de qualidade
do ar da OMS (Figura 1). No entanto, em paises de alta renda,
esse percentual cai para 56% (WHO, 2016).

Figura 1. Ranking das cidades que mais poluem o ar, de acordo
com a World Health Organization (WHO) (niveis medidos em
microgramas por metro cubico de ar).

. o]
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2042 Cubatio [ 48
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3602 Curitiba B 29

5320 Betim B 22

6152 Belo Horizonte B 20

Fonte: Adaptado WHO (2016).

Ainda de acordo com a World Health Organization (WHO),
estima-se que nos paises em desenvolvimento em torno de
800.000 pessoas morram prematuramente a cada ano como
resultado da exposicdo a poluicdo do ar nas grandes cidades.
Outros impactos ambientais da poluicdo atmosférica incluem
danos a flora e fauna, monumentos historicos e construcoes
modernas, visibilidade reduzida e aumento das emissoes de
gases de efeito estufa (WHO, 2006) Na Tabela 2, estdo indicados
os efeitos dos principais poluentes atmosféricos sobre a satde
humana e sobre o meio ambiente.

Os indices de qualidade do ar sdao definidos baseados
nas diretrizes preconizadas pela WHO e contribuem para o
estabelecimento de um padrdo de poluicdo atmosférica que
ndo seja prejudicial a satde da populacdo. Nos tltimos dois
anos, o banco de dados — que agora cobre 3.000 cidades
em 103 paises - quase dobrou, com mais cidades medindo
os niveis de poluicdo do ar e reconhecendo os impactos a
saude associados (WHO, 2016). A determinacdo sistematica
da qualidade do ar é geralmente realizada por uma rede de
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Tabela 2. Efeitos dos principais poluentes na atmosfera

Poluente

Efeitos sobre a satide

Efeitos Gerais ao Meio
Ambiente

Particulas
Totais em
Suspensao

Causam efeitos significativos
em pessoas com doencas
pulmonares, como asma e
bronquite.

Danos a vegetacao, re-
dugdo da visibilidade e
contaminacdo do solo.

Particulas
Inalaveis

Aumento de atendimentos
hospitalares: doencas respi-
ratérias pela deposicao deste

poluente nos pulmoes.

Danos a vegetacao, re-
dugdo da visibilidade e
contaminacdo do solo.

Dioxido
de Enxofre
(s0,)

Desconforto na respiracao,
doencas respiratorias, agrava-
mento de doengas respirato-
rias e cardiovasculares ja exis-
tentes. Pessoas com asma,
doencas cronicas de coracao e
pulmado sdo mais sensiveis ao
SO,. Irritagdo ocular.

Pode levar a formagao

de chuva acida, causar

COrTosao aos materiais
e danos a vegetacao.

Oxidos de
Nitrogénio
(NOx)

Aumento da sensibilidade a
asma e a bronquite.

Pode levar a formacgao
de chuva acida, danos a
vegetacao.

Monoxido
de Carbono
(co)

Causa efeito danoso no sis-
tema nervoso central, com
perda de consciéncia e visdo.
Exposig¢bes mais curtas po-
dem também provocar dores
de cabeca e tonturas.

0z6nio (0,)

Irritacdo nos olhos e vias
respiratorias, diminuicao
da capacidade pulmonar.
Exposicdo a altas concen-
tragdes podem resultar em
sensacoOes de aperto no peito,
tosse e chiado na respiragao.
0 O, tem sido associado ao
aumento de admissoes hos-
pitalares.

Danos as colheitas, a
vegetacdo natural, as
plantacdes agricolas e
as plantas ornamentais.
Pode danificar mate-
riais devido ao seu alto
poder oxidante.

Fonte: RIO GRANDE DO SUL.
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estacdes de monitoramento ambiental com equipamentos e
sensores remotos. Entretanto, o biomonitoramento da poluicdo
atmosférica pelo uso de bioindicadores tem se revelado uma
alternativa bastante eficiente, sendo adequado para as regioes
desprovidas de rede de monitoramento ou com monitoramento
insuficiente (RAI, 2016). Contrariamente aos métodos fisicos e
quimicos, o monitoramento biolégico fornece informacdo sobre
0 impacto dos poluentes ambientais sobre o ecossistema de
interesse. Métodos passivos de biomonitoramento observam
o crescimento dos organismos dentro da area de interesse.
Métodos ativos detectam a presenca de poluentes do ar colo-
cando “organismos-teste”, de resposta e genétipo conhecidos,
na area de estudo. A avaliacdo é indireta, pois ndo analisa o
compartimento do ar em si, mas as respostas bioquimicas ou
fisiologicas do bioindicador, isto é, as injurias causadas pelos
compostos gasosos ou pelo acimulo de poluentes do ar nos
tecidos do organismo.

Dentre os organismos utilizados como bioindicadores da
qualidade do ar, destacam-se os liquens, os musgos e certas
plantas superiores que, por estarem constantemente expostos
ao ar, sao os receptores primarios para os poluentes atmosféri-
cos, tanto gasosos como particulados. Os liquens e os musgos
sdo organismos cosmopolitas com uma grande capacidade de
acumulacao que é explicada pela auséncia de raizes, pela cuti-
cula reduzida (musgos) ou ausente (liquens), pela a auséncia
de estomatos (liquens) e pela reduzida espessura foliar que
permite receber e absorver os nutrientes e outros elementos
diretamente por deposicdo atmosférica (VARGHA et al., 2002).
Contudo, os liquens e os musgos sdo caracterizados por uma
distribuicao irregular e desigual, e a sua amostragem precisa
ser feita por especialistas capazes de diferenciar entre espécies
visualmente similares (MAITI, 1993).

O uso de plantas superiores com propésito de monito-
ramento do ar tem se tornado cada vez mais difundido. As
principais vantagens sdo a grande disponibilidade de material
biolégico, simplicidade para identificacdo das espécies, amos-
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tragem e tratamento, e a onipresenca de alguns géneros, que
faz com que seja possivel cobrir grandes areas. As plantas
superiores sao particularmente relevantes em areas urbanas
onde os liquens sdo por vezes ausentes (RUCANDIO et al.,
2010; RAI, 2013; RAI, 2015; RAI, 2016). As respostas desses
organismos podem variar desde alteracoes tipicas nas folhas,
perdas foliares, reducdo de crescimento, alteracoes nos padroes
de floracao, ou ainda, alteracoes na frequéncia e abundancia
de populagdes quando expostas a poluentes atmosféricos (RAI,
2016; RUCANDIO et al., 2010). Na Tabela 3, pode ser visuali-
zada uma lista de importantes bioindicadores e os impactos
causados por diferentes fontes de poluicao.

Tabela 3.Bioindicadores e os impactos causados por diferentes
fontes de poluicao.

Fontes de Plantas como a
- . . Impacto Referéncia
poluicao biomonitores
. Liquens Acer Diminuicdo de
Posto de queima . . i
s saccharinum e | liquens proximo ao | Murphy et
de carvdo em .
Populus posto de queima al. (1999)
Massachusetts. . ~
Deltoides de carvao.

Alteracao nos pig-
mentos fotossin-
téticos, teores de
Poluicdo auto- | Ficus religiosa | proteina e cisteina; | Verma and

motiva em Luck- e Thevetia também ha mu- | Singh (2006)

now, India. neriifolia dancas estruturais
na area da folha

e superficie foliar

das plantas.

Trafego de Atuou como bioin-
vgiculos e aqlfe- 57 espécies de dicador e revelou Loppi et al.
cimento domés- liquens melhora da qua- (2002)
tico em Siena, q lidade do ar em
Italia Central. relacdo a 1995.
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Fontes de
poluicao

Plantas como
biomonitores

Impacto

Referéncia

Poluicado por
particulas de-
vido ao trafego
urbano e outras
atividades hu-
manas nas re-
gioes europeias
e norte-ameri-
canas.

Ficus nitida,
Eucalyptus
globulus, Quer-
cus petraea,
Alnus glutino-
sa, Fraxinus
ex- celsior, Acer
pseudo-plata-
nu, Pseudotsu-
ga menziesii

Eficiéncia no po-
tencial de captura
do pb em paises
desenvolvidos com
regides aridas e
semidridas.

Freer-Smith,
et al. (2004)

Trafego veicular
e grandes ins-
talacdes indus-

triais no interior
da &rea urbana

Quercus ilex

Niveis elevados de
Cu, Cr e Ni e outros
elementos nas fo-
lhas das plantas.

Alfani et al.
(2000)

de Napoles.

Biomonitoramento
Biomonito- com liquens éforte-
ramento da Liquens - Cla- | mente dependente.

poluicao do ar

(variacgdo espa-
cial e temporal
da concentracao
elementar) em

seis locais no
norte de Minne-

sota, EUA.

dina rangife-
rina, Evernia
me- somorpha,
Hypogymnia
physodes e
Parmelia sul-
cata

Espécies corticico-

las apresentaram-
-se mais enrique-
cidas em metais
pesados do que

espécies terricolas

quando monitora-

das ao longo de 11

anos.

Bennett and
Wet- more
(1999)

Trafego veicular
na cidade de
Montecatine
Terme (Italia

Central).

Flavoparmelia
caperata

Como biomonitor
de metais pesados.

Loppi et al.
(2004)
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Fontes de Plantas como -
- - . Impacto Referéncia
poluicao biomonitores
Em relacdo a
Liquens - Hv- 29 elementos
qo mniay estudados,H. phy-
A poluicao do Pogy sodes, P. furfuracea
L. physodes, Par- . R .
ar em um sitio . e U. gr. hirta tém | Bergamaschi
melia sulcata, .
urbano do norte . uma capacidade et al. (2007)
Pseudevernia

da Italia.

furfuracea e
Usnea gr. Hirta

de acamulo seme-

lhante, enquanto

que em P, sulcata é
inferior.

Complexo indus-
trial de Cubatao,
Brasil

Tibouchina
pulchra

Impactos adversos
formam lesdes visi-
veis, reducoes de
fotossintese liqui-
da, parametros
de crescimento, e
diminuicao de as-
corbato. Aumento
das concentragoes
foliares E N e S.

Moraes, et
al. (2003)

Polui¢ao por
metais pesados
na cidade de
Palermo (Sicilia,
Italia).

Nerium olean-
derL

N. oleander pode
ser considerado
como um meio de
avaliar a contami-
nacdo por pé no
ambiente urbano.

Mingorance
and Oliva,
(2006)

Problema
global do en-
riquecimento
de di6xido de

carbono (altera-
¢Oes climaticas)
na fisiologia da
producao e da
qualidade ali-
mentar.

Plantas culti-
vadas

Os efeitos adversos
do enriquecimen-
to de didxido de
carbono podem
diminuir a concen-
tracdo de proteina
e nutrientes mine-
rais, bem como a
alteracdo da com-
posicao lipidica
dos alimentos de
plantas cultivadas.

DaMatta et
al. (2010)
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Fontes de Plantas como

. - . . Impacto Referéncia
poluicao biomonitores

Atua como biomo-
nitores de metais,
Bauhinia dioxido de enxofre | Lau and Luk,
blakeana e (2001)
particulas totais
em suspensao.

Polui¢do por
metais pesados
em Hong Kong

Hidrocarbone- O contetdo total

tos aromaticos . de hidrocarbonetos | Alfani et al.
Quercus ilex

policiclicos em em folhas de Q. ilex (2001)
Néapoles, Italia. foi bastante alto.
. Folhas d e
Tracos de polui- oas ce Eficiéncia limitada
~ . Quercus robur
¢do por metais e Pinus pinas- | €™ estudos como | Aboal et al.
na Galicia, NW terp bioacumuladores (2004)
Espanha. ’ de metais.

P. cattleyanum e
P guajava podem
ser usadas como | Moraes et al.

Problema de Psidium gua-
poluicdao de ar | java, Psidium
no complexo cattleianum e

. . . indicador acumu- 2002
industrial, Cuba- Mangifera . . ( )
- . L lativo em climas
tdo, Brasil indica ..
tropicais.

Fonte: Adaptado de Rai (2016).

LIQUENS COMO BIOINDICADORES

Os liquens tém sido reconhecidos como bioindicadores da
qualidade do ar desde o inicio do século XIX (HAWKSWORTH
et al., 2005). Sdo empregados em programas de biomonito-
ramento (GEEBELEN; HOFFMANN, 2001; VAN HERK et al.,
2002; NIMIS PURVIS 2002; MIKHAILOVA, 2007) e, inclusive,
recomendados como bioindicadores em protocolos governa-
mentais de diversos paises (MCCUNE, 2000), seja para avaliar
determinadas espécies em relacdo aos poluentes (SAIKI, et
al., 2003; FUGA, et al., 2008; CONTI et al., 2009) ou para ve-
rificar alteragdes na estrutura da microbiota liquenizada em
funcdo de contaminantes atmosféricos (HAWKSWORTH, 1973;
GOMBERT et al., 2006; CALVELO et al., 2009).
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Os liquens sdao organismos simbiontes constituidos pela
associacao de um fungo (micobionte) e uma alga ou cianobac-
téria (fotobiontes). As algas realizam a fotossintese e produzem
carboidratos para uso proprio e para o fungo. Em contraparti-
da, os fungos fornecem uma protecao fisica e suplemento de
dgua e minerais para a associacdo (COCCHIETTO et al., 2002).
Os liquens variam em sua complexidade, desde formas mui-
to simples até estruturas morfoloégicas e anatdmicas muito
complexas. Sdo separados por sua morfologia em: crostosos,
esquamulosos, foliosos, microfoliosos e fruticosos (Figura 2).
Os crostosos se caracterizam pela forma aderida ao substrato,
podendo o talo estar totalmente imerso no substrato. Nos ti-
pos esquamulosos, o talo é composto por pequenas escamas
que crescem agregadas (formando manchas) ou espalhadas
nas fendas das cascas das arvores. Os foliosos e microfoliosos
possuem estrutura laminar e dorsiventral (apresentam lado de
baixo e de cima) e normalmente se aderem ao substrato por
muitos pontos de seu lado inferior. Os fruticosos possuem talo
cilindrico ou achatado, muitas vezes ramificado, que cresce
pendente de rochas, troncos ou galhos de arvores.

Os liquens ocorrem em varios substratos podendo fixar-se
em troncos e ramificacdes de arvores (corticicolas), rochas (sa-
xicolas), solos (terricolas), folhas (foliculas) e em praticamente
qualquer tipo de substrato que se encontre estavel por algum
tempo (HALE, 1983). Possuem ampla distribuicao e habitam
as mais diferentes regides (Figura 2).

Figura 2. Trés principais morfologias dos liquens: crostoso,
folioso e fruticoso respectivamente.

) . . N A
i g X <

Fonte: SPIELMANN (2006).
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Diferentemente dos vegetais superiores, os liquens nao
dependem de um sistema radicular para a absorcao de nutrien-
tes, incorporando com facilidade altos niveis de poluentes.
Desta forma, a pureza do ar atmosférico é fator crucial a sua
sobrevivéncia, ja que estes se alimentam higroscopicamente,
fixando elementos nele presentes, notadamente o nitrogénio.
Esses seres absorvem e retém elementos radioativos, ions
metalicos, dentre outros poluentes, e isto faz com que sejam
utilizados como indicadores biolégicos de poluicdo atmosférica
(NIEBOER et al., 1972; PILEGAARD, 1976; SEAWARD, 1977) e da
chuva. (HAWKSWORTH, 1990). Muitas espécies sdo sensiveis
aos didxidos de nitrogénio e enxofre, assim como a metais
pesados, compostos que podem estar presentes em maior ou
menor grau na atmosfera de areas industriais (NIMIS; PURVIS
2002, MINGANTI et al., 2003; RININO et al., 2005; MIKHAILOVA,
2007). Alteracoes na estrutura da comunidade liquénica como
frequéncia, cobertura, diversidade e vitalidade das espécies
estdo relacionadas com a concentracdo de poluentes na at-
mosfera (HAWKSWORTH, 1973).

A grande sensibilidade dos liquens esta estreitamente
relacionada com a sua biologia. A alteracdao do balanc¢o simbi-
oOtico entre o fotobionte e o microbionte pode ser evidenciada
com rapidez através da ruptura dessa associacdo. Anatomi-
camente, os liquens ndo possuem estomatos nem cuticula, o
que significa que os gases e aerossdis podem ser absorvidos
pelo talo e se difundir em rapidamente pelo tecido onde
esta o fotobionte. A auséncia dessas estruturas tampouco
permite excretar as substancias toxicas ou a selecdo das que
sdo absorvidas (MARTINS-MAZZITELLI et al., 2006; VALENCIA;
CEBALLOS, 2002).

Dentre os efeitos que os poluentes podem ocasionar nos
liquens estdo: inibicdo de crescimento e desenvolvimento
do talo, alteracdes nos processos metabodlicos e mudancas
anatomicas e morfofisiolégicas (GRIES 1996; SCHLENSOG;
SCHROETER, 2001). O fotobionte é o primeiro a ser afetado
pela poluicdo, ocorrendo desenvolvimento das anormalida-
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des no talo, branqueamento da clorofila e desenvolvimento
de areas pardas nos cloroplastos. A clorofila degrada-se em
feofitina pela acdo de solucdes de didxido de enxofre, ainda
que em baixas concentracdes (BARKMAN, 1958; BARGAGLI
MIKHAILOVA, 2002).

A comunidade liquénica pode ser avaliada através de
informacdes qualitativas obtidas por meio de listas de espé-
cies e mapas de distribuicdo da comunidade ou por métodos
quantitativos, utilizando calculos de diferentes indices para
estimar a qualidade do ar, dentre estes, o indice de Pureza
Atmosférica (IPA) desenvolvido por Le Blanc & De Sloover
(1970), que é baseado na sensibilidade dos liquens. Segundo
Hawksworth & Rose (1976), entre os métodos numeéricos,
esse tem sido o mais utilizado e seus resultados sdo os que
revelam maior correlacdo entre a poluicdo, a urbanizacgdo e a
industrializacdo (RIO GRANDE DO SUL, 2012).

PLANTAS SUPERIORES COMO BIOINDICADORES

As plantas que estdo constantemente expostas aos po-
luentes ambientais absorvem, acumulam e integram esses po-
luentes aos seus sistemas. Os poluentes podem causar injuria
nas folhas, dano aos estdmatos, envelhecimento prematuro,
diminuicdo da atividade fotossintética, distirbios na permea-
bilidade da membrana e crescimento reduzido (TIWARI et al.,
2006). Diversos estudos tém sido conduzidos para avaliar os
efeitos da poluicao sobre diferentes aspectos da vida da planta,
assim como crescimento e desenvolvimento, morfologia foliar,
anatomia e alteracdes bioquimicas (RAL, 2016).

As folhas das plantas sdo os receptores primarios para
os poluentes da atmosfera que, antes de entrarem no tecido
da folha, eles interagem com a superficie foliar e modificam
a sua configuracdo. A deposicdo de poeira sobre a superficie
das folhas causa reducdo no crescimento da planta pelos seus
efeitos sobre as trocas gasosas das folhas (BENDER et al.,
2002; STEBBING, 1982), florescimento e reproducdo da planta
(SAUNDERS; GODZIK, 1986), numero de folhas e sua superfi-
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cie (LAMBERS et al., 1998). A deposicao de poeira pode afetar
também os estomatos, causando oclusdo, uma vez que as
particulas entram na folha através da abertura dos estomatos
e a sua toxicidade perturba a atividade fisiologica das plantas
por inibicdo do crescimento e da taxa de fotossintese, atraso
no florescimento e desbalanco hormonal (HIRANO et al., 1995;
FARMER 1993; ARMBRUST, 1986; FAROOQUI et al., 1995).

O material particulado resultante da poeira oriunda da
atividade de pedreiras causa anomalias foliares e sintomas
de injuria como necrose do tecido, manchas marrons e ama-
relas, pontos negros e, em casos extremos, morte das folhas
(SAHA; PADHY, 2011). A presenca de quantidade excessiva
de metais pesados nas plantas, como cobre e enxofre, causa
diversas alteragdes fisiolégicas como sintomas de clorose
(BERGMAN, 1983), envelhecimento prematuro e morte das
folhas. A aclimatizacdao das plantas aos poluentes do ar
pode causar alteracdes na sua estrutura morfolégica como
células epidérmicas mais grossas e tricomas mais longos
(RANGKUTI, 2003). Uma vez depositados sobre a superficie
das folhas, alguns elementos podem ser absorvidos através
dos estdmatos afetando o desenvolvimento global da planta
e reduzindo a sua resisténcia aseca, geada, insetos e fungos
(SHANKER et al., 2005).

Os efeitos dos compostos toxicos e os seus subsequentes
efeitos genotdxicos sobre as plantas sdo de particular impor-
tdncia, uma vez que elas compreendem uma ampla porcao da
biosfera e constituem um elo vital na cadeia alimentar. Estimar
a genotoxicidade causada pela poluicao é, portanto, crucial para
a avaliacdo da saude das plantas e do ambiente. As plantas
superiores podem ser consideradas sensiveis e indicadores efi-
cientes de genotoxicidade quando comparadas a outros métodos
de tratamento fisicos e quimicos. Embora a sua resposta das
plantas aos toxicos do ar ndo possa ser extrapolada diretamente
para prever os efeitos sobre a satde humana, os achados em
ensaios com plantas podem fornecer indicacdes da poluicdo
atmosférica e estresse ambiental (RAI, 2016).

Diversos poluentes tém sido demonstrados por causar
impactos genotoxicolégicos sobre as plantas, assim como em
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humanos (RAI, 2015). Os hidrocarbonetos aromaticos policicli-
cos sdo derivados da combustdo de matéria organica que, apo6s
transformacoes metabdlicas, sdo capazes de interagir covalen-
temente com o DNA, causando substituicao de pares de bases,
mutagoes, delecdes, bloqueio fase S e uma variedade de altera-
¢coes cromossomais (PIRAINO et al., 2006; RAI 2015; RAIL, 2016).

Tradescantia pallida é uma das espécies de plantas que
tem sido utilizada com sucesso em biomonitoramento da ge-
notoxicidade do ar através da aplicacdao de testes citogenéticos.
Pertencente a familia Commelinaceae, uma familia boténica
cosmopolita que abrange cerca de 42 géneros e 650 espécies,
conhecida popularmente como Trapoeraba Roxa ou Coracgao
Roxo, a Tradescantia pallida (Figura 3) é uma planta de facil
cultivo e adaptacdo em qualquer ambiente e pode se desen-
volver durante todo o ano. Além disso, possui alta resisténcia
aos fatores climéticos e ambientais. E nativa da América do
Norte e Central e trata-se de uma herbacea de pouca altura
com folhas lanceoladas e suculentas (LORENZI; SOUZA 2001). E
uma espécie muito comum encontrada facilmente em canteiros
e jardins de varias cidades.

Figura 3. Detalhes da planta Tradescantia pallida.
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O que torna a Tradescantia um interessante bioindicador,
além das caracteristicas favoraveis anteriormente citadas, é a
modificacdo que pode ser detectada em seu material genético
devido a certos poluentes. O teste de microntcleo realizado
com Tradescantia é um dos ensaios mais comumente utiliza-
dos para a deteccdo de efeitos genotoxicos em organismos. O
teste é fundamentado na formacdo de micronicleos, que sao
resultantes de quebras nos cromossomos durante a meiose
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dos graos de polen das inflorescéncias da Tradescantia sp.
(PAULA, 2010). Desde os primordios dos estudos da ativida-
de genética de compostos quimicos e agentes fisicos, varias
espécies e clones do género Tradescantia tém sido utilizados
como organismos experimentais em virtude de uma série de
caracteristicas genéticas favoraveis. Apresentando apenas
seis pares de cromossomos grandes e facilmente observaveis,
células de quase todas as partes da planta, da ponta da raiz
ao tubo polinico em desenvolvimento, fornecem material ex-
celente para estudos citogenéticos (MA; GRANT, 1982).

O teste de microntcleo aplicado a Tradescantia pallida
(Trad-MCN) baseia-se na quantificacdo de micronucleos, que
sdo fragmentos derivados de quebras cromossdmicas causadas
por erros na replicacdo do DNA no momento da sua duplicacao
na profase I da meiose, quando na presenca de um agente
mutagénico. Os microntucleos (Figuras 4 e Figura 5) sdo visu-
alizados nas tétrades primordiais dos graos de poélen, na fase
final da meiose (MA, 1983; RODRIGUES, 1997).

Figura 4. Ciclo meidtico em Tradescantia pallida com destaque
dos microntcleos.

Tétrade jovem

Fonte: MA, 1983.

46



BIOINDICADORES - QUALIDADE DO AR

Figura 5. Detalhe de microntcleo em tétrades em aumento de
400 e 200x, respectivamente
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de bioindicadores tem cada vez mais se conso-
lidado, sendo ja considerado como um importante meio do
monitoramento da qualidade do ar. Trata-se de um método
simples, de baixo custo e eficiente. Colabora principalmente
por demonstrar os efeitos da polui¢do em seres vivos, desper-
tando rapidamente a atencdo e preocupacao da populacao e,
assim, incentivando a tomada de acdes para mudanca desse
cenario. Entretanto, cabe frisar que o ideal é que ndo substitua
os meios fisico-quimicos ja consagrados de monitoramento do
ar, mas atue paralelamente aos mesmos, fornecendo informa-
coes adicionais e resultados “mais visiveis”.

Outro importante aspecto é o uso de bioindicadores que
melhor se adequem para cada caso, sendo sensivel ou que
acumule o poluente especifico de estudo. Além disso, é ne-
cessario um cuidado especial com os resultados observados
quando ha a utilizacdo de ferramentas estatisticas de forma
a evitar falsos positivos, ou seja, a constatacdo que poluentes
seria a principal causa de determinada modifica¢do, pois na
verdade ela ocorre devido a outras variaveis desconhecidas
pelo pesquisador.

Fonte: COPELLI, 2011.
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INTRODUCAO

A atividade antropogénica sobre o meio ambiente esta
crescendo enormente (SAMPAIO, et al., 2007). Sob o ponto de
vista ambiental, é considerada a capacidade natural dos solos
de ciclagem dos elementos em um determinado ambiente.
Pode-se afirmar que, nos biomas naturais nao perturbados,
as caracteristicas de fertilidade quimica e biolégica dos solos
constituem-se em importantes paradigmas para a concepgao e
implantacdo de praticas de conservacdo e manejo dessas areas
(COSTA et al., 2014). Percebe-se que com a retirada da vegeta-
¢do, em poucos anos, a atividade antropogénica é aumentada,
sendo mais acentuada se somada ao desmatamento, a pratica
de queimadas e ocupacdo de areas inapropriadas para as pra-
ticas agropecuarias. A expansao das fronteiras agricolas, que
esta ocorrendo nos ultimos trinta anos, caracteriza-se por um
aumento expressivo de areas desmatadas e pela consequente
ocupacao para a produgao de graos, eucaliptos e pastagens
(ROCHA et al., 2009).

O solo é um elemento fundamental para a manutencdo da
biosfera terrestre e dos sistemas agricolas e naturais, envol-
vendo uma diversidade de organismos, compostos organicos
e inorganicos, servindo como filtro e armazenador de agua,
carbono, nitrogénio, entre outros elementos (SAMPAIO et al.,
2008). Constituido pelas fases de composicao volumétrica do
solo: sélida, liquida e gasosa (Figura 1), tema sua proporcao
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relativa nas variedades de solo e nas diferentes condigdes
climaticas. Entretanto, quando o solo apresenta-se em boas
condicoes, favorece o crescimento de plantas, atribuido a mis-
tura das fases, permitindo a ocorréncia de reacées bioquimicas
e constituindo um ambiente adequado para a vida vegetal
(ROCHA et al., 2009).

Figura 1. Fases de composicao volumétrica do solo

Solo:
Composicao
volumétrica

—————
| 1 : 1

50%Fase 25%Fase 25%Fase
solida: liquida gasosa
1

45%muneral | | | 5% organica

Fonte: Adaptada ROCHA et al.(2009).

A geomorfologia dos solos é gerada a partir de alteracdes
nos diferentes tipos de rochas, que definem, entre outros
fatores, suas caracteristicas quimicas e fisicas. Outros fatores
importantes sdo a agao do clima e os constituintes de fauna
e flora, que influenciam na sua fertilidade e, desta forma,
definem a sua estrutura e os elementos que serdo cedidos as
plantas (COSTA et al., 2014). O processo essencial de ciclagem
de nutrientes, acumulacdo e decomposicdo da matéria organica
do solo nos ecossistemas naturais, constitui-se uma integracao
harmoniosa entre a cobertura vegetal e os atributos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo.

Em estudo de sustentabilidade, os indicadores biologicos
de qualidade do solo sdao parametros sensiveis na afericdo do
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manejo adequado do mesmo (MENDES et al., 2011). Compre-
ende a importancia da redundancia no ecossistema, a qual
tem sido mencionada a manutencao das fun¢des bioquimicas,
mesmo ocorrendo a substituicdo de um determinado organis-
mo por outro (WALKER, 1992).

A vida do solo, quanto a sua atividade biol6gica junto
com avegetacdo, formam um conjunto que processa continu-
amente os recursos naturais basicos disponiveis: sol, agua e
nutrientes. E um reciclar permanente de carbono, de hidro-
génio, de oxigénio e de nitrogénio, somados aos minerais
encontrados na decomposicdo da rocha-matriz do solo. Esses
parametros consideram aspectos climaticos, principalmente
pluviosidade, o que necessariamente impacta o regime hidrico
da regido (SANTANA; BAHIA FILHO, 1999).

O solo é responsavel pela interface entre litosfera, atmos-
fera e biosfera, apresentando grande interdependéncia entre
todos esses componentes. Sabe-se que ele exerce diversas
funcgoes tais como: fornecer a matriz fisica, o ambiente quimi-
co e atmosfera biol6gica (Quadro 1). Atua na distribuicao da
agua da chuva ou da irrigacdo, de maneira superficial, regula
a atividade bioldgica e as trocas entre as fases so6lida, liquida
e gasosa; atua como filtro protegendo o solo, a agua e o ar;
proporciona suporte mecanico para organismos vivos e suas
estruturas; e sua reserva de carbono atua regulando as trocas
gasosas (SANTANA; BAHIA FILHO, 1999).

Nos ultimos anos, o nivel de compostos xenobiéticos nos
ecossistemas vem aumentado de forma alarmante como resul-
tado da atividade antropogénica sobre o meio ambiente, que
tem contribuindo para a reducdo da qualidade ambiental, bem
como para o comprometimento da saude dos seres vivos que
habitam esses ecossistemas (ROCHA et al., 2009). 0 CONAMA
(BRASIL, 1986) define o impacto ambiental como a alteracdo
das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do meio ambien-
te, alteracdo esta provocada direta ou indiretamente por ativi-
dades humanas, as quais afetam satde, seguranca, bem-estar
da populacdo, atividades s6cio-econdémicas, biota, condicdes
estéticas e sanitarias do meio e qualidade dos recursos.
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Quadro 1. Parametros de condi¢cdes minimas do solo

do aluminio

Saturacao de aluminio

Condicao Indicador Descricdes e valores
Acidez pH 5,6-6,5
Matéria Cor da camada superficial Preta ou marrom es-
organica Carbono organico (C%) cura
>1%

Atividade Evolucdo de CO, >Meédia solos repre-
biolégica Biodiversidade sentativos.

Atividadeenzimatica
Toxicidade Sistema radicular Raizes rasas, angulos

acentuados <20%

superficie do solo no inicio
das estagoes do ano com
chuvas

Fosforo Fosforo extraido (mg/Kg) >10 dolo argiloso
>20 solo de textura
média
>30 solo de textura
arenosa

Balango de Aspectos da cultura 40-60%

nutrientes Saturacdo de bases (V%) Ca*:Calcio: 60%

Equilibrio de bases (%, Ca*, | Mg*:Magnésio:15%
Mg*, K*) K*:Potassio: 5%
Compactagdo | Enxurrada Agua penentra len-
Sistema radicular tamente, enxurrada
Teste de infiltracdo ou empocamento das
Densidade global chuvas
Teste de penetracdo
Erosao Perda de solo Sinais de erosdo lami-
Medicdo local de perda de nar ou sulcos
solo
Cobertura % cobertura permanente 70%

Fonte: Adaptada SANTANA; BAHIA FILHO (1999).

Os fatores ambientais associados a acdo do homem deter-
minam quais as plantas (flora) e quais os animais (fauna) que
vao existir numa area. Assim, essas espécies vegetais ou animais
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sdo utilizadas como bioindicadores de qualidade de determinado
ambiente. Os principais contaminantes de solo sdo os residuos
de fertilizantes, os agrotoxicos e os rejeitos quimicos, como
metais pesados e poluicdo (SAMPAIO et al., 2007).

Os xenobiodticos, independente da origem, podem atingir
os corpos d’agua diretamente, através da dgua da chuva e da
irrigacdo, ou indiretamente através da percolacao no solo,
chegando aos lengois freaticos. Outras formas de contaminacao
indireta podem ocorrer através da volatilizacdo dos compos-
tos aplicados nos cultivos e pela formacdo de poeira do solo
contaminado e/ou da pulverizacdo de pesticidas, que podem
ser transportados por correntes aéreas e se depositarem no
solo e na agua, distantes das areas onde foram originalmente
usados (MEIRELES et al., 2005).

Através da liberagdo de CO,, a avaliagao da respiragao
basal do solo é a principal medida para avaliar a atividade
microbiana do solo (ALEF, 1995), sendo a quantidade de CO,
liberada indicativa do carbono labil. A respiracdo do solo é
um fator usado para monitorar a decomposicdo da matéria
organica e é considerada um importante indicador da atividade
microbiana do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1990).

A macrofauna do solo é constituida por diversos organis-
mos edaficos, maiores que 2mm, com finalidade de influenciar
diretamente na qualidade do solo. Os organismos inverte-
brados presentes nele, como minhocas (Oligochaeta), cupins
(Isoptera), tatuzinho (Isopada), aranhas (Arachida), centopéias
(Chilopoda), piolhos-de-cobra (Diplopoda), moluscos (Mollusca),
formigas (Hymenoptera), térmitas entre outros, também sao
utilizados como bioindicadores ou engenheiros do ecossistema;
com menor ou maior sensibilidade, evidenciam a situacdo da
qualidade do solo em consequéncia as a¢oes antropicas. Esses
organismos, de certa forma, sdo faceis de serem avaliados,
pois os métodos de avaliacdo sdo baseados na identificacdo e
contagem dos individuos. Esses pardmetros tornam-se algumas
vezes frageis, porque a fauna pode ser influenciada por fatores
sazonais e habitat da espécie (ZILIL et al., 2003).
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OLIGOCHAETA
A diversidade ecolégica pode ser definida como a varieda-
de de espécies existente em uma comunidade de organismos
de uma regiado, sendo reflexo das complexas interacées que
ocorrem no ecossistema (REYNOLDS; WETZEL, 2009; ODUM,
2004; ARAUJO, 2007). Os organismos que possuem 0s requisitos
para serem utilizados como possiveis indicadores do nivel de
poluicdo sdo as minhocas ou Oligochaeta (Figura 2), segundo
Paoletti (1999) e Papini (2003), uma vez que entram em contato
direto com as substancias quimicas que atingem o solo, devido
ao seu nicho ecolégico. De acordo com os referidos autores,
essas substancias podem também ser ingeridas juntamente
com particulas de solo, quando esses animais se alimentam e
também ser absorvidas diretamente através da sua cuticula,
quando os poluentes estdo dissolvidos na solucdo do solo e

sendo as minhocas nutrientes para este.

Figura 2. Oligochaeta

Fonte:MCGOWN 2013.

Mundialmente foram identificadas em torno de 8.300
espécies de minhocas, distribuidas em 38 familias e 811 gé-
neros (REYNOLDS; WETZEL, 2009; ODUM 2004; ARAUJO 2007).
As familias com maior riqueza de espécies foram Asteraceae,
Fabaceae, Melastomataceae, Euphorbiaceae, Solanaceae e Comme-
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linaceae (STEFFEN et al., 2013). Afrequéncia de espécies de
minhocas nativas ou exoéticas (Figura 3), em um determinado
local, possibilita ao pesquisador inferir sobre o grau de alte-
ragdes o qual o ambiente foi submetido. As espécies nativas
apenas persistem onde a influéncia antrépica nao é significa-
tiva e a vegetacdo nativa ndo foi substituida (FRAGOSO et al.,
1999). O homem tem transportado minhocas exoéticas em todo
o mundo e, em algumas situacoes, esses organismos podem se
tornar invasores, modificando populagoes nativas de minhocas,
propriedades e processos do solo de forma significativa, bem
como influenciando positiva ou negativamente o crescimento
das plantas e melhora.

Figura 3. Minhocas e ecossistema

Minhocas
|
1 1 |
Ecossistema Reduc¢ao da Extingao
. espécies espécies
nativo . .
nativas nativas

. coexisténcia de .
Espécies - Somente
o nativase R
nativas .. Exoticas
inativas

Fonte: Adaptado de GONZALES, et al.(2006).

A comunidade de minhocas presente em um determina-
do local esta associada as condi¢oes edaficas (tipo de solo,
mineralogia, teor de matéria organica, textura, estrutura,
temperatura, umidade e valor de pH), da vegetacdo (espécie
e cobertura), da topografia (o posicao fisiografica, inclinacao),
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do clima (precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar,
vento), da interacdo com outros organismos edaficos, além
das condic¢des histéricas que originaram o solo e o local (his-
toria humana e geologica). Dados referentes a comunidade de
minhocas presente em um determinado local podem indicar
a integridade do ecossistema e sua capacidade de resistir a
perturbacgoes, sendo uteis na determinacao de areas priorita-
rias para atividades de conservacdao (BROWN; JAMES, 2007).

ISOPTERA

A ordem Isoptera é bastante conhecida por seu potencial
como praga, apesar de os cupins-praga constituirem a minoria
dentro do grupo. Os cupins (térmitas) sdo invertebrados domi-
nantes em ambientes terrestres tropicais e estdao espalhados
desde as florestas imidas até as savanas, sendo encontrados
até mesmo em regides aridas, nos mais variados habitat (FER-
REIRA, et al, 2011).

Os térmitas (Figura 4) sdo os artropodes mais abundan-
tes no ecossistema tropical, atingindo densidades em flores-
tas imidas que podem ultrapassar de 8.000 individuos/m2.
Noecossistema semiarido, como a Costa do Marfim, foram
encontrados 1.100 individuos/m2. No ecossistema, os térmitas
representam uma biomassa viva dos 10% do total terrestres,
sendo que no interior do solo constituem 95% de toda a bio-
massa de insetos (ALVES, 2009).

Figura 4. Térmitas

Fonte: MACGOWN, 2013.
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Esses insetos atuam como mediadores no processo de
composicao e clivagem de nutrientes, como agentes que in-
fluenciam na estrutura e composicao de solos, porque estao
associados ao consumo de necromassa vegetal e aos seus
héabitos de construcdo de tunel (BIGNEL; EGGLETON, 2000)

ISOPADA

Os is6podes terrestres, tatuzinho (Figura 5), encontrados
nos depésitos de cinzas de carvao, sdo nativos da regido Ne-
otropical, sendo A. floridana a espécie mais comum e abun-
dante no sul do Brasil (QUADROS; ARAUJO, 2008). Balloniscus
sellowii também é comumente encontrada no sul do Brasil
(ARAUJO et al, 1996;. LOPES et al, 2005). Benthana taeniata
ocorre exclusivamente nesta regiio (ARAUJO et al, 1996) e ndo
hé evidéncias sobre a sua biologia e ecologia. Na cidade de
Sdo Jerénimo (RS), o fragmento de mata ciliar que permanece
entre os locais de elimina¢do e do rio adjacente provavelmente
serve como uma fonte para essas populacoes colonizadoras.

Figura 5. Isopada

Fonte: ACT, 2013.

Isépodes terrestres escolhem se alimentar de serapi-
lheira de cariados, dicotyledonous (RUSHTON; HASSALL,
1983; HASSALL et al., 1987), plantas com baixa relacdo
carbono:nitrogénio (ZIMMER, 2002). As populacdes isdpodes
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habitam um ecossistema ciliar contaminado e altamente mo-
dificado no sul do Brasil. Considerando-se que esses animais
sdao detritivoros abundantes, eles podem estar influenciando
processos de restauracdo do solo nessa area pela aceleracao
dos processos de formacao de himus, que contribuem de for-
ma eficaz para a disponibilidade de nutrientes para o estabe-
lecimento de uma comunidade de plantas (FROUZ et al., 2008).

Por outro lado, como organismos bioacumuladores que
sdo precedidos por uma grande variedade de animais, am-
bos os invertebrados e vertebrados (SUNDERLAND; SUTTON,
1980), sdo susceptiveis de participarem no processo de bio-
amplificacdo dos metais pesados através da cadeia alimentar
(PODGAISKI et al., 2011).

ARACHNIDA

Os artropodes compreendem cerca de 75% dos animais
existentes. Entre os representantes deste grupo, as aranhas
“Arachnida” (Figura 6) compreendem uma significante porcao
da diversidade de artrépodes terrestres (TOTI et al., 2000),
ocupando a posicdo de consumidoras secundarias e também
consideradas as predadoras generalistas em ecossistemas
terrestres (OLIVERIA-ALVES, et al., 2005).

Figura 6. Arachnida

Fonte: ACT, 2013.
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Os artropodes proporcionam numerosas oportunidades
para investigacdes sobre comunidades ecologicas devido ao
seu pequeno tamanho, abundéncia, importadncia no ciclo de
nutrientes e fluxo de energia nos ecossistemas (UETZ, 1976).
As aranhas formam um grupo taxondémico indicado para
avaliar o estado de conservacdo de fragmentos florestais e
paramostrar as propriedades quimicas do solo, pela presenca
de fosforo, calcio, magnésio e aluminio; também estdo envol-
vidas em processos essenciais no ecossistema, tais como as
transferéncias de energia nas cadeias alimentares (SANTOS
1999; OLIVERIA-ALVES et al., 2005).

CHILOPODA E DIPLOPODA

Os Chilopoda (centopeias) e os Diplopoda (piolhos-de-
-cobra) podem evidenciar a escassez de alimento disponivel.
As centopéias (Figura 7-a) sdo carnivoras, predando outros
organismos, enquanto os piolhos-de-cobra (Figura 7-b) sdo
herbivoros, alimentando-se de matéria vegetal morta (AMA-
RAL; SANTOS, 2015).

Figura 7. Chilopoda(a) e Diplopoda(b)

Fonte: McGOWN (2013).

A classe Diplopoda é constituida por artrépodos terrestres
conhecidos popularmente, no Brasil, como piolhos-de-cobra,
caramujis, gongolos, emboas, dentre outros, compreendendo
cerca de 80.000 espécies. (HOFFMAN et al., 2002). Esses ani-
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mais possuem habito noturno, vivem em ambientes umidos,
sendo encontrados sob troncos e folhas caidas no solo se
alimentando de matéria organica, detritos, frutas e relativa
quantidade de matéria mineral (RUPPERT; BARNES, 2005).

A maioria dos Diplopoda é detritivora, podendo ocupar o
nivel tréfico de decompositores e colonizar diferentes camadas
do solo. Participam da ciclagem e disposicdao de nutrientes
presentes na matéria organica em decomposicdo, auxiliando na
humificacdao do substrato, desempenhando, assim, importante
papel na reducdo de material vegetal e na formacdo da parte
organica do solo (HOPKIN; READ, 1982; HOFFMAN et al., 1996).
Pelas fezes, eles promovem a mineralizacdo do solo, uma vez
que secretam amonia e acido urico que, quando degradados,
enriquecem o solo com nitratos (SCHUBART, 1942; GODOY;
FONTANETTI, 2010). Desse modo, estimulam o metabolismo
microbiano, essencial para a ciclagem de nutrientes, como
carbono, nitrogénio, fosforo, além de promoverem a aeragao
ativa do solo (FONTANETTI et al., 2012).

MOLLUSCA

Os moluscos bivalves Anomalocardia brasiliana e Tagelus
plebeius da espécie Anomalocardia brasiliana (GMELIN, 1791)
considerados um molusco bivalve lamelibranquio da familia
Veneridae, encontra-se amplamente distribuido ao longo da
costa do Brasil e é comumente conhecido como ”berbigao”,
“papa-fumo”, “samanguaia” e “macunin”, dentre outros no-
mes populares (RIOS, 2009). Habita areas protegidas da acdo
de ondas e correntes, na faixa entremarés e no infralitoral
raso, onde se enterra a pequenas profundidades no substrato
arenolodoso e é responsavel por averiguar o estado ecologi-
co identificando e separando os efeitos antropogénicos dos
efeitos naturais.

Os moluscos apresentam como caracteristicas: séssil ou
baixa mobilidade, ampla distribuicdo e abundancia na area,
faceis de serem amostrados e capacidade de filtrar grandes
volumes de agua. Como estdo em contato direto com a agua,
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eles sdo eficientes para capturar particulas de alimentos e
também acumular substancias toxicas associadas a particu-
las ou a organismos patogénicos que podem ocorrer na agua
(BOEHS; MAGALHAES 2004).

HYMENOPTERA SOLO

A mirmecofauna, através do uso das formigas, tem
sido utilizada como bioindicadora da qualidade de sistemas
naturais por apresentar grande complexidade estrutural e
sensibilidade as mudancas do ambiente (ANDERSEN, 1997;
ALONSO, 2000). A descricao da diversidade de Hymenoptera
(Figura 8) e dos processos responsaveis por sua manutencao
constituem-se em uma importante ferramenta para modelar
planos de conservacdo de ecossistemas naturais ou ameacados,
além de contribuir para estudos biogeograficos, ecoldgicos e
taxondmicos (ANDERSEN, 1997).

Figura 8. Hymenoptera.

Fonte: McGOWN, 2013.

A ocupacdo da paisagem por agrossistemas, integracao
lavoura-pecudria, ndo a transforma em um ambiente totalmen-
te in6spito a todas as espécies de formigas. Nesse contexto, o
manejo de sistemas agropecudrios, com o uso de coberturas
vegetais, tem demonstrado beneficios na sustentabilidade e
manutencdo das propriedades do solo (AQUINO et al., 2008;
LUTINSKI GARCIA, 2005).
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Segundo Crespaldi et al. (2014), as analises realizadas com
37 morfoespécies de formigas, distribuidas em 23 géneros e
seis subfamilias nos diferentes sistemas, avaliaram acdo no
solo. A medida que aumenta o conteido de matéria organica no
solo, crescem os valores de diversidade. Entre os sistemas com
interferéncia antropica, verificou-se que o sistema integrado
apresentou a maior diversidade de formigas, provavelmente em
funcdo da maior disponibilidade de residuos vegetais provenien-
tes da rotacdo de lavouras e pastagem. Essa interferéncia pode
propiciar condi¢Oes mais favoraveis para as formigas, quanto a
fonte de alimento e habitat para grande parte das espécies de
invertebrados que habitam esses solos, aumentando a disponi-
bilidade de energia no sistema (AQUINO et al., 2008).

As formigas sdo distribuidas em guildas (SILVESTRE et al.,
2003), e os géneros Hypoponera (Ponerineos cripticos predado
res generalista) e Strumygenis (Mirmicineos cripticos predadores
especialistas) ocupam funcgoes distintas nas relacdes troficas da
mesofauna de solo e a presenca dessas espécies esta associada a
uma dindmica ecolégica estabelecida na comunidade por varios
niveis tréficos.O contetdo elevado de matéria organica nesses
sistemas poderia atuar como atrativo de invertebrados decom-
positores (Thysanura, Collembola, Oligochaetha e Chilopoda);em
primeiro estagio, surgiriam os predadores (Formicidae, Araneae
e Coleoptera), que podem contribuir para o controle natural de
insetos nocivos aos cultivos (SILVA et al, 2006).

As morfoespécies de Pheidole, Solenopsis e Acromyrmex sao
comuns, e facilmente encontradas em sistemas de producado
degradados. A pastagem e leguminosas favoreceram o aumento
da diversidade da macrofauna do solo, provavelmente segundo
Silvestre et al., (2003) a maior diversidade da mirmecofauna
ocorreu em funcdo da maior disponibilidade de serapilheira
depositada no solo.

O sistema integrado lavoura-pecuaria, rotativo a cada
dois anos, pode favorecer a recomposicao da diversidade da
comunidade de formigas e, consequentemente, estabelecer
o0 equilibrio dindmico desses organismos e a manutencao da
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qualidade do solo. As morfoespécies de Strumygenys sp. e Hy-
poponera sp. (Figura 2) sdao mais encontradas nos manejos de
integracao lavoura-pecuaria e no sistema plantio direto. Esses
sistemas de manejo podem propiciar condi¢ées mais favoraveis
para a ocorréncia de determinadas espécies de formigas que
necessitam de maior estabilidade nas relacoes troficas para a
coexisténcia em um determinado local (CREPALDI et al., 2014).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Dessa forma, as medidas de intervencdo através do uso
de indicadores bioldgicos tém sido utilizadas para apontar a
probabilidade de um agente estressor (contaminante, alte-
racoes das condicdes fisicas, entre outros), responsavel em
causar efeito adverso no solo, ambiente na totalidade e nas
populacoes. Essas medidas sdo também feitas para caracterizar
a saude do ambiente, indicando o grau de perigo, e para dar
suporte as determinacdes dos possiveis riscos ecolodgicos de
impacto negativo na satide do ambiente.
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INTRODUCAO

A expansdo industrial e urbana ocorrida a partir do
século XIX vem gerando diversos desequilibrios ambientais
nas ultimas décadas. De todos os ambientes, os ecossistemas
aquaticos sdo considerados os mais afetados, pois sdo como
os receptaculos finais de poluentes. (BERNET et al., 1999).
Os diversos efluentes industriais, domésticos e de atividades
agrossilvopastoris descarregados nesse ambiente resultam
em grande poluicdo desses sistemas. Uma vez no ambien-
te aquatico, os contaminantes podem estar sujeitos a uma
combinacdo de processos que podem afetar o seu destino e
comportamento. As substancias potencialmente téxicas podem
ser degradadas por processos abidticos e bidticos que ocorrem
na natureza. Porém, determinadas substancias sao capazes de
persistir no ambiente por longos periodos de tempo. Substan-
cias resistentes aos processos de degradacao, se descartadas de
forma continua, ocasionam acumulacdo em niveis ambientais
suficientes para resultar em toxicidade (FALKOSKI FILHO, 2010).

A descarga de lixos toxicos provenientes de efluentes
industriais, os processos de drenagem agricola e os derrames
acidentais de lixos quimicos e esgotos domésticos lancados
em rios, mares, ambientes estuarinos e lagoas costeiras con-
tribuem imensamente para a contaminacao dos ecossistemas
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aquaticos. A biota aquatica esta, portanto, constantemente
exposta a um grande nimero de substancias toxicas lancadas
no ambiente, oriundas de diversas fontes de emissao (ESTE-
VES et al., 2008). A poluicdo em ambientes estuarinos, em
particular, é considerada uma questdo ambiental critica, pois
se observa uma variacdao em diversos fatores abioticos que,
mesmo em condi¢ées normais, ja impoem restricoes severas
para os organismos que vivem nessas areas, com intricados
sistemas fisiologicos de adaptacdo as variadas condi¢oes do
meio (MATTHIESSEN; LAW 2002; AMADO et al, 2006).

A exposicdo dos seres vivos aos diversos contaminantes
toxicos presentes no ambiente aquatico pode gerar uma série
de efeitos adversos. Os processos de acumulacdo dos referidos
poluentes nos organismos aquaticos envolvem processos de
bioconcentracao, bioacumulacdao e biomagnificacdo, sendo
que o primeiro esta relacionado a pura absor¢do da substan-
cia pelo organismo por meio das superficies respiratérias e
dérmicas, o segundo relacionado a concentragao retida no
organismo apods os processos de assimilacdao e eliminacdo do
mesmo e o terceiro e mais abrangente inclui todas as rotas
de exposicdo ao contaminante, inclusive a dieta alimentar
uma vez que, a medida que se avanca nos niveis tréficos,
pode ocorrer o aumento da concentracdo de contaminantes
nos tecidos. Esse aumento é resultante, principalmente, da
acumulacdo ocasionada pela dieta alimentar ao longo da
cadeia trofica e seus efeitos deletérios se propagam pelos
demais componentes do ecossistema, incluindo os seres hu-
manos, que se encontram no topo da cadeia tréfica (COSTA
et al., 2008).

Segundo Livingstone (1993), em casos nos quais a ana-
lise fisico-quimica do ambiente ndo é suficiente para indicar
efeitos resultantes da contaminacdo ambiental, deve-se fazer
uso da analise de biomarcadores através do biomonitora-
mento. O biomonitoramento, ou monitoramento ambiental,
visa obter medidas através de ensaios, utilizando um orga-
nismo, ou parte dele, com o objetivo de monitorar os efeitos
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dos impactos ambientais para que se possa tomar medidas
corretivas e obter uma condicdo homeostatica nos sistemas
naturais. (KRUGER, 2001). Organismos bioindicadores sdo
definidos como espécies capazes de indicar os primeiros
sinais de estresse ambiental em diferentes niveis de organi-
zacdo biolégica. Sdo amplamente utilizados na avaliacdo da
toxicidade de compostos quimicos de origem antropica em
areas impactadas e vém sendo aplicados ha décadas (ADAMS
2002; OLIVEIRA-RIBEIRO et al., 2005). Ja os biomarcadores, de
maneira geral, sdo as medidas das respostas a exposicdao aos
contaminantes em organismos afetados. Os biomarcadores
sdo cada vez mais usados em estudos de monitoramento
ambiental para a identificacdo de efeitos deletérios na biota,
pois, quando mensurados, podem indicar a presenca, os efei-
tos e, em alguns casos, o grau de contaminac¢do. Uma questao
especifica que pode ser respondida por biomarcadores é se
héa contaminacdo ambiental em grau suficiente para causar
efeitos fisiologicos, uma vez que esta é manifestada primei-
ramente em niveis moleculares, com a inducdo de sistemas
de defesa celular, antes mesmo de surgirem em niveis mais
altos causando, assim, danos histologicos. Se a resposta for
positiva, investigacdes adicionais podem ser justificadas
para determinar a natureza e o grau de contaminacao. Se
os mecanismos de defesa dos organismos forem falhos, sua
reproducdao ou sobrevivéncia pode ser afetada podendo,
eventualmente, acarretar em mudancas em nivel populacio-
nal/comunidade. Por essa razdo, biomarcadores devem ser
considerados como indicadores precoces de contaminacao
ambiental (SCHLENK, 1999).
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Figura 1. Esquema dos niveis de respostas dos sistemas bio-
légicos frente a poluentes.

Nivel hierarquico

Biomarcadores imediatos Molecular

Sub-celular
Celular
Tecidual
Exposi¢cao ao xenobidtico Sistémico

Organismo como um todo
Populagao
Comunidade

Efeitos tardios Ecossistema

Fonte: HAUSER-DAVIS (2016).

Os biomarcadores estdo divididos em biomarcadores de
efeito, suscetibilidade, de exposicdo latente e exposicdo e
efeito, sendo este Gltimo um dos biomarcadores mais utiliza-
dos. Esses biomarcadores ndo somente indicam a ocorréncia
da exposicdo, como também ligam a exposicdo ao seu efeito,
caracterizando-o de forma especifica. Existem diversos biomar-
cadores de exposicdo a contaminantes ambientais de interesse
usados para indicar efeitos de contaminacdo em ecossistemas
aquaticos, incluindo a inducdo de proteinas e enzimas especi-
ficas (COSTA et al., 2008). Diferentes biomarcadores tém sido
determinados e empregados com sucesso em estudos de campo
permitindo caracterizar, de forma eficaz, as areas impactadas
onde misturas complexas de poluentes estdo presentes (GE-
RACITANO et al., 2004).

Neste contexto, diversas espécies de peixes podem e tém
sido utilizadas como excelentes modelos experimentais na
deteccdo dos efeitos de poluentes ambientais em ambientes
aquaticos (MCINTYRE et al., 2014; PALHARES; GRISOLIA 2002),

74



PEIXES COMO BIOINDICADORES DE POLUIGAO AQUATICA

pois, ao serem expostos a diferentes tipos de contaminantes,
esses organismos ativam diversos mecanismos bioquimicos
desintoxicantes que podem ser utilizados, entdao, como biomar-
cadores de contaminacdo ambiental. Tais organismos sdo bons
modelos para esse tipo de estudo, pois vivem em ambientes
variados e precisam se adaptar a parametros ambientais e a
diferentes estresses, que geralmente podem ser facilmente
reproduzidos em condicdes controladas no laboratério, se
necessario (POWERS, 1989). Além disso, eles possuem papel
ecologico importante nas teias troficas aquaticas, como carrea-
dores de energia a niveis troficos superiores, e estdao expostos
a contaminagdes ambientais a partir de diferentes fontes,
como agua, alimentacdo e sedimento. A investigacao de bio-
marcadores em peixes aumenta a possibilidade de identificar
causas subjacentes aos efeitos toxicos e fornece informacoes
sobre potenciais danos ecoldgicos nos ecossistemas causados
por poluentes.

Dentre os diversos poluentes ambientais, os metais sao
de preocupacdo particular devido aos seus potenciais efeitos
toxicos e a sua capacidade de bioacumulacdo em ecossistemas
aquaticos (CENSI et al., 2006). Os metais e metaldides podem
ser classificados como elementos essenciais, ndo essenciais
e toxicos. Os elementos essenciais, quando presentes em
pequenas concentracoes, desempenham importante papel no
metabolismo dos organismos. Ja os elementos ndo essenciais
e os toxicos ndo desempenham nenhuma funcdo biolégica
conhecida. O chumbo, o cadmio e o mercurio, por exemplo,
ndo apresentam funcdo biolégica e sdo pouco ou ineficazmente
excretados; acabam sendo acumulados nos tecidos induzindo
acoes deletérias (WAALKES et al., 1992). Mesmo o cobre, o
cromo, o zinco e o ferro, fisiologicamente essenciais aos pro-
cessos biolégicos, apresentam potencial deletério dependendo
de sua concentracao.

Os metais tornaram-se presentes no meio ambiente com
maior frequéncia principalmente pela grande demanda por
metais pesados como matéria-prima em diversos produtos
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e processos da vida moderna, o que aumentou significativa-
mente a mineracdao dos mesmos de forma intensiva, além da
producdo de residuos téxicos de atividades como, por exemplo,
a extracdo petrolifera. Assim, aumentou-se a possibilidade de
contato desses elementos com as diversas formas de vida dos
diferentes ambientes (WADA; YANAGISAWA, 1996), e ndo ape-
nas os mineiros e trabalhadores da industria que trabalham
diretamente com metais passaram a se sujeitar a contaminacao
por eles, mas sim a biota como um todo, pois, em contato
com o solo e dgua, os metais pesados passam a integrar a
cadeia alimentar através das plantas e dos herbivoros, vindo
a se acumular em consumidores de topo de cadeias e teias
alimentares (ALBRECHT 1996). O ser humano, por sua posicdao
no topo das cadeias alimentares, passou, entdo, a apresentar
um risco potencial de contaminacdo por metais muito elevado,
tanto pela dieta quanto pelo contato com os metais no meio
(WAALKES et al., 1992).

Entre os metais conhecidos, pelo menos vinte apresentam
potencial acdo téxica, que nos organismos pode variar depen-
dendo de varios fatores,mas, como principais, citamos: a dose,
a biodisponibilidade no ambiente e a sua forma quimica. Os
metais apresentam efeitos téxicos de diversas maneiras. Por
exemplo, pode ocorrer interacdo direta dos metais com pro-
teina dos organismos, modificando sua estrutura terciaria ou
quaterndria, ou entdo atuacdo dos metais como competidores
ou inibidores enziméaticos. Além disso, também pode haver
interacdo com o material genético ou agoes conjuntas dos me-
canismos de com esses e outros componentes da matéria viva.

Um dos principais mecanismos téxicos que os metais
apresentam é a inducdo da producdo de espécies ativas de oxi-
génio, ou radicais livres, desencadeando uma cadeia de eventos
com capacidade de danificar biomoléculas, especialmente o
material genético e enzimas, chamada de estresse oxidativo.
Esse tipo de estresse se caracteriza pelo desequilibrio entre
a geracao de compostos oxidantes e a atuacdo dos sistemas
de defesa antioxidante, quando os mecanismos de defesa
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das células ndo conseguem atuar sobre a presenca excessiva
de radicais livres ou seus efeitos deletérios. Ao induzirem o
estresse oxidativo, os metais alteram o balanco REDOX da
célula comprometendo a homeostase de iniumeras reacoes
metabolicas (MONTEIRO, et al., 1985; DIMITROVA, et al., 1994;
DAGGETT, et al., 1998; KLING; OLSSON, 2000), podendo ainda
interagir com os grupos carboxilicos e aminos nas cadeias de
aminoacidos das protéicas (MANAHAN, 2000). Os metais sdo
também relacionados a processos inflamatérios, carcinogénese
via danos génicos ou por essas modificacées em atividades de
proteinas e lipoperoxidacao (CHEN, et al, 2001).

Alguns metais também podem competir com os elementos
essenciais e substitui-los no metabolismo enzimatico, e cada
metal possui sua propria farmacocinética, agindo por compe-
ticdo ou mimetizando ions metalicos essenciais ao organismo
(LOSI, et al., 1997). O Pb, por exemplo, pode substituir o Zn
em diversas proteinas que funcionam como reguladoras da
transcricdo. Além disso, existe ainda o “efeito coquetel” no
qual o excesso de um elemento pode causar a deficiéncia de
outro(s) em um organismo, como por exemplo, o excesso de
Pb, que interfere na absorcdo de Ca, Fe, Cu e Zn (FORSTNER,
1989; MOREIRA; MOREIRA, 2004).

E importante ressaltar que a presenca de diferentes me-
tais no meio ambiente também pode gerar a¢des antagodnicas
ou sinérgicas; ainda, esses elementos podem ser relacionados
ao tempo de exposicdo, efeitos deletérios para individuos ou
populacdes especificas, taxas de absorc¢do, acumulo e capa-
cidade de desintoxicacdo (WAALKES et al., 1992; PAIN, 1995;
LANDIS e YU, 195). As a¢oes antagonicas podem ocorrer entre
metais com caracteristicas fisico-quimicas similares, como, por
exemplo, o cAdmio e o zinco. O zinco, por sua vez, é parte inte-
grante da estrutura protéica de varias enzimas, especialmente
importante aquelas que participam do controle da replicacdo.
O cadmio é notadamente toxico e suas semelhancas quimicas
permitem que haja uma ligacao do Cd em sitios de ligacao do
Zn em enzimas. Por sinergismo, o Zn pode aumentar os efeitos
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deletérios do Cd. Metais como selénio e cromo podem também
agir competitivamente; quando ha um desequilibrio na oferta
de Se (micronutriente antioxidante), em casos de contato ma-
cico com Cr, ocorre estresse oxidativo por competicao pelos
sitios do Se (GROMADZINSKA et al., 1996).

As manifestacoes de dosagens cronicas de metais geram
uma categoria de efeitos toxicos, em particular, que sdo a hi-
persensibilidade dermal e respiratéria. Além disso, a toxicidade
dos metais pode também gerar mutagénese, carcinogénese e
alteracdes reprodutivas e no desenvolvimento. Eventualmente
os seus efeitos podem ocorrer por competicdo nos carrea-
dores e por outros tipos de transportadores de metais para
ingresso nas células. Um dos mecanismos da intoxica¢ao por
esses elementos é a perda de ions importantes que sao supe-
rexcretados devido a acdo dos competidores, gerando graves
danos por baixa disponibilidade biolégica (GROMADZINSKA
et al., 1996). Muitos metais também penetram no organismo
na forma catidnica, como o Cd**, enquanto outros entram
na forma anidnica, como o dicromato (Cr,0.?). Deste modo,
podem utilizar e/ou competir com outros ions, por diferentes
sistemas de canais e carreadores nas células, penetrando nas
mesmas por diferentes compartimentos.

Os pesticidas sdo também considerados um problema gra-
ve relacionado a contaminacdo de ecossistemas aquaticos. Den-
tre os agrotoxicos utilizados na agricultura, merecem destaque
os inseticidas organofosforados, organoclorados, piretrdides e
carbamatos. Os organoclorados foram amplamente utilizados
na agricultura até a década de 1970. Essa classe de pesticida
possui baixa solubilidade em agua e elevada solubilidade em
solventes organicos e, em geral, possui baixa pressao de vapor
e alta estabilidade quimica, sendo,por isso, biodegradado de
forma muito lenta, persistindo no ambiente e podendo ser
transportado por longas distancias (SA et al., 2012). Além dis-
so, possuiafinidade por lipidios, apresentando a capacidade de
bioacumular ao longo da cadeia trofica. (BAIRD, 2002). Devido
a tais caracteristicas, os organoclorados foram gradativamente
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substituidos pelos pesticidas organofosforados, que possuem
forte atividade biologica, meia-vida curta no ambiente e me-
nor toxicidade (SANTOS, AREAS, REYES 2007). Os carbamatos
apresentam média toxicidade e degradacao rapida, portanto
ndo apresentando caracteristicas de bioacumulacdo. Ja os pire-
troides sdo, atualmente, a classe de inseticidas mais utilizada
na agricultura (SANTOS, AREAS, REYES, 2007), pois sdo menos
toxicos que os organoclorados, carbamatos e organofosforados.

O modo de acdo da maioria dos pesticidas se da pela
inibicdo de enzimas do sistema nervoso, podendo esta ser
reversivel ou ndo. (JOKANOVIC 2001). O principal sitio de
acao é o sistema nervoso na junc¢ao neuromuscular, intera-
gindo principalmente com a acetilcolinesterase, cuja funcao
é catalisar a hidrélise da acetilcolina (ACh) em acido acético
e colina, interrompendo a transmissao dos impulsos nervosos
nas sinapses dos neurdnios colinérgicos do sistemas nervosos
central e periférico (CHAMBERS; CHAMBERS, 1989). Alguns
pesticidas, como os organoclorados, também interferem no
sistema imunolégico e enddcrino, sendo entdo denominados
disruptores endécrinos. Estes imitam ou antagonizam os hor-
monios naturais do organismo, podendo levar a doencas como
supressdo imune, disrupcao de hormonios, danos reprodutivos
e cancer, tanto na biota quanto em seres humanos (BROUWER
et al., 1999; CRISP et al., 1998; HURLEY, HILL, WHITING 1998).
Em peixes, pesticidas ja foram indicados como causadores de
deformidades vertebrais (KOYAMA, 1996) e problemas nataté-
rios e respiratorios, dentre outros.

Pesquisadores tém chamado a atencdo para as diferencas
nos graus de acimulo contaminantes como metais e pesti-
cidas, e suas respostas, nos diferentes tecidos e 6rgdos de
peixes (ARELLANO, STORCH, SARASQUETE, 1999). O figado e as
branquias, por exemplo, agem como acumuladores de metais
por serem carreadores, cambiadores idnicos e por possuirem
proteinas de membrana que facilitam o acesso dos metais
ao ambiente intracelular, expondo, assim,o tecido a efeitos
citotéxicos acumulativos, que terminam por comprometer o
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estado de satide dos animais impactados. Orgidos como a pele
e brdnquias estdo com ampla superficie de contato exposta ao
ambiente e sdo ainda um alvo primario de agentes irritantes. O
muco produzido por células das branquias, da pele e também
por células caliciformes intestinais exerce importante papel
protetor, atuando na resisténcia a doencas, contra patégenos
e substancias toxicas, entre outras funcées (SHEPHERD 1994).
O figado, por sua vez, exerce papel-chave no metabolismo e
subsequentemente na excrecao dos xenobidticos, além de atu-
ar na producao da vitelogenina (BERNET et al., 1999). Deste
modo, os peixes podem contaminar-se pelo contato com a
agua ou ainda pela ingestao de alimentos contaminados. Kraal
e colaboradores (1995), por exemplo, expuseram carpas a Cd
por duas vias: através das branquias (Cd dissolvido na agua)
e através da ingestdo de larvas de dipteros quironomideos
(bloodworms) contendo 99 microgramas do metal e verificaram
alteracdes em ambos o0s casos.

Dentre os diferentes 6rgdos, o figado é um dos prin-
cipais usados na investigacdo da toxicidade ambiental por
ser o principal érgao de detoxificacdo do organismo e por
apresentar quantidades expressivas de enzimas e proteinas
detoxificantes (AMORIM, 2003), sendo composto por lébu-
los estruturados por corddes de hepatocitos que delimitam
sinuso6ides. Nestes, podem ser identificadas as células de
Kupffer e células do sangue (eritroécitos e leucdcitos). Na base
dos cordoes hepaticos, existem canaliculos responsaveis pelo
transito da bile (metabdlitos secretados pelos hepatdcitos). Os
canaliculos biliares desembocam em canais e estes em duc-
tos, cada vez em maiores didmetros. O figado da maioria dos
peixes tele6steos é composto por dois lobos — o lobo direito,
que esta ao lado da vesicula biliar, e o lobo esquerdo, préximo
ao baco. Os hepatécitos sdo as principais células do figado,
tém formatos poliédricos com um ou dois nucleos grandes,
esféricos e centralmente localizados, com nucléolo evidente,
citoplasma com granulacdes e aspecto vacuolizado. O citoplas-
ma dessas células hepaticas pode apresentar aspecto variavel
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dependendo do estado nutricional do individuo. Os hepatdcitos
tém capacidade de armazenar quantidades significativas de
glicogénio e processar grandes quantidades de lipidios quando
o individuo se encontra bem alimentado (HIBIYA, 1982). Muitos
contaminantes sdo lipofilicos, ou seja, apresentam afinidade
pelos lipidios presentes no figado, acumulando-se em niveis
significativos nesse 6rgdo, causando efeitos deletérios que
podem causar modificacées bioquimicas e histopatolégicas,
dentre outras.

Além do figado, a bilis também vem sendo utilizada em
estudos de biomonitoramento ambiental, pois além de desem-
penhar papel importante na digestdao e absorcdo de gorduras
ajudando na emulsdo de grandes dessas moléculas de gordura,
serve também como meio de excrecdo de xenobiéticos (KIER-
SZENBAUM, 2016). Estudos recentes indicam, por exemplo,
que diversos pesticidas, metais e outros contaminantes impor-
tantes sdo excretados por essa via, podendo entdo a bilis ser
utilizada alternativamente ao figado como 6rgao bioindicador
de contaminacdo ambiental (HAUSER-DAVIS et al., 2012a).

As branquias também sdo 6rgdos importantes a serem
analisados em um contexto ambiental. Elas sdo consideradas
um dos 6rgdos-alvo mais sensiveis aos efeitos dos metais em
peixes e outros organismos aquaticos. Como sdo os primeiros
6rgdos a entrarem em contato com os poluentes, tornam-
-se um excelente tecido para anéalise da toxicidade aquatica.
(SANTOS FILHO et al., 2014). Sua estrutura é muito sensivel,
por exemplo, aos ions metalicos presentes na agua por serem
6rgdos onde ocorrem trocas ionicas (TOKUMARU et al., 1980).

A maioria dos peixes respira através de branquias que
estdo localizadas na cavidade opercular e sdo divididas em
arcos. Destes arcos divergem filamentos branquiais nos quais
se inserem duas fileiras de lamelas secundarias, como ocorre
na maioria dos teledsteos. (FERGUSSON, 1989; FLORES-LOPES
e THOMAZ, 2011). As lamelas sdo ricamente vascularizadas,
revestidas por um epitélio pavimentoso simples sustentado por
células pilares, as quais formam lacunas por onde se inserem
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os capilares sanguineos (HIBIYA 1982). Outros tipos celulares
podem ser encontrados na base dos filamentos branquiais:
células de cloreto, células mucosas, melanécitos, macrofagos
e linfocitos (HIBIYA 1982). Quando se deparam com mudancas
em sua necessidade por obtencdo de oxigénio, os peixes pos-
suem dois ajustes amplamente conhecidos: mudar o fluxo de
agua nas branquias, ou mudar o fluxo de sangue no interior
das mesmas. Porém, foi constatado que alguns teledsteos
possuem uma terceira op¢do: remodelar a morfologia das
branquias (NILLSSON, 2007).

Devido a sua funcdo de trocas gasosas e equilibrio i6nico,
as alteracgoes histopatologicas nesses 6rgaos adquirem impor-
tancia fundamental para avaliar impactos ambientais a partir
de uma perspectiva de biomonitoramento. Por exemplo, com
relacdo ao mecanismo de acdo de poluentes neles, as altera-
¢cOes promovidas por metais e outros poluentes nas branquias
de peixes possivelmente alteram o regime de trocas gasosas
gerando hipéxia (MAZON et al., 2002), levando a alteracdes
diversas, inclusive comportamentais. Portanto, a analise das
mudancas morfologicas nesses 6rgdos é uma ferramenta efi-
ciente e rapida para diagnosticar e identificar as consequéncias
fisiologicas de contaminacdes (ROMAO, et al., 2006).

Além do figado, da bilis e das branquias, outros érgaos,
rins e trato gastrointestinal podem também acumular grandes
quantidades de poluentes e sdo importantes na avaliacdo de
respostas dos peixes a contaminantes ambientais.

Diversos biomarcadores presentes em diferentes 6rgaos sao
utilizados para indicar contaminacdo ambiental por contaminan-
tes nos ecossistemas aquaticos. Dentre estes, as metalotioneinas
(MTs) vém sendo usadas rotineiramente como biomarcadoras de
contaminacdo ambiental especificamente por metais, pois sdo
consideradas um dos principais sistemas de destoxificacdao de
metais do organismo. Elas sdo pequenas proteinas citosélicas
cuja funcdo biolégica esta diretamente relacionada a regulacdo
de metais essenciais e também a detoxificacdo de metais toxicos
e de elementos essenciais em excesso. Em geral, essas proteinas
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se ligam a 7 equivalentes de ions metalicos divalentes, com
grande afinidade, através da formacdo de grupamentos metal-
-sulfidrila (Figura 2) (MELENDEZ et al., 2012), e estdo presentes
no figado, rins, cérebro, gonadas e bilis, principalmente.

Figura 2.Sitios de ligacdo com metais presentes na metalo-

tioneina
Fonte: Adaptado de Uved (2015).
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As metalotioneinas em espécies aquaticas foram primeira-
mente descritas no peixe-vermelho marinho (Sebastes seboides)
(OLAFSON, 1974) e em enguias (BOUQUEGNEAU et al, 1975),
carpas (KITO et al, 1982) e trutas (LEY, FAILLA, CHERRY, 1983).
As referidas proteinas sdo induzidas na presenca de metais,
que entdo se ligam aos elementos téxicos ou elementos es-
senciais em excesso para posterior excrecdao do corpo. Muitos
estudos com relacdo a essa proteina ja foram conduzidos em
peixes. Por exemplo, o aumento significativo de sua expres-
sdo em acaras (Geophagus brasiliensis) expostos a cloreto de
cadmio inoculado intraperitonealmente foi demonstrado por
Inécio (2006). Ja em Chilomycterus spinosus (baiacu-de-espinho)
e Micropogonias furnieri (corvina) coletados na baia da Guana-
bara, foram identificados niveis elevados de MT associados a
uma menor atividade da enzima acetilcolinesterase, indicando
efeitos de inducdo na presenca de metais, porém ja mostran-
do efeitos deletérios nos sistemas enzimaticos dos animais.
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(ALBUQUERQUE 2007). A correlacdo positiva entre a inducao
da expressdao das MT e a presenca de metais em lodos de
bacias de contencdo de efluentes petroquimicos também foi
descrita por Rodrigues (2008). Em estudos de exposicdo de
tilapias (Oreochromisniloticus) a excesso de cobre, verificou-se
inducdo significativa dos niveis dessas proteinas em figado
e bilis, indicando relacdo direta com os niveis de metais no
ambiente (HAUSER-DAVIS et al., 2012b).

Ja alteracdes nas atividades da enzima acetilcolineste-
rase (ChE), devido a presenca, princialmente, de pesticidas,
sdo utilizadas como biomarcador em diversas espécies de
invertebrados e vertebrados aquaticos (RODRIGUEZ-FUENTES;
OURO-BOUCHOT 2000; TORTELLI et al., 2006). A ChE tem tra-
dicionalmente sido considerada como biomarcador do efeito
de pesticidas organofosforados e carbamatos, mas, recente-
mente, se descobriu que outras substdncias possuem acao
semelhante de inibicdo da atividade de ChE, como alguns
metais e produtos derivados de petroleo (CHAMBER, et al,,
1978; BOCQUENE, et al., 1995; MOREIRA, et al., 2004; CUNHA,
GARCIA; GUILHERMINO, 2005). A acetilcolinesterase (ChE) é o
mediador quimico necessario para transmissdao do impulso
nervoso e é responsavel pela degradacdo da acetiltiocolina, um
dos mais importantes neurotransmissores, tanto no sistema
nervoso central quanto no periférico (Figura 3).

Figura 3. Degradacdo da acetilcolina promovida pela agdo

catalitica da acetilcolinesterase (ChE).
Fonte: HAUSER-DAVIS 2016.
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Essa enzima apresenta maior sensibilidade a contami-
nantes em peixes do que em outros organismos, o que é
interessante, pois assim pode indicar efeitos muito anteci-
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pados em resposta a contaminacdo ambiental. Por exemplo,
a sensibilidade da ChE frente ao pesticida carbamato em
Odontesthes argentinensis (Peixe-rei) foi maior do que aquela
apresentada pelo caranguejo Callinectes sapidus em ensaios in
vitro. (MONSERRAT; BIANCHINI, 2001). Por outro lado, estudos
demonstram a baixa sensibilidade in vitro da ChE para carba-
matos e pesticidas organofosforados em outras espécies de
peixes, e os niveis de inibicdo de ChE em peixes neotropicais
usando paraoxon diferiram entre si, indicando que existe uma
divergéncia entre a sensibilidade de cada espécie aos varios
contaminantes, sendo necessario estudos mais aprofundados
nesse aspecto (SILVA FILHO et al., 2004).

Outra enzima validada como biomarcadora de resposta a
contaminantes é glutationa transferase (GST). Por ser especi-
ficamente ligada a atividade desintoxicante, traz informacoes
importantes a respeito do grau de poluicdo e perturbacdo do
ambiente no qual o organismo estd exposto. (WHO 1993). As
GSTs representam um relevante grupo de enzimas que catali-
sam a desintoxicacdona ligacdo nucledfila de glutationa (GSH) a
moléculas que apresentam um carbono, nitrogénio ou enxofre
eletrofilico (HAYES, FLANAGAN, JOWSEY, 2005). Elas sdo uma
familia multigénica de enzimas diméricas presentes em todas
as espécies de animais, seres eucarioticos, bactérias, fungos e
plantas e podem ser encontradas no citosol e na membrana
celular. Uma grande variedade de xenobioticos, incluindo os
pesticidas, bifenilas policloradas (PCBs), metais e hidrocarbo-
netos policiclicos aromaticos (HPA), pode induzir a atividade
intracelular das GST, que, entdo, atuam para que as células
se livrem das substdncias toxicas. Algumas GSTs desintoxicam
xenobiodticos por conjugacdo de grupos especificos com GSH
e as diferentes classes de GSTs conjugando em conjunto; con-
tribuem, com isso, para formar uma rede de defesa contra os
poluentes ambientais, medicamentos antitumorais e outros
impactantes (HAMILTON et al., 2003; HAYES, FLANAGAN, JOW-
SEY 2005; LIEN, LARSSON, MANNERVIK, 2002). Elas sdao capazes
de reduzir alguns peroxidos organicos e, deste modo, atuam
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em células que protegem contra o estresse oxidativo (ALI et
al., 2004; LEIERS et al., 2003).

Além de proteinas e enzimas, que existem em grande
numero, as analises histolégicas também sdo valiosas no bio-
monitoramento ambiental, pois permitem observar os efeitos
morfolégicos em nivel celular e tecidual de poluentes organicos
e inorganicos sobre peixes (SANTOS FILHO et al., 2014). Alguns
6rgaos como as branquias, o sistema hematopoético, o figado,
a pele e os rins sdo os principais alvos pesquisados em relacao
as reacoes histopatologicas em peixes expostos a poluentes
(BERNET et al., 1999), e diferentes alteracoes histopatolédgicas
ja foram observadas, como lesdes em vilosidades intestinais,
glomerulose, vacuolizacdao, degranulacdo e exocitose em cé-
lulas secretoras, destruicdo e danos generalizados em células
tubulares, entre outras lesdes. (DATTA ; SINHA, 1989).

Diferentes estudos realizados com peixes demonstraram
diversas modifica¢des histopatolégicas referentes a exposicao
a contaminantes ambientais. Em brdnquias, por exemplo, a
presenca de edema acompanhado pelo descolamento do epi-
télio lamelar foi sugerida como primeiro evento significativo
de alteragdo branquial em Lates calcarife expostos ao cadmio
(THOPHON, KRUATRACHUE, UPATHAM, 2003), enquanto que
Gasterosteus aculeatus L. submetidos a 2-6 mg L' de caddmio em
agua dura (299 mg L' de CaCO,) apresentaram danos celulares
nas branquias e nos rins. (ORONSAYE 1989). Os mecanismos
sugeridos pelos autores foi que a acdo do metal sobre rins
e branquias foi aumentada pela situacdo de hipéxia devido
a deficiente oxigenacdo do sangue e pela fraca capacidade
de eliminacao do Cd do sangue. Ja o efeito nas branquias de
Carassius auratus, 96 horas apés a exposicdao a 10 mg L de
Cd em agua com 520 mg L' de CaCO,, causou um aumento
na quantidade de secrecdo de mucinas sulfatadas e uma re-
ducdo na intensidade da coloracdo citoquimica para a enzima
citocromo-oxidase. (BATTAGLINI t al., 1993). Aguas ricas em
carbonato de célcio causam a ingestdo do carbonato de cadmio
que se forma a partir do cloreto de Cd dissolvido que, uma
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vez precipitado, passando a ser incorporado por essa via; isto
mostra a importéancia de se conhecer também a fisico-quimica
do ambiente contaminado. Em branquias de Carassius auratus
também foram demonstradas alteracoes de atividade de enzi-
mas oxidantes e no aporte de cadmio na presenca de amonia
em meio alcalino, o que fez aumentar o potencial téxico do
metal (GARGIULO, et al., 1996). Foi demonstrado ainda o au-
mento na producdo e secrecao de muco pelas células mucosas
do epitélio branquial, havendo uma sobrevivéncia de 20%
dos animais analisados expostos ao cadmio, contra 100% de
sobrevivéncia dos controles. Os animais expostos aos dois
agentes demonstraram uma alteracdo significativa na atividade
das enzimas oxidantes SDH (sorbitol desidrogenase), G-6-PDH
(glicose-6-fosfato desidrogenase) e LDH (lactato desidrogena-
se). Os autores sugerem uma complexacdo do cadmio com a
amonia catabdlica levando a uma maior gravidade dos efeitos
do metal em aguas poluidas por esgotos domésticos, que sdo
fonte de amoénia e de outros compostos nitrogenados. Os estu-
dos histopatolégicos feitos por Thophon e equipe (2003) tam-
bém confirmaram que as lamelas das branquias e os tubulos
renais sao o6rgaos-alvo para efeitos agudos toxicos do cadmio,
enquanto em exposicdo subcronica, o figado e osrins sdo mais
agredidos. Entre as alteracdes nas branquias, notam-se ede-
ma das células epiteliais, com quebra no sistema de células
pilares, aneurismas com algumas rupturas nos vasos, além
de hipertrofia e hiperplasia nas células epiteliais e de cloreto.

Com relacdo a outros contaminantes, peixes da espécie
Prochilodus lineatus expostos ao inseticida Dimilin (MADUENHO,
MENDES, MARTINEZ, 2007) apresentaram alteracdes histolo-
gicas nas branquias como elevacdo epitelial, hiperplasia e
hipertrofia das células epiteliais, fusdo lamelar e aneurisma.
Estudos com Astyanax altiparanae e A. fasciatus de corregos
urbanos (WINKALER, et al., 2001) e com Orechromis niloticus
expostos a aguas residuais de uma estacao de tratamento de
esgoto (FONTAINHAS-FERNANDES et al., 2008) demonstraram
mudancas na histologia branquial como elevacao epitelial,
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necrose, hipertrofia, hiperplasia, fusdao de lamelas, ruptura
do tecido branquial, hipersecrecdo e proliferacdo de células
mucosas. Ja peixes expostos ao petréleo também apresenta-
ram alteracdes hepaticas como hipertrofia nuclear, nicleo em
posicdo lateral, vacuolizacao citoplasmatica, degeneracdo do
citoplasma, entre outras anomalias. (SIMONATO, ALBINATI,
MARTINEZ, 2006). Oreochromis niloticus (tilapia), P mesopota-
micus (pacu) e C. macropomum (tambacu) apresentaram altera-
¢oes teciduais em figado como congestdo tecidual, a necrose
dos hepatocitos e do tecido pancreatico, esteatose, producao
de infiltrado inflamat6rio mononuclear no hepatopancreas,
hepatocitos contendo bilirrubina, hialinizacdo, hemorragia e
presenca de pigmentos (SANTOS, 2009).

Em figado, peixes da espécie P. lineatus apresentaram
uma série de alteracoes histolégicas apos serem expostos ao
inseticida Dimilin. (MADUENHO, MENDES, MARTINEZ, 2007).
Entre elas pode-se citar o aumento do volume nuclear e ce-
lular, a degeneracdo citoplasmatica e degenerac¢do nuclear, a
vacuolizacdo nuclear e a estagnacao biliar. Além disso, infil-
tragoes leucocitarias e a presenca de melanomacroéfagos ja
foram observadas em espécimes de tainha (Mugil liza) de locais
contaminados por misturas complexas, indicando modificacoes
devido a contaminacdo ambiental neste érgao. (HAUSER-DAVIS
et al., 2012c).

Alteracoes em pardmetros morfométricos também tém
sido indicadas como bons biomarcadores de resposta a conta-
minacdo ambiental por diferentes xenobio6ticos. Os pardmetros
morfologicos que determinam e descrevem as interferéncias
ambientais no organismo sdo os indices somaticos do figado,
ou indice hepatossomatico (IHS), que identificam possiveis
desordens do figado, e o fator de condicdo (FC) que avalia a
condicdo geral do peixe (VAN DER OOST, BEYER, VERMEULEN,
2003). O FC mede implicacoes devido a exposicao de substan-
cias toxicas, podendo ser relacionado com parametros biologi-
cos, indicando o estado geral e de reserva de energia do peixe
e é muito util para estimar seu estado de satde. Hauser-Davis
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et al. (2012c), por exemplo, encontraram diferencas entre o
FC de peixes de areas impactadas e ndo impactadas, onde as
amostras dos locais impactados por metais apresentaram FC
inferior aos peixes de locais menos contaminados, portanto
menos impactados, apresentaram valores reduzidos. O estudo
indica que a populacdo com os valores de FC inferiores estdao
em pior condicdo. Isto é consistente com outros estudos que
relacionam os niveis de metais no ambiente e nos tecidos
de peixes com o FC (CLEMENTS; REES, 1997; LAFLAMME et
al., 2000). Ja o IHS esta relacionado com a mobilizacdo e o
acumulo de reservas energéticas necessarias para o processo
de vitelogénese, reproducao ou preparacao para o periodo
de inverno e pode ainda ser observado como um parametro
indicativo da ocorréncia de disturbios e estresse hepatico
em peixes expostos diretamente a contaminac¢do ambiental
(QUEROL et al., 2002; HAUSER-DAVIS et al., 2012c). Varios
estudos evidenciam que este parametro pode ser Util como
indicador de contaminacdo ambiental por meio de aumentos
significativos nos seus valores e devido as modificacées me-
tabolicas induzidas por exposicdo cronica a metais, inclusive
com relatos de figados de tamanho aumentado e repetida
presenca de nodulos e tumores em locais contaminados por
essas substdncias (NORRIS, et al., 2000).

CONSIDERAQ()ES FINAIS

Os peixes sdo, a partir da avaliacdo de seus diferentes sis-
temas e tecidos, excelentes organismos bioindicadores e suas
respostas bioquimicas, histolégicas, fisiolégicas ou morfologicas
aos poluentes estabeleceram-se como importantes ferramentas
no biomonitoramento ambiental, integrando sistemas biologi-
cos e indicando a contaminacdo ou intoxicacdo em diferentes
niveis das organizacoes bioldgicas, representando um de seus
processos constitutivos; fato este que é reconhecido pelas diver-
sas metodologias padronizadas pela ABNT para a determinacao
dessas respostas. Cada biomarcador fornece uma faceta diferente
da contaminacdo ambiental analisada, a qual deve ser avaliada
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tanto isoladamente como em conjunto com outros biomarcado-
res em estudos de biomonitoramento ambiental.
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MACROINVERTEBRADOS
E A RELACAO COM OS
ECOSSISTEMAS AQUATICOS

ALINE BEATRIZ PAcHECO CARVALHO
ABEAS NICOLINE SCHWENGBER

INTRODUCAO

A comunidade de macroinvertebrados, de maneira ge-
ral, compreende os filos Arthropoda (insetos, aracnideos e
crustaceos), Mollusca (gastropodes e bivalves), Annelida (oli-
gochaeta, hirudinea), Platyelmintes (turbelarios), Porifera e
Cnidaria, sendo a classe dos insetos a mais representativa do
filo Arthropoda. A composicao e a distribuicdao da comunidade
de macroinvertebrados, de dgua doce, sao influenciadas por
varios fatores bidticos (interacdes biolégicas) e abioticos (fato-
res fisico-quimica da agua) do ambiente, podendo as mesmas
variar de acordo com esses fatores (ESTEVES, 1998). A presen-
ca da referida comunidade é essencial para os ecossistemas
aquaticos, pois regula a dindmica de nutrientes, interfere no
fluxo de energia e desempenha um papel fundamental na
manutenc¢do dos processos ecoloégicos de producao, consumo
e decomposicdo de matéria organica (CALLISTO, 2011). Os ma-
croinvertebrados contribuem para o funcionamento dos ecos-
sistemas aquaticos através do processo de filtracdo, raspagem,
fragmentacdo de particulas organicas além de constituirem
fonte de alimento para peixes, anfibios, aves e outros animais.

Devido ao fato de alguns organismos apresentarem res-
postas diferentes ao grau de contaminacdo dos ecossistemas
aquaticos, a analise acerca da presenca ou auséncia dos ma-
croinvertebrados e da composicdo dos grupos troficos pode
ser utilizada como indicadores de qualidade dos ambientes
aquaticos (ESTEVES, 1998).
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O objetivo deste capitulo é apresentar alguns dos méto-
dos utilizados nas amostragens de macroinvertebrados para
estudos académicos, de impacto ambiental e/ou investigacoes
experimentais. Ainda, com a finalidade de ilustrar os pressu-
postos teoricos, buscou-se apresentar alguns instrumentos de
amostragem (Figura 1, Figura 2) e a classificacdo de alguns
tdxons conforme a capacidade de bioindicadores e os seus
respectivos grupos troéficos (Quadro 1).

1. MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS
COMO INDICADORES AMBIENTAIS

GrUPOS TROFICOS

A andlise troéfica funcional da comunidade de macroin-
vertebrados aquaticos é considerada em estudos de impactos
ambientais, uma vez que fornece informacoes sobre o plano
alimentar condizente com as caracteristicas bioticas e abio-
ticas do local.

Tal analise foi primeiramente descrita por Cummins (1973)
e, desde entdo, tem sido modificada (CUMMINS; KLUG 1979;
MERRITT; CUMMINS, 1984). Ela estd baseada em mecanismos
morfo-comportamentais (herbivoros, detritivoros ou carni-
VOoros), nos quais um mesmo organismo pode proporcionar
a ingestdo de uma ampla variedade de recursos alimentares.
Através dos mecanismos alimentares que determinam os recur-
sos que serao processados, os macroinvertebrados aquaticos
podem ser classificados pelos seguintes grupos funcionais
(MERRITT; CUMMINS, 1984):

- Fragmentadores (Shredders): alimentam-se de tecido
vegetal, podendo ser herbivoros ou detritivoros. As familias
Curculionidae (Coleoptera) e Tipulidae (Diptera) sdo exemplos
deste grupo trofico;

- Coletores (Collectors): alimentam-se de matéria organica
particulada fina, podendo ser detritivoros ou filtradores. A
familia Simuliidae (Diptera), as classes Oligochaeta (Annelida)
e Bivalvia (Mollusca) sdo exemplos deste grupo trofico;
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- Raspadores (Scrapers): alimentam-se de perifiton aderido
a superficie organica ou mineral, sendo a Classe Gastropoda
(Mollusca) e a familia Thaumaleidae (Diptera) representantes
deste grupo trofico;

- Predadores (Predators/Engulfers): alimentam-se de outros
invertebrados aquaticos ou de pequenos vertebrados (peixes e
anfibios), ingerindo (engolindo) a presa inteira ou aos pedacos.
As ordens Odonata e Hemiptera sdao exemplos representativos
deste grupo trofico.

- Parasitas: alimentam-se interna ou externamente no
corpo de outros organismos vivos. Os representantes da classe
Hirudinea sao exemplos de parasitas.

BIOINDICADORES

As razdes de estudos ecologicos sobre o estresse e aa-
daptacao de espécies se dao em decorréncia das alteracdes
humanas pelas intensas exploracdes dos recursos naturais e da
degradacdao do meio ambiente (RICKLEFS, 2009). Algumas pes-
quisas tém demonstrado que tais estudos servem de subsidio
para o monitoramento de ecossistemas, inclusive os aquaticos.

A escolha dos macroinvertebrados como bioindicadores
é atribuida principalmente aos diferentes niveis de tolerancia
que as espécies apresentam aos poluentes, aos ciclos de vida
relativamente longos, a vida sedentaria e a sua abundéancia,
além de serem encontrados com facilidade, independente da
estacdo do ano, e o baixo custo da sua amostragem (BUSS,
2001). Esses organismos podem demonstrar o estado de um
corpo d’agua, pois a presenca, auséncia ou densidade de deter-
minadas espécies indicam a prevaléncia de condices ambien-
tais ao longo de apurado periodo (MORENO; CALLISTO 2006).

2. OS INSTRUMENTOS PARA A AMOSTRAGEM
DE MACROINVERTEBRADOS AQUATICOS
Geralmente, para todos os tipos de coletas, recomenda-se

que a identificacdo taxondmica seja realizada em laboratério
com o auxilio de um microscopio estereoscépico (10x a 60x)
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com uma fonte luminosa incidente e bibliografia especializada.

Diversas metodologias sdo utilizadas para a amostragem
desses organismos, dentre elas, as mais frequentes sdo: o puga,
surber, dipnet, draga de Ekman e os substratos artificiais (Figura
1 e Figura 2). Cabe ressaltar que,antes da escolha do método
amostral, devem-se considerar, além dos objetivos do estudo,
as caracteristicas peculiares dos ambientes a serem trabalha-
dos. Donald P. Eaton (2003) descreve um capitulo sobre varias
metodologias de coletas e referéncias relativas a esse assunto.

Figura 1. Instrumentos com malhas. A — Dip net; B — Surber.

A B

Fonte:http://www.dynamicaqua.com/aquatic.htm\#aquatic

Figura 2. A-Draga de Ekman;B — Substrato artificial construi-
dos com garrafa PET a partir de adaptagoes de Volkmer-Ribeiro
et al., (2004)e de Queiroz et al., (2007).

B - Substrato artificial construidos com garrafa pet a partir de adaptacdes de Volkmer-
-Ribeiro et al. (2004) e de Queirozet al. (2007). Fonte: Abras N. Schwengber.
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a) Instrumentos com malhas:

As malhas servem para reter e separar os organismos da
dgua e por esta razdo o tamanho das aberturas é fundamen-
tal para a amostragem. Os tamanhos das malhas tipicas para
amostragem de macroinvertebrados variam de 0,1 a 1,0 mm.
A malha mais fina (0,1 mm) retém quase todos os estagios
do ciclo biolégico (excluindo os ovos). No entanto, as malhas
com poros acima de 0,5mm permitem a passagem de estagios
prematuros. Sendo assim, o uso das malhas funciona como
uma peneira seletiva que deve ser adequada aos objetivos do
estudo do pesquisador.

b) Instrumentos para ambientes 16ticos e l1énticos:

Em ambientes 16ticos e de pouca profundidade (até 10
cm), a velocidade da correnteza é utilizada como auxilio para
deslocar os macroinvertebrados. Utilizando-se desse critério e
visando o confinamento dos macroinvertebrados, colocam-se
as redes ou dip net posicionadas a jusante. O surber, também
utilizado nesses ambientes, consiste em um instrumento com
area amostral conhecida que é posicionado acima do substrato.
Todo o material retido pelo surber é agitado com as maos no
intuito de desalojar os organismos que serdo conduzidos pela
corrente e que ficardo retidos na malha.

Em ambientes lénticos, como lagos, lagoas ou banhados,
os cilindros e a amostragem de bomba sdo ideais para substra-
tos finos. A partir desses, a abertura de um plastico ou tubo
de metal, de area conhecida, é empurrado no substrato, onde
uma bomba de mdo com uma mangueira de extensdo é usada
para bombear o sedimento. Para locais profundos, recomenda-
-se 0 uso de garras tipo draga de Ekman. Os amostradores
artificiais tém o objetivo de se assemelharem aos substratos
naturais. Sdo artefatos que procuram imitar as caracteristicas
do ambiente a ser amostrado, contendo material disponibili-
zado para a colonizagdo por organismos bentdnicos (BICUDO;
BICUDO, 2004). Na sua maioria, sao confeccionados a partir
de uma variedade de materiais, como tijolos, azulejos, disco
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de madeira, garrafas PET, entre outros. Tais substratos sao
colocados, em réplicas, no ambiente aquatico permanecendo
tempo o suficiente para serem colonizados. Posteriormente,
sdo retirados e conduzidos ao laboratério para as devidas
triagens e identificacdes. Este método é utilizado em estudos
de impacto ambiental que visem analisar estimativas parciais
de abundéncia e a ocorréncia de colonizagdo dos organismos
ap6s um efeito estressor.

Para uma coleta rapida ou simplificada, tanto em ambien-
tes l6ticos quanto lénticos,pode-se realizar uma busca direta
por diferentes substratos presentes. A vegetacdo e as pedras
podem ser minuciosamente examinadas in loco. As amostras
coletadas manualmente sdo transferidas para bandejas de
plastico brancas e os organismos sutilmente pincados e acon-
dicionados em embalagens propicias. Para fins metodologicos
analiticos, geralmente, mede-se o esforco de coleta pelo nu-
mero de coletores.

CONSIDERAQ()ES FINAIS

Os macroinvertebrados aquaticos sao considerados compo-
nentes estruturais fundamentais da biota aquatica, pois se atri-
bui a eles uma proporcao significativa da producao energética
dos ecossistemas aquaticos. Esses representantes desempenham
um importante papel como principais componentes macros-
copicos, além de constituirem elementos importantes na teia
alimentar, pois sdo encontrados em quantidades consideraveis
no contetudo estomacal dos peixes de importdncia econémica.

As atividades de pesquisas relacionadas aos macroinver-
tebrados fornecem um meio de avaliar diretamente o estado
da biota aquatica e, consequentemente, a qualidade da agua.
Embora a medicao de pardmetros fisicos e quimicos forne-
ce informacodes instantaneas sobre a qualidade da agua, os
macroinvertebrados podem atuar de maneira efetiva como
biondicadores dos ambientes aquaticos.
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Quadro 1. Macroinvertebrados classificados a partir dos res-
pectivos grupos troficos e diferentes respostas a poluicao.

Classe/Ordem

Grupo Tréfico

Resisténcia
a Poluicio

Ordem Diptera

Larvas de
Filtrador, coletor fmoscas ¢
mosquitos
ou predador . R
resistentes a
poluigdo
Culicidae Chironomidae
Tabanidae
C{asse Olig({chaeta Minhocas
(Filo: Annelida) Detritivoro d’agua
Oligochacta resistentes a
poluigdo
Classe Gastropoda .
(Filo: Mollusca) N« Caramujos
Planorbidae \(__)' aquaticos
B Raspador resistentes a
poluigdo
Classe Hirudinea
Hirudinea . Orgamsmo§
Parasita resistentes a
poluigdo
Ordem Odonata
Insetos
Predador aquaticos
tolerantes a
poluicao
Libellulidae Coenagrionidae
Megapodagrionidae
Ordem Coleoptera
F*J Insetos
" | Predador, filtrador o
aquaticos
pe ou raspador .
£3 tolerantes a
;e‘ poluicao
‘ D~ytscidae Elmidae
Scirtidae

Fonte: Elaborada pelos autores.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico e o crescimento demografico
mundial sdo as forcas motrizes para a crescente necessidade de
produtos industrializados e aumento substancial na producao de
alimentos. Para realizar essas e outras atividades econdmicas, con-
sideradas vitais para o homem moderno, é altamente necessaria
uma grande disponibilidade e qualidade de agua. Mesmo assim,
um numero expressivo de rejeitos e residuos provenientes das
atividades agricolas e de origem industrial e urbana (doméstica)
é lancado em corpos d’agua (rios e lagos) e oceanos (ARIAS, et
al., 2006; QUEIROZ, et al., 2008). Com isso, os diversos impactos
ambientais tém alterado de maneira significativa os ecossistemas
aquaticos (Figura 1) (GOULART, CALLISTO, 2003).

Figura 1. Degradacao ambiental

ECOSSISTEMAS
SEM IMPACTO

ECOSSISTEMAS
IMPACTADOS
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS

» Contaminagdoou polui¢do bacteriana;

> Alta  diversidade de » Reducdoda diversidade de espécie;s

espécies; » Cor, sabor e odor desagradaveis;
> Altaresisténcia; > Eutrofizagdoartificial;
» Altaresiliéncia; » Corrosdo de canalizagdes;
» Poluicdo quimica das dguas;
Beneficios » Elevagdo do custo de tratamento;
P » Formagdode espumas
> Irrigagdo
» Preservacdoda fauna e flora
» Abastecimentodomésticoe Maleficios
industrial
» Recreacdoe lazer » Mortandades de peixes
» Recursos pesqueiros > Doengas
» Dessedentagdode animais > Destruicdode plantacdes
» Transporte e navegacio » Redugdodo valor econdmico
» Geragdo de energia elétrica > Diluigdo de despejos

Fonte: Autores adaptado de Goulart; Callisto (2013).
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As substancias xenobioticas no ambiente como, por exem-
plo, os metais pesados e produtos agroquimicos como pesti-
cidas e adubo, podem afetar os organismos de forma direta
induzindo mutacodes, alteracdes morfologicas, distturbios fisio-
logicos e problemas de desenvolvimento (SILVA et al., 2003).

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA n° 274, de 2000), a 4gua é parte integrante
das preocupacoes do desenvolvimento sustentavel, baseada
nos principios da funcdo ecoloégica da propriedade. Segundo
a Constituicdo Federal Brasileira e a Lei n° 6.938 de 31 de
agosto de 1981, visa-se controlar o lancamento de poluentes
no meio ambiente, proibindo o lancamento em niveis lesivos
ou perigosos para a vida do homem e outros seres vivos.

Sendo assim, diferentes grupos de seres vivos sdo utili-
zados como indicadores bioldgicos na avaliacdo dos possiveis
efeitos dos poluentes ambientais e de seus impactos. Nos
ecossistemas aquaticos, sdo representantes de indicadores bio-
légicos: algas, moluscos, vermes, esponjas, anfibios e peixes.
Todos estes sdo utilizados como biomonitores de toxicidade
de uma variedade de poluentes de diversas fontes de emissao
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). Entre os invertebrados aquati-
cos sésseis e bentdnicos, se encontra uma classe de animais de
corpo mole que tem sido utilizada como espécie bioindicadora,
a classe dos bivalves, representados por ostras e mexilhdes
(RITTSCHOF; McCLELLAN-GREEN, 2005).

BIOLOGIA DOS BIVALVES

Os individuos da classe Bivalve (Pelicipodes) podem ser
encontrados na sua maioria em ambientes aquaticose alguns
no ambiente terrestre. Caracterizam-se por possuir um corpo
envolvido por duas conchas ou valvas, articuladas em sua
porcao dorsal por um ligamento cérneo. O corpo pode ser
dividido da seguinte forma (Figura 2):

Valva ou Concha: é composta por trés camadas - o pe-
riéstraco, camada externa de composicao proteica, e duas
internas compostas de carbono de calcio (CaC0O,). Em uma das
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extremidades existe o umbo, local onde as valvas sao unidas
por ligamento.

Misculo adutor: encontra-se unido a ambas as conchas,
sendo o responsavel pelo fechamento das mesmas.

Branquias: compostas por filamentos, sdo responsaveis
pela respiracdo e filtracdo do alimento.

Manto: dobra da epiderme que recobre o corpo, exceto
na regido do musculo adutor. A borda do manto é responsa-
vel pelo controle do fluxo de 4gua que passa pelo interior do
organismo. Secreta a concha.

Pé: regido abaixo da massa visceral ligado a um conjunto
de musculos.

Sistemas:varios outros 6rgaos ficam compreendidos em
uma massa visceral interna, como exemplo, o intestino e as
glandulas digestivas, o sistema circulatoério (do tipo aberto,
composto por veias, artérias, coracao, pericardio e seios tis-
sulares, por onde circula a hemolinfa), sistemas excretor e
reprodutor, entre outros (SALDANHA 1995).

Figura 2. Anatomia interna mexilhao (bivalve)

sifao
exalante

musculo

coragdo

intestino

boca

inalante

pé
Fonte: FERREIRA; MAGALHAES (2004).
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O Filo Mollusca compreende aproximadamente 120.000
espécies e uma grande diversidade de animais (POLI et al.,
2004). As classes dos moluscos bivalves tém se destacado nas
ultimas décadas como bons bioindicadores, pois apresentam
varias caracteristicas que os fazem ser um excelente indicador
biologico. A primeira é que varios representantes tém habito
séssil e a segunda é que sdo animais filtradores. Essas caracte-
risticas sdo muito importantes em estudos de bioacumulacao
e bioconcentracdo de uma variedade de substancias orgdnicas
ou inorganicas (RITTSCHOF, McCLELLAN-GREEN, 2005).

Em ambientes marinhos e limnicos, os moluscos bivalves
vém sendo utilizados em programas de monitoramento bio-
légico ha bastante tempo (MANLY; GEORGE, 1977; DE BATES
1978; GREGORI et al., 1994; MCCONNELL; HARREL 1995; FOS-
TER; VILLAR et al., 1999).

Os bivalves sdo geralmente suspensivoros e micréfagos
que ingerem uma gama de substincias que vao do material
particulado suspenso na agua até o plancton (DAME 1996). As-
sim sendo, varias substancias contaminantes e nocivas podem
ficar incorporadas nos seus tecidos, tais como: as toxinas, os
metais pesados e os pesticidas, entre outras. Isto torna esses
organismos excelentes indicadores biol6gicos sendo impor-
tantes aliados no monitoramento e no controle da qualidade
da agua dos oceanos e de outros mananciais hidricos em que
estejam presentes (MANSUR et al., 1994; GIL; THOME 1998;
POLI et al., 2004).

Como os demais moluscos bivalves de agua doce, o D.
expansus é um filtrador ativo, desempenhando um papel de
extrema importancia no meio ambiente. Esses invertebrados
controlam a quantidade de fitoplancton, detritos e particulas
inorgénicas, promovendo o aumento da penetracao de luz para
macroéfitas submersas das quais uma variedade de outros ani-
mais dependem (MEYER et al., 2010). Recentemente, Meyer et
al. (2010) desenvolveram um estudo cujo objetivo foi analisar
a distribuicao de classes de tamanho e a proporcdo sexual
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em D. expansus, na Area de Protecio Ambiental do Piraquara,
Parana, Brasil, a fim de contribuir com informacdes sobre os
aspectos ecolégicos e reprodutivos da espécie.

Figura 3. Diplodon expansus

Fonte: KUSTER (1856).
Fonte: http://[www.conchasbrasil.org.br/conquiliologia/especies.asp?idfamily =38

Semelhantemente ao mecanismo de trocas gasosas dos
peixes, os bivalves também absorvem substancias como pesti-
cidas, metais e outras substdncias através das branquias e os
difundem por via da hemolinfa para os demais 6rgaos (UNO
et al., 2001). Neste sentido, a estrutura das branquias pode
ser considerada adequada para analises histopatologicas, uma
vez que é formada por um epitélio simples composto por uma
variedade de tipos celulares, através dos quais facilmente se
observa os efeitos de poluentes soliveis na agua (SUNILA 1988;
ARELLANO et al., 1999).

Os tecidos das branquias dos organismos aquaticos sdo
considerados importantes para a analise de alteracdes biold-
gicas ligadas a poluentes porque estdao ininterruptamente em
contato com a agua (ARELLANO et al., 1999).
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Nagarol e colaboradores em 2012b, estudando o potencial
bioindicador do bivalve nativo D. expansus, por meio da utili-
zacdo da histopatologia das branquias, avaliaram os possiveis
efeitos toxicos de concentracoes do herbicida atrazina, comu-
mente utilizado na cultura de cana-de-agtcar. Apds exposicao
aguda a diferentes concentra¢oes do referido herbicida sob
condicdes laboratoriais controladas, os pesquisadores obser-
varam varias alteracOes histolégicas nos filamentos branquiais
que poderiam estar ligadas a protecdo e ao dano celular,
encontrando também sinais evidentes de gasto energético,
sugerindo a ativacdo de processos de detoxificacdao nesses
tecidos (Figura 4).

Figura 4. Branquias(A), Demibranquias(B) e Filamentos
branquias(C) do bivalve D.Expasus.

Fonte: NAGAROL 2012a.

Machado e colaboradores (2015), avaliando a resposta
biolégica em mexilhdo (Perna perna, Linnaeus, 1758) no litoral
norte do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 5), demonstraram
que, independente da estacdo do ano, pode-se observar um
grande numero de alteracdes no tecido branquial, como o
aneurisma lamelar, a necrose e a ruptura epitelial, associan-
do essas alteracoes a defesa desse tecido geradas talvez por
situacoOes de estresse nos pontos de coletas amostrados.
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Fonte: Elaborada pelos autores

Os bivalves marinhos sdao amplamente usados como sen-
tinelas na contaminac¢do quimicano mar, pois sdo sedentarios,
filtram grandes volumes de 4gua do mar e acumulam poluen-
tes em altas concentracdes (GROSELL, et al., 2006).

A Vieira conhecida como Mimachlamysvaria, é uma poten-
cial espécie sentinela porque responde aos critérios biologicos
especificos: é sedentaria, de facil coleta e apresenta uma gran-
de area de distribuicdo (do Mar do Norte para o leste sul do
Atlantico Oceano e no mar Mediterraneo) (RAND; PETROCELLI,
1985). Essa espécie tem demonstrado uma potencial capacida-
de de incorporar e acumular contaminantes em seus tecidos,
sendo assim, é considerada uma espécie muito promissora
para o biomonitoramento (WHITE, 2004).

Véarios marcadores bioquimicos sdo utilizados em bivalves
para observacdo de impacto antropogénico. Sdo hoje muito
usados os niveis e as atividades de enzimas envolvidas na
desintoxicacdao de xenobibticos, tais como: o sistema do Cito-
cromo P-450, a glutationa S-transferases (GSTs), as proteinas
de ligacdo como metalotioneinas e as enzimas relacionadas
ao estresse oxidativo (SHEEHAN; POWER, 1999; COGO et al,
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2000) (Quadro 1). As enzimas catalase, superoxido dismutase,
glutationa redutase e peroxidase estdo envolvidas no estresse
oxidativo e sdo indispensaveis ao controle e a conservacao
da vida biolégica. Elas estdo relacionadas ao processo de
detoxificacdo e sdao consideradas extremamente relevantes a
sobrevivéncia da vida em ecossistemas impactados. A analise
da atividade dessas enzimas permite maior controle do am-
biente e funciona como sinal de alerta de contaminacdo, sendo,
portanto, uma técnica importante para a vigilancia ambiental
e ocontrole das atividades humanas sobre o ambiente.

Quadro 1. Marcadores bioquimicos utilizados em bivalves

BIVALVE MARCADORES REFERENCIAS
BIOQUIMICOS
R. decussatus CHAFFAI et al, 2000; BEBIANNOA et
al, 2004; SMAOUI-DAMAK W et al,
MTs, SOD, CAT, 2006; MACHERKI-AJIMI et al, 2010;
GPx, MDA, GST | SAENZ ISLA, 2012.
and AChE
C. glaucum, MACHERKI-AJIMI et al, 2008;
LADHAR-CHAABOUNI et al., 2009
MTs, AchE, MDA MACHERKI-AJIMI M et al., 2010;
KARRAY et al, 2015.
M. edulis GSTs, GSH , Cyto- | VIARENGO et al, 1991; FITZPATRI-
chromo P-450 CK et al, 1997.
M.galloprovincialis SOD, CAT, GPx | VIARENGO A, 1991; BOCCHETTI et
al, 2008.
P. perna SOD, CAT, GPx, BAINY et al, 2000; SAENZ ISLA et
TBARS al, 2012; CASALI et al, 2015

Fonte: Elaborada pelos autores

Legenda: MTs-Metalotioneinas SOD-superoxide dismutase; CAT-catalase; GPx-glu-
tathione peroxidases; MDA-malondialdeido, um dos produtos finais da peroxidacdo
lipidica); GST-glutathione S-transferase e AChE- acetilcolinesterase

Breitwieser e colaboradores, em 2006, estudando os
efeitos biolégicos da contaminacdo cronica de metais pesados
em populacdes naturais de um bivalve marinho, Mimachlamys
varia, observaram que os niveis de dois biomarcadores foram
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significativamente correlacionados a concentracdo de Cadmio.
Finalmente, observou-se uma diminuicdo significativa da
diversidade genética em locais impactados pela poluicdo por
metais pesados, sugerindo efeitos da contaminacao cronica
ao nivel populacional.

Casali e colaboradores (2015) compararam o balanco RE-
DOX em machos e fémeas de mexilhdes (Perna perna, Linnaeus,
1758) no litoral norte do Rio Grande do Sul, Brasil, e determi-
naram as atividades das enzimas superoxido dismutase (SOD)
e catalase (CAT), bem como quantidade de dano oxidativo a
lipideos nos tecidos dos mexilhdes (TBARS) e a proteinas (Gru-
pos carbonil e sulfidril). Observaram que a variacdo sazonal
nos parametros avaliados também se refletiu na avaliagdo por
sexo. Ao analisar as diferencas dos parametros entre os sexos
dos individuos, observaram uma predomindncia para valores
mais elevados (CAT, TBARS e grupos carbonil) associados a me-
xilhoes machos, com excecdo da SOD e dos grupos sulfidril que
apresentaram valores maiores predominantemente em fémeas.

Os moluscos bivalves filtram de 19 a 50 litros de agua
por hora em seu processo de alimenta¢ao e acumulam, em
suas visceras, varios agentes biolégicos (incluindo os patogé-
nicos) e abidticos que se encontram na agua. Por essa razao,
é um problema para a saude publica j& que sdao consumidos
muitas vezes crus. A maior parte desses animais é coletada
em aguas estuarinas onde ha grandes possibilidades de con-
taminacdo com patogenos liberados por efluentes domésticos
(LIRA et al., 2001).

Varios estudos centram-se na qualidade microbiolégica
das aguas utilizando moluscos bivalves como organismos bio-
indicadores (ostras e mexilhoes), sendo esses animais fontes de
alimento e de subsisténcia de um grande nimero de familias
que vivem do produto pesqueiro. Entretanto, a liberacdo de
efluentes domésticos e de atividades agropastoris é constan-
temente causadora de poluicdo no ambiente aquaticos. Para
garantir o consumo desses animais pelo homem e para garan-
tir a qualidade do produto, deve-se observar primordialmete a
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qualidade ambiental do seu local de coleta (BARRETO, SOUSA,
VIEIRA 2008; GARCIA 2005; BARROS et al., 2005).

O Vibrio parahaemolyticus e V. cholerae foram encontrados
em doze amostras de ostras coletadas no estuario do Rio Coco,
Ceara, Brasil (SOUSA et al., 2004).

Em Santo Anténio de Lisboa, Florianépolis, Santa Catari-
na, Brasil, um estudo observou que nas ostras coletadas nes-
se local foi encontrada alta concentracdo de Escherichia Coli.
Posteriormente, as amostras foram submetidas ao processo
de depuracdo e,apos, foi observada uma reducdo de E.coli no
musculo dos animais ao final das 48h, ficando de acordo com
o0 limite estabelecido para consumo in natura (<230 NMP/100g
de carne), demostrando que as ostras podem ser utilizadas para
observar a eficaciade certos processos (BOBERMIN et al., 2013).

CONSIDERAQ()ES FINAIS

Os bivalves sdo atualmente utilizados como bioindicadores
de qualidade ambiental, pois refletem as mudancas nos am-
bientes onde vivem. Compdem grande parte da comunidade
que habita em rios, riachos, lagoas e oceanos, servindo como
alimento para peixes e crustaceos, compartilhando dos fluxos
de energia. Eles sao considerados economicamente e ecologi-
camente relevantes para o ecossistema aquatico. Parte dessa
importancia se deve as suas caracteristicas biolégicas como
habito séssil e por serem filtradores, além disso, apresentam to-
lerancia a alteragOes ambientais e a contaminantes, tém ampla
distribuicao geografica e sao de facil coleta. Tais fatores fazem
desses invertebrados um bioindicador relevante na avaliacdo e
no monitoramento do impacto no ecossistema aquatico.
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INTRODUCAO

As algas sdo organismos eucariontes, com excecao das
Cyanophyta, também denominadas “algas azuis” ou “algas
procarioéticas” as quais filogeneticamente apresentam natu-
reza bacteriana. Apesar da grande diversidade estrutural,
podendo variar de organismos uni a pluricelulares, presenca
ou auséncia de flagelos, além de grandes diferencas genéticas
entre os diferentes grupos, permanecem reunidas no grupo
denominado “algas”, que é o foco de estudo da “Ficologia”
(do grego phycos, alga).

De acordo com essas caracteristicas, podem ser denomi-
nadas microalgas (algas com dimensdes microscopicas) e ma-
croalgas (algas com dimensdes macroscopicas). As macroalgas
geralmente sdo organismos bentonicos (exceto algumas formas
que podem ser flutuantes), enquanto a maioria das microal-
gas tem habito planctdnico, embora existam muitas espécies
bentdnicas e terrestres (habitando ambientes tmidos). As
microalgas plancténicas de determinado ambiente constituem
o fitoplancton, ou seja, sdo componentes fotoautotréficos do
plancton (LOURENCO, 2006).

No aspecto bioquimico, a classificacdao das algas perma-
nece fundamentada em caracteristicas como a natureza e a
localizacdo de pigmentos (clorofilas, ficobilinas, carotenos e
carotenoides), dos carboidratos de reserva (proximo ao amido
ou laminarina) ou da disposicdo dos tilacoides (sistema de
membranas situado no interior dos plastidios, os quais contém
os pigmentos) (FRANCESCHINI et al., 2010).
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IMPORTANCIA ECOLOGICA DAS ALGAS

Ecologicamente, apresentam importante papel na cadeia
alimentar, constituindo o nivel tréfico inferior. As algas servem
como fonte de alimento fundamental para outras espécies
aquaticas e ocupam uma posicdo unica entre os produtores
primarios uma vez que sao seres fotossintetizantes (VIDOT-
TI; ROLLEMBERG, 2004). Os oceanos (71% da superficie do
planeta Terra) sdo fonte de 40 a 50% da producdo primaria,
que corresponde a 50 bilhdes de toneladas de carbono. Desse
total, mais de 90% da producao advém das zonas dominadas
pelo picopldncton, organismos <3um que inclui mindsculas
algas (FRANCESCHINI et al., 2010). Diante dessa perspectiva,
a classica visao das florestas como “pulmao do mundo” fica
distorcida diante da grande contribuicdo fotossintética das
algas nos ambientes aquaticos.

Figura 1.Reacdo geral da fotossintese

uz

6(:02"' 12 H20 — C5H1205+ GHQO + 602
pigmentos

L : fotossintetizantes _ .
Dioxido de Agua Glicose Qxigéniv

carbono

Fonte:Elaborada pelos autores.

O ecossistema vegetal marinho é um ambiente complexo,
cuja extensdo das funcdes e servicos é diretamente dependente
das espécies que o constitui e da sua arquitetura. (MARTINS et
al., 2016). Em oceanos temperados, por exemplo, costumam
predominar grandes florestas de macroalgas marrons (como
os kelps) moldando esse ecossistema marinho (Fig.1). As flo-
restas de kelps podem alterar as condi¢ées ambientais locais
(a) reduzindo a intensidade luminosa que chega ao fundo do
oceano e aumentando a sua heterogeneidade (WERNBERG et
al., 2005; HURD et al., 2014); (b) reduzindo a velocidade da
dgua, formando um ambiente relativamente quiescente onde
as algas e os propagulos de invertebrados podem se estabe-
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lecer (HURD et al., 2014); (c) fornecendo alimento e habitat
para uma ampla variedade de invertebrados e peixes (SMALE
et al., 2013; HURD et al., 2014). Levando em consideracao tais
caracteristicas, as “florestas” de kelp sao consideradas um
dos habitats costeiros mais produtivos e fornecem servigos
de fundamental importancia ao ecossistema.

Figura 2. “Floresta” de kelps no oceano.

Fonte: http://indigohierbas.es/las-propiedades-de-las-algas-kelp/algas-kelp/

De modo geral, a diversidade de organismos marinhos
estad correlacionada com a diversidade das comunidades de
algas.Essa variedade aumenta a estabilidade destes ecos-
sistemas na medida em que um maior numero de espécies
funcionalmente equivalente, com diferentes capacidades de
tolerancia a fatores ambientais, pode apresentar uma melhor
resisténcia a alteracdes do meio marinho, inclusive aquelas
causadas por atividades antrépicas (CHAPIN III et al., 1997).
Dentro dessa perspectiva, as algas sdao consideradas impor-
tantes bioindicadores ambientais, sendo um dos principais
organismos avaliados mediante alteracoes ambientais.
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BIOINDICADORAS AMBIENTAIS

Os organismos aquaticos respondem aos pardametros bi6-
ticos e abioticos que influenciam o seu habitat e, como conse-
quéncia, refletem um continuo registro da qualidade ambiental.
(BAUER et al., 2012).As algas sdo organismos extremamente
sensiveis as mudancas ambientais. Ao serem expostas aos efei-
tos do excesso de nutrientes ou a substdncias téxicas, espelham
esses efeitos da exposicdo de longa duracdo a poluicdao ou alte-
racoes de qualidade no meiode determinado local (GABRIEL et
al., 2014). A eutrofizacao costuma resultar na modificacdo da
estrutura da comunidade, favorecendo espécies oportunistas,
excluindo as espécies mais frageis e aquelas de estagio de su-
cessdo tardio (SCHERNER et al. 2013; SANTOS et al. 2011).

Diante da necessidade de métodos praticos e eficazes
na avaliacdo ambiental, a organizacdao das algas em grupos
funcionais torna-se uma ferramenta promissora. Essa aborda-
gem tem a finalidade de detectar padroes na distribuicdo e
dindmica das populacoes fitoplanctdnicas, relacionando-os com
mudancas antropogénicas no ambiente, além de apresentar
um carater preditivo, uma vez que tais informacoes podem
ser utilizadas em futuras tomadas de decisdo nas questdes
ambientais (FRANCESCHINI et al., 2010).

Reynolds e colaboradores (2006) organizaram 31 grupos
funcionais caracteristicos de ambientes de aguas continentais
(Tab.1), os quais sdo distribuidos quanto ao tipo de habitat,
tolerdncia e sensibilidade a fatores ambientais. Evidencia-se
que algumas espécies sdo caracteristicas de dguas ndo polui-
das, enquanto outras sdo tolerantes a poluicdo, sobrevivendo
em aguas fortemente contaminadas com matéria organica,
tornando o habitat desoxigenado. De modo geral, a diversi-
dade algal é um indicador chave, ou um representante, para
0 monitoramento ambiental (PELLIZZARI et al., 2014).
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Tabela 1.Carcaterizacao do grupos funcionais do fitoplancton
em relacdao aos fatores ambientais (Adaptada Reynolds 2006).

Representantes

Grupo tipicos Habitat Tolerancia Sensibilidade
A Urosolenia, Lagos com aguas claras, Deficiéncia de pH elevado
frequentemente bem nutrientes
Cydotella mesclados, pobresem
comensis bases
B Aulacoseira Pequenos a médios lagos,  Deficiéncia de luz pH elevado,
subartica, mesclados verticalmente, deplecdo de Si,
mesotrdficos estratificacdo
A. islandica
C  Asterionella Pequenos a médios lagos, Deficiénciadeluze Esgotamentode
formosa, mesclados, eutrdficos de carbono Si, estratificacdo
Aulacoseira
ambigua,
Stephanodiscus
rotula
D Synedra acus, Aguas rasas, enriquecidas, Turbuléncia Deplecdo de
turvas, incluindo rios nutrientes
Nitzschia spp..
Stephanodiscus
hantzschii
N Tabellaria, Epilimnio mesotréfico Deficiéncia de Estratificacdo, pH
Cosmarium, nutrientes elevado
Staurodesmus
B Fragilaria Epilimnio eutréfico Média Estratificacdo,
crofonensis, luminosidade, deplecdo de Si
deficiéncia de
Aulacoseira carbono
granulata,
Closterium
aciculare,
Staurastum
pingue
T Geminela, Epilimnio bem mesclado, Deficiénciade luz Deficiéncia de
) profundo nutrientes
Mougeotia,
Tribonema
S1  Plankiothrix Camadasturvas, Condicesde alta  Turbuléncia
agardhil, mescladas deficiéncia de luz
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Spirulina, Arthrospira

Cylindrospermopsis,

Anabaena
minutissima

Synechococcus,

Picopléncton
procarictico

Koliella,
Chrysococcus,

picopléancton
eucarictico

Plagioselmis,

Chrysochromulina

Chiorella, Ankyra,

Monoraphidium

Cryptomonas,
Peridinium fomnickii
Dinobryonm,

Mallomonas (Synura)

Cloroficeas coloniais,
como Botryococcus,

Pseudosphaerocystis,
Coenochloris,

QCocystis lacustris

Ambientes rasos, turvos,

camadas mescladas

Camadas mornas,
mescladas

Ambientes profundos,

claros, camadas mescladas

Ambientes rasos, claros,

oligotréficos, camadas
mescladas

Lagos rasos, claros, meso-
eutréficos, com camadas

mescladas

Ambientes rasos,

enriguecidos, com camadas

mescladas

Lagos usualmente

pequenocs, enriquecidos

Lagos usualmente
pequenos, oligotréficos,
com baixa alcalinidade,

incluindo lages artificiais

Epilimnic claro

Deficiéncia de luz

Deficiéncia de luz e
de nitrogénio

Deficiéncia de
nutrientes

Baixa alcalinidade

Estratificacéo

Estratificacéo

Deficiéncia de luz

Deficiéncia de
nutrientes (a
mixotrofia passa a
ser um recurso
alternativo)

Deficiéncia de
nutrientes

Turbuléncia

Turbuléncia

Deficiéncia de
luz, pastejo

Camadas
mescladas,
pastejo

Camadas
mescladas,
predadores
filtraclores

Deficiéncia de
nutrientes,
predadores
filtraclores

Fagotroficos

Deficiéncia de
CO,

Deficiéncia de
C0,?, alta
turbidez
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G Eudorina, Volvox Ambientes com estreitas Alta luminosidade Deficiéncia de
colunas d'agua, ricos em nutrientes
nutrientes

J  Pedastrum, Lagos rasos, enriquecidos, Precipitando em
incluindo lagos artificiais e condicdes de

Coelastrum, alguns rios baixa
luminosidade

Desmodesmus,

Scenedesmus,

Golenkinia

K  Aphanothece, Ambientes com estreitas Ambientes

colunas d'agua, com profundos,
Aphanocapsa nutrientes mesclados
H1  Anabaena flos- Ambientes mesotréficos Deficiéncia de Ambientes
aquae, nitrogénio e carbono mesclados, com
baixa
Aphaninzomenon luminosidade e
baixa quantidade
de fosforo

H2  Anabaena Lagos mesotréficos maiores  Deficiéncia de Ambientes

lemmemanni, nitrogénio mesclados com

pouca
Gloeotrichia luminosidade
echinulata

U Urogkna Epilimnio de verdo Deficiéncia de Deficiéncia de

nutrientes CO;

Lo  Perdinium, Lagos mesotréficos com Deficiéncia de Ambientes
epilimnio de veréo nutrientes profunda ou

Woronichinia prolongadamente
mesclados

Lw  Ceratium, Lagos eutréficos com Baixa quantidade de Ambientes

Microcystis epilimnio de verdo carbono, mesclados, com
estratificacdo pouca
luminosidade

M Microcystis, Ambientes pequenos, Alta insolacéo Turbuléncia,
eutréficos, com circulacéo baixa

Sphaerocavum diaria, localizados em luminosidade
baixas latitudes total

R Planktothrix Metalimnio de lagos Deficiéncia de luz Instabilidade

rubescens, mestroficos, estratificados
P. mougeotii
\" Chromantium, Metalimnio de lagos Deficiéncia de luz Instabilidade
eutréficos, estratificados
Chlorobium
W1  Euglendides, Lagos artificiais pequenos, Alta DBO Pastejo
ricos em matéria organica
Synura, Gonium
W2  Trachellomonas Lagos rasos, mesotréficos ? ?
(como
volvocina),
organismos  que
habitam o fundo
Q Gonyostomum Pequenos lagos humicos Alta coloracao ?
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MONITORAMENTO AMBIENTAL

O rapido crescimento da populacdo humana associado as
intensas atividades socioecondmicas esta causando um cres-
cente impacto nos ambientes costeiros. Mudancas climaticas
também tém refletido num aumento da precipitacdo em dife-
rentes regides da América do Sul, com maior entrada de agua
doce nos ecossistemas marinhos e causando um decréscimo
na salinidade de aguas costeiras, fato que consequentemente
afeta a fotossintese dos produtores primarios (SANTOS et al.
2011; SCHERNER et al. 2012, 2013). O conhecimento da inci-
déncia da pressdo antropogénica no ecossistema aquatico é um
dos principais focos do monitoramento dos recursos hidricos
(MATEO et al., 2015).

O biomonitoramento da dgua é usado para avaliar o
status natural da agua e prever os niveis de poluicao. Essas
analises tém como objetivo coletar dados da poluicdo da agua
e prever o seu impacto no ecossistema marinho. O biomonito-
ramento pode ser classificado em ativo ou passivo. O biomo-
nitoramento ativo inclui todos os métodos que inserem orga-
nismos sob condicoes controladas no local a ser monitorado,
enquanto o biomonitoramento passivo é o uso de organismos,
associacoes de organismos e partes de organismos que sao
componentes naturais do ecossistema (MATEO et al., 2015).

O monitoramento biol6gico conta com dois tipos de
organismos: os indicadores biolégicos, caracterizados por
apresentarem certo nivel de tolerancia aos fatores ambientais,
e os organismos de monitoramento, capazes de acumular ele-
mentos quimicos ou certos compostos (TRACZEWSKA 2011).
Nesse contexto, as algas se enquadram em ambas as descri¢oes
para o biomonitoramento, uma vez que sao bioindicadoras da
qualidade da agua, sendo sensiveis a determinadas variacoes
ambientais, conforme exemplificado na tabela 1, e podem bioa-
cumular certos compostos quimicos, como, por exemplo,metais
pesados (RAJA et al., 2015; EL-DIN et al., 2014).

O inventario de algas, numa escala espa¢o-temporal,
permite aos investigadores detectar o desaparecimento de
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algumas espécies ou identificar novos registros. Esses dados
podem indicar potenciais mudancas na composicao de espé-
cies e nos padroes de distribuicdo, os quais poderiam sugerir
a natureza de impactos locais. Assim, seria possivel aplicar
medidas preventivas ou que minimizassem os impactos, além
de distinguir as espécies nativas das invasoras (PELLIZZARI
et al., 2014).

A utilizacdo de algas na avaliacdo ecologica apresenta
um longo histérico. Documentacoes cientificas de aplicacao
de algas como indicadores da condicao ecologica iniciaram
hé mais de um século (KOLKWITZ; MARSSON, 1908), porém
previamente podem ter sido utilizadas por americanos nativos,
0s quais previam o envenenamento dos mexilhdes a partir da
bioluminescéncia das aguas costeiras (MEYER et al., 1928).
Estudos de taxonomia e ecologia de algas frequentemente
incluem as condicdes ecolégicas de suaocorréncia, os quais
permitem caracterizar as preferéncias ecologicas da espécie
e determinar seu uso para avaliacdo da qualidade da agua
(HUSTEDT, 1937; 1938a,b; BUTCHER, 1947, FJERDINGSTAD,
1950, CHOLNOKY, 1953). As preferéncias ecologicas das es-
pécies tém sido aperfeicoadas ao longo dos anos, fornecendo
uma lista com as espécies e sua correspondente preferéncia
ambiental, permitindo uma compreensdo das relagbes entre
determinantes antropogénicos e naturais, conforme tabela 1.

Desde que a Unido Europeia criou a Diretiva Quadro da
Agua (DQA), documento chave que estabelece as regras para
a conservacao dos recursos hidricos europeu (2000/60/CE),
varios indices ecolégicos foram desenvolvidos para avaliacao
e monitoramento da qualidade ecolbgica. Esses indices sdo
baseados em diferentes caracteristicas, que podem ser facil-
mente observadas e combinadas num unico valor e traduzidas
para o publico em geral, como status ecolégico, auxiliando nos
processos de planejamento e gestdao (GABRIEL et al., 2014).
O perfil do status ecologico é baseado na analise de varios
componentes biolégicos, indicadores fisico-quimicos e hidro-
morfolégicos (SZCZERBINSKA & GALCZYNSKA, 2015).
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O indice CCO (cobertura, espécies caracteristicas e espé-
cies oportunistas) tem sido desenvolvido para implementacao
pela DQA com o objetivo de avaliar o status ecolégico nas
aguas costeiras, usando comunidades de macroalgas interma-
rés como bioindicadoras, consideradas elemento de qualidade
biolégica. Esse indice é baseado no calculo de trés métricas:
cobertura global de comunidades de macroalgas (métrica 1),
o numero de espécies caracteristicas por nivel topografico/co-
munidade de macroalgas (métrica 2) e a cobertura de espécies
oportunistas (métrica 3). A avaliacdo final é obtida pela juncao
das pontuacodes das trés métricas (AR GALL et al., 2016). O CCO
pode ajudar a selecionar locais representativos para avaliacao
ecolégica. (Ver tabela 2).

CRITERIOS A SEREM AVALIADOS NO BIOMONI-
TORAMENTO DE ALGAS

e Controle de Biomassa

O crescimento rapido e sem controle de algas, também
conhecido como bloom, tem se tornado um sério problema de
satde publica e ambiental em muitos cursos de agua. Como
as algas morrem e se decompdem, altos niveis de matéria or-
ganica esgotam o oxigénio dissolvido na agua e alteram o pH,
resultando na morte de outros organismos. Blooms de algas
podem ocorrer em aguas com fluxo lento e altos niveis de nu-
trientes, promovendo seu crescimento (COLTELLI et al., 2014).

* Quimica de Nutrientes e Toxinas

Na perspectiva ecolégica e de satide publica é de grande
importancia a abundancia de nutrientes contendo nitrogénio
(N) e fosforo (P) que percorrem rios, lagos, reservatérios e
riachos, os quais resultam em condi¢oes de eutrofizacao. (CAR-
VALHO et al., 2013). A razao N:P frequentemente determina o
género de alga dominante, presente ou ausente nesses corpos
de agua afetados por nutrientes. Em geral, altas taxas N : P
refletem predominancia de cloréfitas (algas verdes) juntamente
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Tabela 2. Estudos de monitoramentos ambiental utilizando algas.

- Critérios avalia- Alteracao Am- A .
Alga utilizada . ¢ Referéncias
dos biental
Scenedesmus Forma anormal Local 1: drea BAUER et al.,
acutus Mudanga no ta- suburbana com 2012

Lepocinclis acus

Assembleia de dia-
tomaceas plancto-
nicas e perifiticas

Fucus spiralis

Anabaena,
Microcystis,
Oscillatoria,
Nostoc, Dinobryon,
Chroococcus,
Staurastrum para-
doxum,
Mallomonas

Scytosiphon lomen-
taria
Ulva rigida

Ulva prolifera

manho dos pire-
noides
Nucleo fragmen-
tado
Grdos de parami-
do anormais

Abundancia re-
lativa

Variacgdo espacial

na biodisponibili-

dade e bioacumu-

lacao dos metais

(Cd, Cr, Cu,Fe, Mn,
Zn)

Presenca de indi-
cadores de aguas
toxicas e poluidas

Biomarcadores de
estresse oxidativo
e determinacdo de
metais pesados no
tecido e na agua

Ocorréncia, distri-
buicao e desenvol-
vimento

baixa atividade de
horticultura

Local 2: impactado
por residuos toxi-
cos industriais e
uso urbano

Gradientes de
estresse nos rios
Ohio, Missouri e

Upper Mississippi

Contaminagao
com metais na
costa nordeste de
Portugal

Status trofico do
Reservatorio Men-
gkuang, Malasia

Aguas costeiras de
locais com ativida-
de de mineracgdo

Flutuacdo de ma-
croalgas no Mar
Amarelo

KIRETA et al.,
2012

REIS et al.,
2014

MAZNAH &
MAKHLOUGH,
2015

OLIVARES et
al.,, 2016

XU et al, 2016

Fonte: Autores adaptado de Reynolds ( 2006).
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com diatomaceas. Devido a capacidade de fixar nitrogénio,
blooms de cianoficeas costumam ocorrer quando a razdo N :
P é baixa, sendo o fésforo um fator limitante para o seu cres-
cimento e reproducdo. Em altas densidades, cianoficeas sao
indesejaveisem ecossistemas de agua doce visto que produzem
hepatotoxinas e neurotoxinas que sao de preocupacdo ecolo-
gica e de saude publica. As toxinas produzidas nesses blooms
de algas podem causar um desbalanco na cadeia alimentar,
matando peixes, aves e zoopldancton. Blooms téxicos podem
inclusive restringir recreacées como nado, pesca e atividades
relacionadas com animais de estimac¢do (ACT-GUIDELINESFOR
RECREATIONAL WATER QUALITY, HEALTH PROTECTION SER-
VICE, 2010).

A anadlise de toxinas é um desafio em virtude da ausén-
cia de padroes analiticos e fatores de toxicidade equivalentes
(BOTANA et al., 2009). A Organizacao Mundial de Satude estabe-
leceu uma orientacdo provisériade 1 ug.L'de microcistina-LR,
uma cianotoxina comum, porém nao ha outras padronizacoes
de toxinas de algas. (WHO, 1998).

* Diversidade

A diversidade de algas é medida com numero de espécies
em contagem ou analises de amostras, que as vezes é deno-
minada de riqueza de espécies. Alguns indices de diversidade
incluem abundancia de espécies (S/N, nimero de espécies di-
vidido pelo numero de organismos), diversidade de Shannon
ou equabilidade de Hurlbert, o qual indica quao similar as
espécies estdo representadas na comunidade (SHANNON 1948;
HURLBERT 1971).

Entretanto, indices de diversidade deveriam ser usados
com cautela e avaliacées, uma vez que ndo sao consistente-
mente relacionados com disturbios humanos por trés razoes
béasicas. Primeiro: riqueza de espécies é fracamente estimada,
visto que somente poucas proporcoes de algas no habitat sdo
analisadas e muitas espécies raras ndo sdo observadas (PATRI-
CK et al., 1954, PATRICK, 1961). Segundo, poderia se esperar
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que o numero de espécies observados em contagem seja pro-
porcional ao numero de espécies nas amostras, entretanto,
até a abundancia de espécies afeta fortemente o numero de
espécies observadas em contagem (ARCHIBALD 1972; STEVEN-
SON, LOWE, 1986). Terceiro, a riqueza de espécie poderia nao
variar monotonicamente (constante) em relacdo aos gradientes
de estresse, por exemplo, respostas positivas a baixos niveis
de fontes de estressores e efeitos negativos em altos niveis
(STEVENSON et al., 2008a).

Problemas com indices de diversidade podem variar com
a aplicacdo. Por exemplo, o numero de espécies observadas
na superficie de sedimentos de diatomaceas diminuiu com o
disturbio antropogénico na Avaliacdo dos Lagos Nacionais da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (STEVEN-
SON et al., 2013), e a diversidade de ndo-diatomaceas diminuiu
com concentracdes de nutrientes na Noruega (SCHNEIDER et
al., 2013). As espécies observadas que diminuiram devem ser
relacionadas com cautela quanto a perda de biodiversidade.
Blanco e colaboradores (2012) desencorajam o uso de indices
de diversidade de diatoméaceas ap6s suas analises.

* Meétrica taxondmica e caracteristicas dos taxons

A métrica baseada na composicdo taxondmica das algas
e caracteristicas dos taxons fornecem medidas diretas da
condicdo bioldgica das algas e indicadores indiretos da quali-
dade ambiental e de seus servicos, além dos estressores que
prejudicam o habitat. Devido a diversidade das caracteristicas
algais usadas na métrica taxondmica, o 6timo ambiental, to-
lerancia, morfologia e formas de crescimento dos taxons sdo
as avaliacOes geralmente empregadas na literatura ecolodgica
(STEVENSON, 2014).

O 6timo ambiental das espécies e suas posi¢oes sdo usual-
mente relacionados a gradientes ambientais especificos, como
PH, concentracdes de nutrientes, condutividade, salinidade e
poluicdo organica. Outra forma de determinar preferéncias
ecologicas é por meio de analises de espécies indicadoras,
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considerando aquelas encontradas em habitats minimamente
perturbados, aqueles mais alterados ou condicoes de baixos
ou altos niveis de nutrientes (STEVENSON et al., 2008b; 2013).

Caracteristicas morfologicas (filamentosas, presenca de
heterocistos, motilidade, presenca de uma ou duas rafes),
formas de crescimento (colonial, unicelular, plancténica,
bentdnica), taxonomia e potencial toxicidade do taxon sdo
caracteristicas relacionadas a funcdo da espécie no seu habi-
tat (STEVENSON et al., 2010). Como exemplo, os heterocistos
da cianoficea sao usados como indicadores de fixacdo de ni-
trogénio. (NOZUE et al., 2016). A propor¢do de diatomaceas
frente ao biovolume algal poderia ser usada como indicador
da cadeia alimentar, visto que invertebrados herbivoros tem
maior preferéncia por diatomaceas em relacdo a outras algas
(BJARKE et al., 2015).

CONSIDERAGOES FINAIS

As algas definitivamente sdo um grupo ecologicamente
importante nos ecossistemas aquaticos e cada vez mais tém
sido um instrumento fundamental nos programas de moni-
toramento biologico. As algas sdo organismos ideais para a
avaliacdo da qualidade da 4gua, visto que apresentam varias
caracteristicas bioldgicas essenciais. Dentre elas, destacam-se:a
rapida reproducdo, ciclos de vida curtos, ampla distribuicao
entre ecossistemas e regioes geograficas. Tais caracteristicas
tornam este grupo um importante indicador biolégico e ava-
liador de estresse ambiental em curto prazo. Além disso, a
algas sao organismos facilmente cultivados em laboratério
e de amostragem facil e relativamente barata. Diante desses
aspectos, elas parecem ser uma ferramenta pratica, eficaz e
promissora na avaliacdo do impacto ambiental aquatico.
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