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Monitoramento ambiental

7

O monitoramento ambiental € uma importante ferramenta para a

administragdo dos recursos naturais. Este oferece conhecimento e informagdes

basicas para avaliar a presenga de contaminantes, para compreender 0s

sistemas ambientais e para dar suporte as politicas ambientais.

O monitoramento consiste em observagdes repetidas de uma substancia

quimica quimico ou mudanga bioldgica, com um propésito definido de acordo

com um planejamento prévio ao longo do tempo e espaco, utilizando métodos

comparaveis e padronizados. Segundo van der Oost e colaboradores (2003), os

cinco métodos de monitoramento ambiental que devem ser seguidos para avaliar

o0 risco de contaminantes para os organismos e classificar a qualidade ambiental

dos ecossistemas sao:

monitoramento quimico — avalia a exposicdo medindo o0s niveis de

contaminantes bem conhecidos nos compartimentos ambientais;

monitoramento da bioacumulacao — avalia a exposicdo medindo os niveis
de contaminantes na biota ou determinando a dose critica no local de

interesse (bioacumulagéao);

monitoramento do efeito biolégico — avalia a exposicdo e o efeito
determinando as primeiras alteragbes adversas que s&o parcial ou

totalmente reversiveis (biomarcadores);

monitoramento da saude — avalia o efeito através do exame da ocorréncia

de doencas irreversiveis ou danos no tecido dos organismos;

monitoramento dos ecossistemas - avalia a integridade de um
ecossistema através de um inventario de composigdo, densidade e
diversidade das espécies, entre outros.
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Quando organismos vivos s&o usados no monitoramento ambiental para
avaliar mudancas no meio ambiente ou na qualidade da agua o monitoramento é
chamado de monitoramento biolégico ou biomonitoramento. Para que um
biomonitoramento seja bem sucedido € importante a escolha do biomonitor que
atenda as seguintes caracteristicas (Figueira, 2006):

e capacidade de acumulacdo mensuravel da substancia quimica de
interesse;

e distribuicdo generalizada na area de estudo;

e auséncia de variagbes sazonais na quantidade disponivel para
amostragem;

e capacidade de acumulacao diferenciada do poluente, relacionando a
intensidade de exposicao ao fator ambiental. Esta relagéo deve poder ser
descrita de uma forma quantitativa ou semi-quantitativa;

e auséncia de variacbes sazonais na capacidade de acumulagao;

e acumulagao da substancia quimica apenas pela via que se quer avaliar;

e identificacao taxondémica facil;

e que tenha sua fisiologia, ecologia e morfologia suficientemente estudada.

Assim, durante o biomonitoramento s&o utilizados biomarcadores
(celulares, tecido, fluidos corporais, mudancas bioquimicas, entre outros) para
indicar a presencga de poluentes ou como sistema de aviso de efeitos iminentes.

4.1.
Biomarcadores

O biomarcador € uma caracteristica que pode ser: bioquimica, fisiolégica,
morfologica ou histolégica, utilizada para indicar a exposi¢éo ou o(s) efeito(s) de
uma substancia sobre o organismo de um ser vivo. A qualidade de um
biomarcador esta relacionada a capacidade de uma mudanca ser medida antes
que alguma consequéncia adversa significativa ocorra no organismo de
interesse. Um biomarcador ideal deve ser especifico para um composto ou
classe de compostos, podendo ser utilizado em diferentes espécies (IPCS,
1993).
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Convém salientar que é necessario que o sistema envolvido seja bem
conhecido para que se possa interpretar a influéncia que o meio ambiente
exerce sobre ele.

A ordem sequencial de resposta ao estresse causado por um poluente em
um sistema biolégico é visualizado na Figura 9. O efeito em nivel hierarquico
superior € sempre precedido por mudangas no processo biolégico. Desta forma,
o biomarcador é utilizado como um sinal prévio refletindo a resposta bioldgica

causada por uma toxina.
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Figura 9. Representagédo esquematica da ordem sequencial de respostas ao estresse

causado por poluentes em um sistema biol6gico (adaptado de van der Oost et al., 2003).

Biomarcadores podem ser divididos em trés classes (National Research
Council, 2003; IPCS, 1993):

- biomarcadores de exposicdao: sdo aqueles que detectam e
mensuram a quantidade de uma substancia exdgena, seus
metabdlitos ou o produto da interagdo entre o xenobidtico e a

molécula ou célula alvo em um compartimento do organismo;

- biomarcadores de efeito: sdo aqueles que incluem alteracbes
bioquimicas, fisiologicas ou outra alteracdo nos tecidos ou fluidos
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corporais de um organismo que podem ser reconhecidos e

associados com uma doenga ou possivel prejuizo a saude;

- biomarcadores de suscetibilidade: sdo aqueles que indicam a
habilidade adquirida ou inerente de um organismo a responder a
exposicao a um xenobidtico especifico, incluindo fatores genéticos e
mudangas nos receptores que alteram a suscetibilidade de um
organismo a uma dada exposic¢ao.

Os biomarcadores de exposicdo podem ser usados para confirmar ou
estimar a exposicao de individuos ou de uma populagdo a uma determinada
substancia ou grupo de substancias fornecendo uma relagao entre a exposicao
externa e a dose interna. De acordo com a definicdo, a bioacumulacio de certos
contaminantes persistentes em tecido de animais pode ser considerada com um
biomarcador de exposicao.

Os biomarcadores de efeito podem ser usados para documentar
alteragGes preé-clinicas ou efeitos adversos a saude devido a exposi¢ao externa e
absorcao de determinada substancia.

Os biomarcadores de suscetibilidade ajudam a elucidar a variagao no grau
de resposta da exposicdo a substancias toxicas observadas em diferentes
individuos.

O uso de biomarcadores de peixes no estudo da resposta biolégica e
bioguimica a contaminantes tem atraido grande interesse ja que podem ser
encontrados praticamente em todos os ambientes aquaticos e desempenham
importante papel na cadeia alimentar, ja que tém a fungao de transportar energia
de niveis troficos inferiores para niveis superiores (Beyer et al., 1996).

No entanto, as variagcdes na fisiologia de diferentes espécies de peixes
podem repercutir de forma diferenciada nas respostas de um biomarcador.
Apesar disso e de sua alta mobilidade, peixes sao considerados bons
organismos para 0 monitoramento da poluigdo em ambientes aquaticos.

Baseados nos critérios formulados por Stegeman e colaboradores (1992),
van der Oost e colaboradores (2003) propéem seis critérios que devem ser

observados para avaliar um biomarcador em peixes:

(1) Confiabilidade na quantificagdo do biomarcador (com controle de
qualidade) resultante de ensaios simples e de baixo custo;
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(2) Sensibilidade da resposta do biomarcador a exposi¢ao ou a efeitos de
poluentes utilizados como parametros de aviso;

(3) Definicao clara dos dados de base de modo a permitir a distingéo
entre a variabilidade natural (ruido) e o estresse induzido pelo
contaminante (sinal);

(4) Conhecimento dos fatores que possam dificultar a interpretacdo da
resposta do biomarcador a exposigao ao poluente;

(5) Estabelecimento do mecanismo de relagdo entre a resposta do
biomarcador e a exposicéo ao poluente (dosagem e tempo);

(6) Estabelecimento do valor toxicolégico do biomarcador, tal como a
relagdo entre sua resposta e o impacto ao organismo.
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