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RESUMO

Os ecossistemas aquaticos vém sofrendo crescente processo de contaminagido oriundo de atividades
industriais, agricolas e urbanas. A mensuracdo apenas destes contaminantes no ambiente ndo traz respostas
sobre os efeitos adversos que estas substancias vém causando nos organismos vivos presentes nestes ambientes.
Desta forma, no biomonitoramento dos corpos d’aguas devem ser incluidas ferramentas bioldgicas que tragam
respostas sobre o estresse ¢ os efeitos que estes poluentes vém causando, possibilitando o estabelecimento de
relagdes de causa-efeito. Estas respostas biologicas, chamadas de biomarcadores, vém sendo utilizadas para
avaliar a exposicdo e o efeito causados por diferentes contaminantes, tais como, metais, compostos organicos
e agrotoxicos. Os biomarcadores constituem uma abordagem eficiente nos estudos de avaliagdo do risco e
impacto ambiental, pois detectam de forma precoce os efeitos reais que estdo ocorrendo aos seres vivos em
situagdes de exposicdo a ambientes poluidos. O uso de biomarcadores ¢ fundamental para que possam ser
tomadas medidas mitigadoras e de protecio a estes ambientes.
Palavras-chave: biomarcadores, avaliagdo ambiental, polui¢do, ecossistemas aquaticos.

ABSTRACT

BIOMARKERS TO ASSESS THE ENVIRONMENTAL HEALTH OF AQUATIC ECOSYSTEMS.
Aquatic environments are increasingly threatened by contamination of industrial, agricultural and urban
sources. Quantifying the pollutant agents in the environment does not provide information of their effects
over organisms. Others biological tools should thus be used in monitoring water quality to allow for a better
understanding of the stress and the effects pollutants cause in environments, enabling tracing cause-effect
relationships. The biological responses, termed biomarkers, are used to assess the effects of exposure to various
contaminants, such as metals, organic compounds, and pesticides. Biomarkers are efficiently applied in studies
of risk assessment and environmental impact providing an early evaluation of the actual effects of pollutants
on the biota. The use of biomarkers in environmental studies is important to implement adequate actions while
protecting aquatic environments.
Keywords: biomarkers, environmental assessment, pollution, aquatic ecosystems.

INTRODUCAO

A  histéria da poluicio ambiental aquatica
remonta ao inicio da histéria da civilizagdo humana.
Entretanto, a poluicdo aquatica ndo recebeu muita
atencdo até que fosse atingido um limite a partir do
qual foi possivel perceber conseqiiéncias adversas
nestes ecossistemas e em seus organismos. A partir
dai, surge um interesse global em relagdo as questdes
referentes a poluicdo aquatica, embora ainda haja
muitos paises produzindo cargas enormes de polui¢ao

com fortes tendéncias de aumento (Shahidul Islam &
Tanaka 2004).

Com o crescimento exacerbado da industrializacio
e da urbaniza¢do ocorridos nas ultimas décadas, estes
ecossistemas passaram a sofrer grandes impactos
decorrentes destes processos. Atividades industriais,
agricolas e domésticas sdo responsaveis pelo uso
de mais de um terco da agua doce acessivel, além
disso, estas atividades sdo grandes responsaveis pela
contaminacdo destas aguas por numMerosos compostos
sintéticos. Estas aguas contaminadas atingem os rios,
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lagos, nascentes e oceanos contendo uma infinidade
de produtos quimicos em diversas concentragdes.
Podemos somar a estas formas de contaminacdo das
aguas os derramamentos de dleo, gasolina etc., que
representam outra importante fonte de poluicdo das
aguas (Fent2004). Tal fonte de poluigdo é extremamente
danosa aos ecossistemas aquaticos uma vez que muitos
dos poluentes que atingem estes ecossistemas sao
extremamente tOXicos para os organismos vivos sendo
uma séria ameaca a biodiversidade destes ambientes.
Cabe ressaltar que muitos dos compostos langados nos
ambientes aquaticos podem sofrer biomagnificagio
nos distintos niveis troficos através da cadeia alimentar,
atingindo, desta forma, locais distantes de seu ponto
inicial de descarga em éareas onde ndo ha atividade
humana significativa (Sarkar et al. 2006), como as
Bifenilas Policloradas (PCBs) encontradas em ursos
polares (Holsbeek Ludo ez al. 1999).

Para o estabelecimento da condi¢cdo homeostatica
destes ambientes naturais € necessario que seja reali-
zado monitoramento destas areas o que possibilitaria
a tomada de a¢des corretivas (Monserrat et al. 2007).
Entretanto, 0 monitoramento e a avaliagdo do risco
dos ambientes impactados ndo podem ser baseados
exclusivamente em analises quimicas de amostras
ambientais, pois estas andlises ndo sdo apropriadas
na indicac¢do e predi¢do dos efeitos deletérios causa-
dos por contaminantes na biota (Barsiene et al. 2006,
Cajaraville et al. 2000). Desta forma, para avaliar
os impactos dos poluentes na qualidade ambiental é
pertinente que sejam mensurados os efeitos que estas
substancias causam nos organismos vivos destes ecos-
sistemas (Wells ez al. 2001). Neste contexto, um grupo
apropriado de respostas bioldgicas - marcadores bio-
logicos ou biomarcadores - pode ser util para deter-
minar o grau de impacto na saude da biota, além de
identificar os estressores ou poluentes responsaveis
por estes efeitos (Fuentes-Rios et al. 2005). Os bio-
marcadores podem ser definidos como alteragdes bio-
quimicas, celulares, moleculares ou mudangas fisiolo-
gicas nas células, fluidos corporeos, tecidos ou 6rgaos
de um organismo que sdo indicativos da exposi¢do
ou efeito de um xenobidtico (Lam & Gray 2003). A
necessidade de se detectar e avaliar o impacto das
substancias poluentes, especialmente em concentra-
¢Oes baixas, subletais, no monitoramento da quali-
dade ambiental, levou a avaliagdo e medi¢do de uma
gama de respostas bioldgicas em diversas espécies
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(Goldfarb et al. 1998). Entre os numerosos biomar-
cadores ecotoxicologicos propostos nos ultimos anos,
aqueles baseados na resposta ao nivel molecular e
celular trazem respostas sobre os primeiros sinais de
perturbag¢io ambiental ¢ vém sendo comumente usa-
dos em programas de biomonitoramento (Nigro et
al. 2006). O uso de biomarcadores medidos ao nivel
celular ou molecular tem sido proposto como uma
ferramenta sensivel de alerta para os efeitos bioldgi-
cos medidos em avaliagdes da qualidade ambiental
(Cajaraville et al. 2000). Como os aspectos comuns
entre organismos diferentes se acentuam principal-
mente ao nivel molecular, muitos biomarcadores mole-
culares possuem a vantagem de poderem ser aplicados
a uma ampla variedade de organismos vivos (Lam &
Gray 2003). Uma das caracteristicas mais importantes
dos biomarcadores molecular/celular é que sua avalia-
¢do antecipa mudangas nos altos niveis de organizacao
bioldgica, isto é, populagdo, comunidade ou ecossis-
tema. Antes da morte ou de doenca manifesta, organis-
mos podem responder ao stress, através de alteragcdes
moleculares, celulares etc. (Monserrat et al. 2003).
Desta forma, os biomarcadores podem ser usados de
forma preditiva, permitindo que sejam tomadas agdes
de biorremediagdo antes que ocorram danos ambien-
tais irreversiveis com conseqiiéncias ecoldgicas seve-
ras (Cajaraville et al. 2000). Estes biomarcadores sdo
de grande importancia na avaliacdo da exposi¢@o e dos
efeitos de diferentes contaminantes, tais como metais,
xenobidticos organicos e compostos organometalicos,
podendo ser medidos através de diferentes abordagens
moleculares. (Ross et al. 2002). Podem, entdo, ser uti-
lizados em estudos de campo que objetivam caracte-
rizar areas impactadas, onde uma complexa mistura
de poluentes esta normalmente presente (Monserrat et
al. 2007). Outra caracteristica importante dos biomar-
cadores € que estes podem detectar exposi¢do aos ou
os efeitos toxicos dos compostos e seus metabolitos,
que em alguns casos sdo rapidamente metabolizados
e eliminados do organismo, como os Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs) e os organofosfora-
dos (OPs) (Sarkar et al. 2006).

Em estudos ecotoxicoldgicos é recomendada a
utilizacdo de uma bateria de biomarcadores, uma
vez que apenas a avaliagdo de uma unica resposta
biologica pode ndo refletir de forma ampla os danos a
saude dos organismos vivos de determinado ambiente
impactado (Zorita et al. 2008). Além disso, o uso
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concomitante de varios biomarcadores ¢ importante
para minimizar interpretagdes erroneas nos casos de
situagdes complexas de poluigcdo (Minier ef al. 2000,
Flammarion et al. 2002, Pacheco & Santos 2002,
Deviller 2005). Nestes estudos € importante que seja
feita a escolha mais apropriada da espécie indicadora
daqualidade do ambiente em estudo. Peixes e moluscos
tétm ambos sido empregados como organismos
sentinelas em programas de biomonitoramento de
rotina, tanto em nivel nacional como internacional.
Neste contexto, 0s moluscos costumam ser escolhidos
como espécie bioindicadora, devido a sua ampla
distribuicdo geografica, a possibilidade de facil
aquisicdo no campo e através da aqiiicultura. Por outro
lado, a utilizag@o de peixes nestes estudos ¢ de grande
importanciadevido a posi¢io-chave destes organismos
na cadeia trofica e seu elevado valor comercial, dentre
outras coisas (Viarengo et al. 2007).

Cabe ressaltar que o uso de biomarcadores no
monitoramento ambiental exige um profundo conhe-
cimento das fung¢des bioldgicas dos organismos utili-
zados. Além disso, € necessario identificar todas as
possiveis variagcdes naturais que possam influenciar
essas respostas, para padronizar o processo anali-
tico (Ricciardi et al. 2006). Além da pertinéncia
das respostas biologicas estudadas como potenciais
biomarcadores de estresse ambiental, é de impor-
tancia primordial avaliar a influéncia exercida pelas
variagdes naturais causadas por fatores intrinsecos ¢
extrinsecos, para diferenciar os efeitos da poluicdo da
influéncia de outros fatores ambientais e das varia-
¢oOes fisioldgicas sazonais normais de um possivel
biomarcador (Guerlet et al. 2007).

Alguns biomarcadores vém sendo usados com
freqiiéncia em programas de avaliacdo do impacto
em ecossistemas aquaticos, por possuirem metodo-
logia bem fundamentada e de facil desenvolvimento,
gerarem repostas em curto espago de tempo, possu-
irem baixo custo de analise e serem altamente sensi-
veis. Neste artigo daremos destaque a biomarcadores
que vém sendo utilizados, de forma rotineira ¢ com
sucesso, em programas de avaliagdo de ecossistemas
aquaticos.

MEMBRANA LISOSSOMAL

A avaliagdo da estabilidade da membrana

lisossomal vem sendo utilizada como um biomarcador

celular generalizado de estresse a poluig¢@o (Nicholson
& Lam 2005). Lisossomas sdo organelas subcelulares
circundadas por uma membrana semipermeavel que
contém muitas enzimas hidroliticas envolvidas numa
séric de processos celulares, incluindo digestdo,
defesa e reproducdo (Pipe 1993, Ferreira & Dolder
2003), além de serem as organelas responsaveis
pela remogdo de compostos toxicos do citosol
(Stefanoni & Abessa 2008). Muitas substancias
toxicas se acumulam nos lisossomas (ions metalicos,
hidrocarbonetos heterociclicos e HPAs etc.), podendo
causar perturbagdo e danos a membrana lisossomal.
A integridade da membrana lisossomal e sua
estabilidade costumam ser afetadas por substincias
estressoras sendo, a estabilidade destas membranas,
considerada um indicador de “bem estar” celular
(Moore et al. 2006). Embora a capacidade de
sequiestrar contaminantes de locais intracelulares
sensiveis seja um mecanismo protetor essencial, torna
a membrana lisossomal particularmente suscetivel a
elevadas concentragdes de compostos tdxicos. Com
excesso de substincias exdgenas, a armazenagem
intralisossomal pode aumentar a permeabilidade da
membrana levando ao efluxo de enzimas hidroliticas
e aumento da atividade autolitica da célula (Viarengo
1989, Nicholson 2001). A fragilidade das membranas
lisossomais ¢ quantitativamente relacionada ao nivel
de estresse induzido por xenobioticos (Moore 1985).
A estabilidade destas membranas pode ser avaliada
através do método chamado de “tempo de retencdo
do vermelho neutro” (NRRT). De acordo com este
método, o corante é seqiiestrado para o compartimento
lisossomal quando as células vivas s@o pré incubadas
com vermelho neutro (NR). Através da visualizagdo
por microscépio podera ser avaliado se o corante
vazou para o citosol da célula, o que caracterizara
dano nas membranas lisossomais. O tempo que o
corante leva para atingir o citosol esta relacionado
com o grau de dano nas membranas (Lowe & Pipe
1994). Muitos estudos t€ém demonstrado que a
avaliagdo da permeabilidade da membrana lisossomal
¢ um biomarcador util, robusto, generalizado e
pratico uma vez que os lisossomas sdo alvo de uma
vasta gama de poluentes e estdo presentes em todas
as células nucleadas ndo sendo, desta forma, espécie-
especificas. Além disso, os lisossomas sdo facilmente
visualizados em células sangiiineas com auxilio de
microscopio (Viarengo et al. 2007).
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O valor deste método como biomarcador geral de
poluicdo foi demonstrado em varios estudos (Rank
et al. 2007) sendo considerado um ensaio de alta
sensibilidade e robustez. Em conclusio, a avaliagio
da estabilidade da membrana lisossomal pode ser
considerada um eficiente indicador inespecifico do
estresse celular.

METALOTIONEINAS

As metalotioneinas (MTs) sdo proteinas primor-
dialmente citosoélicas de baixo peso molecular, carac-
terizadas por possuirem altos niveis de cisteina e
auséncia de aminoacidos aromaticos e histidina.
Apresentam estabilidade ao calor e possuem alta
afinidade por ions metalicos do grupo IB e IIB da
tabela periddica (Viarengo et al. 2007, Sarkar et al.
2006). Como fun¢do bioldgica, podemos destacar
homeostase de importantes metais ¢ a detoxicagéo
de metais tanto essenciais quanto ndo essenciais
(Monserrat et al. 2006, Viarengo et al. 2007). A
presenca dos grupos tidis (-SH) permite que estas
proteinas se liguem ao excesso de metais essenciais
e a metais poluentes, protegendo, desta forma, o
organismo da toxicidade destes compostos inorganicos
restringindo a disponibilidade destes cétions a locais
indesejaveis do organismo (Monserrat et al. 2006).
A producdo de metalotioneinas ¢ induzida pelo
aumento da entrada de metais na célula, o que torna
estas metaloproteinas biomarcadores especificos de
exposicdo a contaminag¢do por metais (Nicholson
& Lam 2005, Viarengo et al. 2007). Sao proteinas
expressas normalmente nos tecidos de animais e ja
foramidentificadasemmuitosinvertebrados, incluindo
os peixes, € em aproximadamente 50 diferentes
espécies de invertebrados aquaticos, principalmente
moluscos e crustaceos (Sarkar ef al. 2006). Por essa
razdo, as MTs se tornaram ferramentas extremamente
uteis na avaliagdo da polui¢do aquética por metais. Em
organismos aquaticos, as guelras, o rim ¢ a glandula
digestiva estdo diretamente envolvidos na entrada,
estocagem e excrecdo de metais e por isso possuem alta
capacidade de sintetizar MTs (Bebianno et al. 1993).
A quantificagdo da concentragdo de MTs nestes
tecidos, pode ser realizada por diversos metodologias
ja bem fundamentadas, tais como: avaliag@o espectro-
fotométrica, ensaio de substitui¢do metalica, analise
eletroquimica e técnicas radioimunologicas (Viarengo
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et al. 2007). Muitos estudos utilizam as MTs como
indicadoras do estresse de organismos aquaticos a
metais (Linde ef al. 1999, Linde et al. 2001), demons-
trando que de fato, 0 aumento nas concentragdes desta
proteina esta associado a diminui¢éo da sensibilidade
dos organismos aos metais (Pavicic ef al. 1994).
Cabe ressaltar que a expressio de MT pode
ser influenciada por fatores naturais que afetam a
especiacdo e biodisponibilidade dos metais, como
a salinidade. Desta forma, esta avaliagdo deve ser
levada em conta na quantificagdo e uso da MT como
biomarcador especifico da contaminagdo por metais.
Além disso, muitos estudos recentes vém sendo
conduzidos com intuito de entender de forma mais
ampla os papéis das MTs. Neste contexto, estudos
focando a estrutura dos promotores dos genes de
MT tém trazido informagdes mais especificas sobre
a resposta dos organismos a metais. Evidéncia de
indug¢do metal-especifica a diferentes isoformas de
MT possivelmente aumentard a especificidade das
MTs como biomarcadoras da exposi¢do a metais
(Monserrat et al. 2006, Viarengo et al. 2007).

ACETILCOLINESTERASE (ACHE)

A acetilcolinesterase € a enzima responsavel pela
hidrolise do neurotransmissor acetilcolina presente nas
fendas sinapticas durante a transmissdo colinérgica.
Esta enzima ¢ inibida por dois grupos de pesticidas,
os organofosforados (OPs) e os carbamatos, os
quais se combinam covalentemente a residuos de
aminodcidos especificos para inativar a enzima
(Jung et al. 2007). Estes compostos sdo amplamente
utilizados, principalmente na agricultura, e atingem os
ecossistemas aquaticos através de despejos agricolas
e urbanos (Viarengo et al. 2007). Desta forma, estes
compostos chegam aos rios € ao mar causando a
contaminacdo destes ecossistemas (Monserrat et al.
2006). Embora estes pesticidas sejam hidrolizados
rapidamente no meio ambiente, 0 aumento no uso e
despejo destes compostos € o conseqiiente aumento
de sua concentracdo no ambiente ocasiona efeitos
toxicos nos organismos destes ecossistemas. Diante
disso, a avaliagdo da inibi¢do da atividade da enzima
AChE se mostra um biomarcador adequado no estudo
dos efeitos da contaminacdo por pesticidas OP e
carbamatos (Viarengo et al. 2007). A metodologia
para determinacdo espectrofotométrica da atividade



BIOMARCADORES NA AVALIACAO DA SAUDE AMBIENTAL DOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS 351

enzimatica € simples, bem fundamentada e de baixo
custo, o que torna esta enzima um biomarcador
extremamente util em biomonitoramentos. Diversos
trabalhos tém demonstrado a rela¢éo entre a atividade
tecidual de AChE e os niveis destes compostos no
meio ambiente. Como exemplo, podemos citar o
estudo realizado por Linde-Arias et al. (2007) no qual
sao estudadas trés regides da bacia do rio Paraiba do
Sul, Rio de Janeiro, utilizando, para tanto, uma bateria
de biomarcadores, dentre eles a atividade de AChE. A
analise desta enzima, em musculo de duas espécies de
peixes, se mostrou eficaz na avaliagdo dos efeitos de
compostos OP e carbamatos, além de caracterizar as
areas estudas, fornecendo respostas sobre os diferentes
graus de contaminagdo destas regides. Porém, deve
ser ressaltado que existe grande diversidade nas
propriedades bioquimicas e¢ na sensibilidade desta
enzima a agentes anticolinesterasicos entre diversos
peixes e espécies de invertebrados (Habig et al.
1988). Estudos in vitro demonstraram uma tendéncia
de espécies de peixes possuirem maior sensibilidade
a agentes anticolinesterasicos em compara¢do com
a baixa sensibilidade de espécies de invertebrados
a estes compostos (Monserrat et al. 2006) fato que
deve ser levado em consideragdo na escolha da
espécie indicadora em trabalhos de monitoramento
da poluiggo de ecossistemas aquaticos por pesticidas
anticolinesterasicos.

MICRONUCLEOS

Micronucleos (MN) sdo formados por fragmentos
de cromossomos acéntricos (efeito clastogénico)
ou por cromossomos inteiros que ndo completaram
a migragdo anafasica da divisdo celular (efeito
aneugénico) (Pantaledo et al. 2006) deixando de ser
incorporados ao ntucleo das células filhas durante a
mitose. Estes pequenos fragmentos de cromatina,
separados do nucleo principal, permanecerdo durante
toda a vida da célula e indicam quebra cromossomica
ou disfungdes do fuso mitotico, que podem ser
ocasionadas por compostos tdxicos (Bolognesi et
al. 2006). Muitos dos compostos quimicos langados
em ambientes aquaticos sdo genotdxicos, podendo
causar mutagénese ¢ até mesmo carcinogénese (Ohe
et al. 2004). A avaliacdo destes efeitos genotoxicos
na biota aquatica através da analise de aberracdes
cromossomiais € dificil pois organismos como 0s

peixes geralmente possuem 0s Cromossomos pequenos
e em grande nimero (Al-Sabti & Metcalfe 1995).
Por outro lado, o teste de micronucleo, que avalia a
freqiiéncia de formagdo destes pequenos fragmentos
de cromatina, ¢ uma técnica citogenética bem
conhecida e facilmente aplicavel para avaliar danos
cromossomiais em diferentes organismos causados
por estressores ambientais (Bolognesi et al. 2006). A
metodologia utilizada para avaliar os micronucleos ¢
facil e requer apenas o uso de um microscopio. Este
teste consiste na contagem de células que contenham
um ou mais micronucleos citoplasmaticos (Viarengo et
al. 2007) e em peixe pode ser analisado em diferentes
tipos de células, como por exemplo, eritrocitos
periféricos, células das guelras, rins, figado e até de
barbatana. Os eritrdcitos periféricos tém sido mais
comumente utilizados, pois evitam a complexidade
associada aos procedimentos de preparacdo celular
e sacrificio do animal. Além disso, a elevada taxa
mitética dos tecidos hematopoiéticos revela uma
resposta rapida a exposi¢do genotdxica, revelando os
danos cromossdmicos causados por esta exposi¢do
(Bolognesi et al. 2006). O teste de microntcleo
tem sido amplamente utilizado em programas de
biomonitoramento sendo uma valiosa ferramenta
para avaliar exposi¢cdes de organismos aquaticos a
substancias genotoxicas, uma vez que genotoxinas
podem induzir mudangas no DNA que passam para
geragdes seguintes, sendo, o teste de microntcleo,
desta forma, um importante sinalizador precoce de
danos com conseqiiéncias irreversiveis.

CITOCROMO P 450 (EROD)

O sistema monooxigenase de fungdo mista
(MFO) tem papel central no metabolismo oxidativo
e na detoxicacdo de uma gama de substancias de
ocorréncia natural e xenobioticas (Bonacci et al.
2007). O Citocromo P 450 € uma familia de enzimas
componente deste sistema que apresenta muitas
isoformas, com diferentes fun¢des no metabolismo
de compostos enddgenos e xenobidticos (Gokseyr &
Forlin 1992). Muitas subfamilias do citocromo P-450
sdo conhecidas por terem seu metabolismo oxidativo
ativado por distintos substratos ¢ dentre elas podemos
destacar a subfamilia CYP1A e em especial a enzima
etoxiresorufina-O-desetilase (EROD) devido ao seu
papel na biotransformagdo de compostos organicos,
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incluindo HPAs, PCBs e dioxinas. Estes compostos
quimicos estdo entre os mais perigosos liberados nos
ambientes marinhos (Safe & Phil 1990), podendo
impactar de forma severa a biodiversidade aquatica.
A enzima EROD, presente tanto em organismos
vertebrados quanto em invertebrados, tem o papel
de transformar estes xenobidticos lipofilicos em
compostos mais hidrofilicos favorecendo a excre¢do
destas substiancias. Entretanto, muitos metabolitos,
formados durante este processo de detoxicagdo, sdo
altamente reativos podendo ser genotdxicos e causar
danos ao DNA que em tultima instidncia podem levar
a carcinogénese. Apos a exposicdo da biota aquatica
a estes xenobidticos os niveis de EROD tornam-se
aumentados e esta € a base do uso desta enzima como
biomarcador dos efeitos da contaminagao de ambientes
aquaticos por poluentes organicos (Cajaraville et
al. 2000). Este biomarcador é talvez um dos mais
bem estudados e ¢é considerado extremamente
eficaz para detectar os efeitos de compostos
organicos principalmente em peixes (Pacheco et al.
2005). Entretanto, embora em muitos estudos seja
encontrada boa correlago entre a atividade de EROD
e os niveis de compostos organicos no ambiente, ndo
se pode esperar uma relagdo dose — resposta linear
entre a atividade da enzima ¢ a concentracdo destes
xenobiodticos, uma vez que no meio ambiente muitas
vezes estdo presentes distintos indutores e inibidores
desta enzima. Além disso, outros fatores como
temperatura, sazonalidade e hormonios sexuais podem
alterar a resposta de EROD, devendo desta forma,
serem levados em consideragdo na interpretacdo
dos resultados oriundos da avaliacdo desta enzima
(Cajaraville et al. 2000).

CONCLUSAO

O aporte crescente, em corpos d’aguas, de
sustancias toxicas, como os metais € compostos
orgénicos, traz a tona a necessidade de que os efeitos
destes compostos na biota sejam avaliados com
intuito de analisar os danos causados ¢ evitar que estas
conseqiiéncias atinjam niveis mais alto de organizacdo
ecoldgica. Junto a isso, somente com a avaliacdo
do impacto que estes xenobidticos causam nos
ecossistemas aquaticos podem ser realizadas medidas
corretivas e tomada de agdes que limitem o uso destes
compostos. Neste contexto, o uso de biomarcadores
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¢ uma ferramenta bastante util para esta finalidade.
Como os biomarcadores tém especificidades distintas
e em ambientes aquaticos normalmente podem ser
encontrados diversos contaminantes, em programas
de biomonitoramento, o uso de uma bateria de
biomarcadores tem se mostrado mais eficaz que a
avaliagdo de apenas um indicador de polui¢do. Para
um bom resultado de monitoramento ¢ importante que
sejam pré-determinados quais biomarcadores serdo
utilizados e também qual espécie sera indicadora dos
danos, levando em consideracdo as particularidades
da area em estudo além das caracteristicas inerentes
de cada biomarcador e da espécie sentinela. Deve-
se também considerar os fatores extrinsecos e
intrinsecos do processo que possam causar alteragdes
na avaliaco, para que ndo sejam tiradas conclusdes
errdneas. Em conclusio, o uso de biomarcadores em
avaliagdes do impacto da contaminagfo de ambientes
aquaticos ¢ fortemente recomendado para que se
possa produzir dados confiaveis que possibilitardo a
implementacdo de medidas adequadas para a protecéo
e/ou recuperacdo dos ecossistemas aquaticos.
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