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Resumo

Metais traco que apresentem toxicidade aos vertebrados sio alvo de preocupacio
por parte dos programas de monitoramento ambiental em fun¢io do impacto causado
por a¢do da atividade antrépica. A distribuicdo destes elementos se diferencia nas
matrizes: dgua, sedimento e biota. Metais como Pb, Cd, Hg, As e Cr sio relacionados
a importantes danos ambientais, podendo contaminar o homem principalmente por
consumo de pescado. Alguns biomarcadores podem ser aplicados na abordagem de
impacto e avaliacdo de riscos para populacbes de espécies suscetiveis a exposi¢io e
efeito dos metais traco téxicos. A acetilcolinesterase, a metalotioneina, o acido delta
aminolevulinico desidratase e o ensaio de micronicleo podem ser utilizados em conjunto
como biomarcadores quando organismos aquaticos sdo expostos ou afetados por metais
téxicos. A resolu¢io 357/2005 do CONAMA no Ministério do Meio Ambiente e a
Portaria 2914/2011 do Ministério da Satide estabelecem limites maximos desses metais
toxicos em dgua superficial e 4gua de consumo humano respectivamente. Entretanto,
ainda nio se exige a determinacio das espécies quimicas, relevante a biodisponibilidade
produzida nas diferentes matrizes, nem sobre os efeitos subletais, avaliados pelos
biomarcadores, destes metais nos organismos aquéticos. A proposta desta revisido é
apresentar os biomarcadores (bioquimicos e genéticos) como ferramentas auxiliares na
avaliagdo da qualidade de pescado.
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Abstract

Trace metals that present toxicity to vertebrates are cause of concern in
environmental monitoring programs due to impact caused by anthropogenic activity.
The distribution of these elements is found in different settings: water, sediment and
biota. Metals such as Pb, Cd, Hg, As and Cr are related to significant environmental
damage, which can contaminate man, primarily by fish consumption. Some biomarkers
can be applied via an impact approach, and risk assessment for populations of species
susceptible to exposure and toxic effects of trace metals. Acetylcholinesterase,
metallothionein, delta-aminolevulinic acid dehydratase, and the micronucleus test
can be used together as biomarkers for aquatic organisms that are exposed or affected
by toxic metals. The CONAMA Resolution 357/2005 of the Brazilian Ministry of the
Environment and the Ordinance 2914/2011 from Ministry of Health set limits for
these toxic metals in surface and drinking water respectively. However, it still does not
require the determination of chemical species, relative to the bioavailability produced
in different arrays, neither to sublethal effects, evaluated by biomarkers, of these metals
on aquatic organisms. The purpose of this review is to present the biomarkers (genetic
and biochemical) as tools to aid assessment of the quality of fish.

Key words: Trace metals. Biomarkers. Fish.

Introdugio

A histéria recente da humanidade tem demonstrado que o desenvolvimento,
quando nio alia avanco tecnoldgico e respeito ao ambiente, coloca toda a humanidade
em rota de colisio consigo prépria, e, atualmente, podemos classificar a atividade como
insustentével. A percepc¢io equivocada de que o homem é o senhor e dominador do meio
ambiente (paradigma antropocéntrico) parece nio mais explicar ou ao menos justificar
os descasos que provocaram importantes acidentes ambientais que permanecem na
memoria de todas as populacdes afetadas. Entre os xenobiéticos (estranho a vida)
considerados poluentes aqudaticos, os compostos inorganicos sio importantes pela
gravidade dos efeitos téxicos associados a contaminagio aguda.

As contaminacbes em baixas concentra¢des (cronicas) nio menos preocupantes,
podem antecipar a dramética perda de biodiversidade nos ambientes aquéticos, além de
aumentar substancialmente a probabilidade de contamina¢io humana por consumo de
organismos oriundos desses ecossistemas. O novo paradigma promove a necessidade de
desenvfolvimento sustent4vel nio sé na garantia dos recursos naturais para as futuras
geragOes, mas sobretudo na garantia de vida para a geracdo atual, principalmente as
populacées mais vulneraveis. E preciso mudar o perfil de uma sociedade que atrela

politica a economia, desconsiderando aspectos sociais envolvidos no processo, para
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um vinculado a uma ética ambiental que leve em consideragido todos os deveres morais
para o ambiente e para o ser humano, dentro de uma proposta holistica de aprecia¢io
do tema (AZEVEDO, 2010). Nesse sentido, as relacbes entre qualidade ambiental e
saude sio cada vez mais estreitas. Os metais-traco (ainda conhecidos por muitos como
metais pesados) estdo entre os responsaveis por acidentes historicamente relevantes
para a toxicologia ambiental. Dois notérios exemplos foram: a contaminacio de peixes
por mercurio em Minamata (em humanos esta contaminacio é conhecida como mal de
minamata, em decorréncia deste fato histérico), a por cddmio ocorrido no Japio (Rio
Jintsu) (causador em humanos da doenca conhecida como Itai Itai )(SOLOMON, 2008;
HUTTON, 1987)

Como a maioria dos metais ocorre naturalmente na natureza, encontramos
neste fato dificuldades para uma melhor interpretacio dos resultados quando esses
sdo detectados no ambiente. Nesta breve revisio principal preocupagio é com as
caracteristicas da presenca desses metais nas diversas matrizes que compde o ambiente
aquatico: sedimento, 4gua e na biota. E neste tltimo, como a aplica¢io dos biomarcadores
contribui como ferramenta de anélise em estudos ecotoxicoldgicos que visem a prote¢io

das popula¢des aquaticas e seguranca para os humanos que utilizam esse recurso natural.

Metais, a toxicidade

Venezuela (2001) classifica os metais em relacdo i toxicidade em trés grupos
distintos: no primeiro grupo estio os considerados pouco téxicos, que na maioria sdo
tidos como micronutrientes, mas que, em concentracdes elevadas, sio toxicos, sio eles
o aluminio, cobalto, cobre, manganés, molibdénio, selénio, vanadio, zinco e estanho;
o segundo grupo é formado por metais que apresentam probabilidade de riscos de
cancer, que sdo o arsénio, berilio, cromo e niquel e no terceiro grupo estio os metais que
apresentam um cariter téxico significativo e nio se enquadram nos grupos anteriores e
sd0 o chumbo, cddmio, mercurio e talio. Para Baird (2002) os metais diferenciam-se dos
compostos organicos t6xicos por serem absolutamente ndo-degradéveis, de maneira que

podem acumular-se nos componentes do ambiente onde manifestam sua toxicidade.

Legislagio

No Brasil, o instrumento que estabelece a concentracdo méxima permitida
para contaminantes inorginicos em alimentos, incluindo peixes e produtos da pesca
é o Decreto n°® 55.871, de 26/03/65 do Ministério da Satde. Existem resolu¢bes mais
recentes ao Decreto original: encontra-se também em vigor no pais a Portaria n°11,
de 15/05/87 da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitdria — MS; a Portaria n® 685,

Boletim do Observatdrio Ambiental Alberto Ribeiro Lamego, Campos dos Goytacazes/R], v. 7 n. 1, p. 153-172, jan. / jun. 2013



156 Rodolfo dos Santos Coutinho Coimbra et al.

de 27/08/98 da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitdria — MS, que abrange o
MERCOSUL e a Instru¢do Normativa n°42, de 20/12/99 do Ministério da Agricultura
Pecuéria e Abastecimento.

A Organizacido das Nag¢des Unidas para Agricultura e Alimentacio — FAO dispde de
uma compilacio de limites de substancias contaminantes em peixes e produtos da pesca.
Nesse documento, sio apresentados os limites maximos permitidos para mercirio, metais
trago, pesticidas e outros biocidas em mais de 100 paises membros da organizagio.

A legislacio, ainda, contempla principalmente a andlise quimica de metais
traco em &gua superficial através da Resolu¢io CONAMA 357/2005 que dispde sobre
enquadramento dos corpos de dgua por classes de qualidade (Classe especial, I, II, Il e
IV), que apresentam usos previstos: preservacio da vida aquética, consumo humano,
irrigacdo, dessedentacio de animais, recreagio e aquicultura. Jia Portaria 2914/2011 do
Ministério da Satide estabelece oslimites para 4gua utilizada para consumo humano, mas
ainda nio estd claramente embutida a ideia de avalia¢do de risco. A Resolu¢cdo Conama
421/2010 relacionada ao material a ser dragado em aguas jurisdicionais brasileiras
dispée sobre as andlises de metais em material oriundo do sedimento (sedimentos
totais, ou suas fragdes - elutriato, 4gua intersticial, interface 4gua-sedimento). Além da

realizagdo de ensaios ecotoxicolégicos como complementar as andlises fisico-quimicas.

Introducio e comportamento dos metais nas diversas matrizes
ambientais (dgua, sedimento e biota)

A introdu¢io de metais nos sistemas aquaticos ocorre naturalmente através
de processos geoquimicos e do intemperismo, enquanto a contribuicdo atribuida a
atividade humana é um reflexo da ampla utilizacio dos recursos naturais pela atividade
industrial (YALE; OLIVEIRA, 1998).

Registro de regi6es costeiras impactadas por metais trago encontram-se associados
ao crescimento industrial e urbano desordenado, com severas consequéncias ao meio
ambiente. Como principais fatores impactantes, temos a descarga direta de efluentes
industriais e da comunidade; descargas de esgotos; despejos de residuos de navios; carga
soluvel em suspensio de rios; precipitagio atmosférica; residuos oriundos da extragio de
matérias-primas do mar e poluicio por industrias navais (DORNELLES et al., 2000).

Agua superficial

O teor de metais traco tem sido usado como pardmetro para definir o nivel
de contaminacio de ambientes aquéticos, e por isso o volume de dados/informacées
disponiveis ao longo das ultimas décadas é enorme (NIENCHESKI et al., 2008). Quanto
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ao monitoramento na d4gua Wallner-Kersanach et al. (2008) afirmam:

Consiste no método mais tradicional, apresentando como vantagens a
ficil coleta da amostra e a possibilidade de detec¢do da contaminagio
mais recente de metais na coluna d’dgua. A principal desvantagem
estd na baixa concentragio de metais na dgua, normalmente variando
de miligramas por litro (mg/L) a nanogramas por litro(ng/L)
dependendo do metal considerado. Entretanto baixas concentragdes
podem ocasionar féicil contamina¢io da amostra durante a coleta
e/ou erros no procedimento analitico. Além disso, a dispersio e a
variabilidade temporal dos metais em dgua requerem um numero e
uma periodicidade maior de amostragens aumentando o custo do
monitoramento.

A variacdo na concentra¢io pode estar relacionada a causas naturais como,
por exemplo, o ciclo hidrolégico, as correntes, as marés e as chuvas. Porém, fatores
antrépicos como a flutuagdo na vazdo ou na composicio de efluentes domésticos ou
industriais, lancados através de emissérios, contribuem para a variacio nas medidas
das concentracdes de metais. Apesar disso, a coluna d’dgua é a matriz que fornece mais
informacbes sobre a ciclagem dos metais, processos biogeoquimicos dindmicos e de

toxicidade que ocorrem em um sistema particular (NIENCHESKI et al., 2008).

Sedimento

Se a presenca de metais na coluna d’dgua preocupa por sua mobilidade e
biodisponibilidade para os organismos (BERNARD, 1977), a presenca de metais no
sedimento é uma garantia de persisténcia da contamina¢io durante periodos muito
prolongados(WASSEMAN; WASSEMAN, 2008).

Os estudrios, lagunas e baias (e enseadas), fiordes e deltas sio formacdes costeiras
que permitem a sedimentacio de grandes quantidades de material fino. Quanto 4 origem

dos contaminantes Wasseman et al. afirmam que:

[...]acontaminagiopormetais sejafreqiientementeatribuida
asindustrias, as fontes provaveis podem ter as mais diversas
origens, tanto antrépicas quanto naturais... os sedimentos
sofrem transporte antes de virem a se depositar, e é durante
este transporte que o sedimento vai se enriquecendo com
metais antrépicos|...] Além deste enriquecimento artificial,
o material mineral que origina aquele sedimento também
contém quantidades naturais de metais, que se apresentam
retidos em uma rede cristalina e s6 sio liberados para o
ambiente em escala de tempo geolégica.

Entretanto, segundo Stumm et al. (1996) a simples presenca dos metais em
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sedimentos nio constitui necessariamente uma ameac¢a aos organismos desde que
estes estejam quimicamente inertes, através de associacdes com a matriz sedimentar.
Os metais podem ficar disponiveis aos organismos uma vez que estejam associados a
matriz sedimentar sob formas metabolizaveis ou biodisponiveis.

De acordo com Shaw et al. (1990) um contaminante metalico pode ainda
constituir uma ameaca aos organismos, quando associado a fases méveis do sedimento,
ou seja, estd mais reativo e pode ser facilmente deslocado para fases biodisponiveis.

O monitoramento em sedimento possui a vantagem dos metais ocorrerem
em maiores concentracdes e com menor variabilidade nesse compartimento quando
comparado com a 4gua e a biota. Metais como Al, Fe, Pb e Mn nio se encontram em
solucdo na dgua, mas tendem a se associar ao material particulado em suspensio,
podendo esse comportamento variar em fun¢do do elemento e classe de dgua em
questio (FOSTNER, 1981).

Por sua vez, o material em suspensio tende a decantar no sedimento e,
geralmente, as concentra¢des de metais variam pouco nesse compartimento durante
um curto periodo de tempo (LUOMA, 1990).

Especiagdo quimica

A especiagio de um elemento é a determinacio das formas fisico-quimicas
individuais que somadas sdo iguais a concentragio total desse elemento (NAKAHARA,
1983). Nesse grupo incluimos composi¢io isotdpica, estado eletronico ou redox, estrutura
molecular ou complexo formado pelo elemento no ambiente (FARIAS et al., 2012).

Saber como um metal se encontra no ambiente é de extremo valor para se
determinar como o ambiente aquatico esta sendo afetado (LEITE, 2002). .

A biodisponibilidade, toxicidade e mobilidade dos ions metélicos estdo
diretamente ligadas a sua especiagio. Embora a determina¢io da concentragio total
de um elemento represente um dado importante, torna-se cada vez mais necessario o
refinamento dessa informacgdo com a avaliacdo das diferentes formas quimicas de um
elemento numa determinada matriz (especiacio). E fundamental a compreensio de
que o grau de toxidade de um elemento quimico em relacio aos seres vivos é também
atribuido a especiacio (OLIVEIRA, 2007).

Geralmente, os metais traco sdo persistentes, toxicos, bioacumulativos e
estdo cada vez mais presentes em ecossistemas aquiticos, em funcio de atividades
antrépicas. Em ambientes aquaticos, metais traco existem em soluc¢io, na forma de ions
hidratados livres ou complexados por ligantes orginicos ou inorganicos. Podem ainda
estar presentes na forma sélida, devido as vérias associagdes com sedimentos e com o
material particulado suspenso (STUMM; MORGAN, 1996).

A forma de distribui¢io de uma espécie metdlica entre o material particulado em
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suspensio e a fragdo dissolvida (parti¢io) exerce um papel importante na especiagio
de metais em 4aguas naturais. O conhecimento das condi¢bes que controlam a parti¢do
permite avaliar até que ponto uma espécie metéalica pode ser transferida para uma forma
potencialmente biodisponivel (LU; ALLEN, 2001).

Os principais processos que controlam a particido de metais entre a fase sélida e
aquosa sdo: precipitacdo, troca idnica e adsorcio. A influéncia de cada processo sobre a
particio depende do tipo de metal, das caracteristicas do material em suspensio e da
composicio da coluna de dgua (SIGG, 1998).

Tanto no material particulado em suspensido quanto na fracio dissolvida
espécies metdlicas podem interagir com uma variedade de ligantes naturais e
antropogénicos, formando complexos estaveis e ndo disponiveis a biota. Os principais
constituintes responséveis pela complexacido de metais sdo formados por estruturas
coloidais que sdo consideradas como dissolvidas. Em ambientes aquaticos naturais,
grande parte dos componentes da fracio coloidal é formada por substincias humicas
aquéaticas (ZHANG et al., 1996).

Biota

De acordo com James et al. (1994) estd bem documentado que animais que vivem
em ambientes aqudticos impactados podem adquirir uma carga corporal de poluentes
quimicos. Essa carga pode variar em cada individuo dependendo de fatores tais quais:
as propriedades fisico-quimicas dos poluentes, as rotas de exposi¢do e os constituintes
fisiolégicos e bioquimicos do animal.

Em se tratando de metais, a captagio e o acimulo nos organismos aquéticos
também dependem das propriedades quimicas e fisicas da 4gua e do sedimento. Além
disso, a idade, hébitos alimentares dos animais e a biodisponibilidade do metal na dgua
podem afetar seu acimulo no organismo. Nos peixes, a absor¢io dos metais ocorre
através de duas rotas: aparelho digestivo (através da dieta) e superficie das branquias
(exposicdo através da dgua) (INACIO, 2006).

Inacio (2006) afirma que apés serem absorvidos, os metais sdo transferidos
das branquias e intestinos ao sangue e distribuidos a outras partes do corpo. A
distribui¢io corpérea é inerente a cada metal, pois diferentes metais possuem
diferentes padrdes de distribuicio.

Em seu trabalho Alves et al. (2006) estudaram a distribui¢io tecidual de chumbo
oferecido na dieta de alevinos de truta. Os autores verificaram que a carca¢a acumula
cerca de 80% do chumbo ingerido, o que se justifica por esse compartimento representar
85 a 90% da massa total do animal. Os restantes 20% se distribuiram no intestino,
brinquia, rim, figado e sangue. Na maior dose administrada, que foi de 21 dias com

uma ragdo contendo 520 pg de Pb/g de massa seca de ragio, 99% do chumbo encontrado
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no sangue total estava acumulado nos eritrécitos. Os niveis de chumbo nos eritrdcitos,
nessa mesma dose, atingiram 1,5 pg/g, valor 105 vezes maior do que o encontrado no
plasma indicando que o acimulo de chumbo nos eritrdcitos é a principal razio da maior
exposicio do Acido Delta-Aminolevulinico Desidratase (ALAD) a este metal.

Atoxicidade dosmetais paraosanimaiseparaohomem, associadoasuacapacidade
de se bioacumular na cadeia tréfica por longo tempo, justificam a determinagdo do nivel
destes elementos em organismos aquéticos (FERREIRA et al., 2004).

Silva (2009) disserta que quando niveis elevados sio detectados em alimentos
como, por exemplo, no pescado, medidas apropriadas devem ser adotadas. Normalmente,
recomenda-se cuidadona dietaa fim dereduzir as possibilidades de exposi¢c6es emlongo prazo.
Qualquer tipo de medida que implique a redu¢do do consumo de alimento devera considerar
o impacto sobre a dieta total da populagio envolvida, além do aspecto socioeconémico. A
identificacio da fonte de contaminacio sempre é prioritaria, visando adotar medidas que
possibilitem a reducdo dos niveis de contaminagio, ou mesmo sua aboli¢io.

Segundo Wallner-Kersanach et al. (2008) se a biodisponibilidade de um
contaminante for elevada em determinadalocalidade isto ndo implica, necessariamente,
a existéncia de um impacto no ecossistema. Portanto, a ocorréncia ou nio de efeitos
téxicos para o organismo deve ser analisada através do monitoramento da biota e dos
possiveis efeitos biolégicos que, de acordo com os autores, compreendem as respostas
dos organismos a exposi¢do ao poluente, as quais sdo agrupadas sob a denominacio de

biomarcadores.

Utilizacdo de bioindicadores e biomarcadores para avaliacio da exposicio

aos metais

Segundo Oliveira (2000) as andlises quimicas possuem a vantagem de serem
especificas, quantitativas e muito sensiveis. Entretanto, as concentra¢bes de compostos
quimicos medidas no solo, 4gua e ar nio possuem uma significincia biolégica especifica,
ou seja, nio indicam quais sdo os efeitos deletérios na biota.

Para contornar este viés sio utilizadas ferramentas denominadas indicadores
biolégicos ou biomarcadores. Biomarcadores podem ser definidos como medidas
funcionais de exposicio a fatores de estresse expressas no nivel biomolecular,
fisiolégico ou comportamental. Isso abrange medidas moleculares, celulares, genéticas,
imunoldgicas e fisiolégicas. Esses biomarcadores sio ferramentas de fundamental
importincia na avaliacdo dos danos causados pela exposicdo a substancias quimicas.
As pesquisas ecotoxicoldgicas informam sobre as funcées de espécies receptoras,
demonstrando uma exposicdo ambiental a estressores que pode ser relacionada a
poluentes oriundos de atividades humanas (AITIO et al., 1999; ADAMS et al., 2001;
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GALLOWAY et al., 2006).

O conceito de bioindicador pode ser entendido como entidades estruturais
(espécie-sentinela) ou mudancas nos niveis de organizacdo do ecossistema, isto
é, a andlise biolégica de um tunico individuo do ecossistema ou da mudanca de
comportamento dos individuos de uma populagio. Para a andlise biolégica de um
organismo, no caso um bioindicador, sio avaliados os diversos pardmetros: bioquimicos,
celulares ou fisiolégicos. Nesse caso tais pardmetros sdo denominados biomarcadores
do bioindicador uma vez que essas varidveis irdo refletir alteracdes provenientes da
interacdo entre o poluente e o bioindicador (MCCARTY et al., 1996).

Para Amorim (2001) os biomarcadores podem ser usados na atividade de
monitoramento para confirmar a exposicdo individual ou de uma popula¢io a uma
determinada substincia quimica e avaliar o risco, quando comparados com uma
referéncia apropriada. A importincia do uso desses biomarcadores como parametros
biolégicos de exposigdo as substincias quimicas deve-se ao fato de eles estarem mais
diretamente relacionados aos efeitos na satde do que os pardmetros ambientais. Por
isso, podem oferecer uma melhor estimativa do risco.

Segundo Zhou et al. (2008) esse tipo de monitoramento, ou biomonitoramento,
supera as andlises quimicas por detectar efeitos subletais nos organismos, apresentar
respostas a acdo de misturas complexas de poluentes e ser sensivel as respostas
fisiolégicas aos contaminantes.

Para Silva (2010), o biomonitoramento pode ser utilizado como anélise
preditiva mesmo para concentracdes nio detectiveis de contaminantes pelos métodos
instrumentais analiticos, mas suficientes para causar efeitos bioldgicos devido a
exposi¢do crénica, bioacumula¢io, biomagnificacdo e agdo conjunta. Muitas espécies
podem ainda ser utilizadas como bioindicadores em especial animais ou vegetais que
indiquem precocemente modifica¢des abidticas ou bidticas do ambiente devido a algum
tipo de atividade antrépica.

Em funcio das divergéncias apresentadas em relacio a quantificacio da
presenca de metais traco em dguas superficiais e no sedimento, tem se frequentemente
utilizado a técnica de monitoramento biolégico. Essa técnica é possivel gracas a
capacidade dos organismos bioacumularem quantidades significativas de metais em
seus tecidos ao longo do tempo através da dgua, alimentacdo ou de ambas (PHILLIPS;
RAINBOW, 1993).

Acido Delta-aminolevulinico Desidratase (ALAD)

A enzima ALAD é a segunda da via de biossintese do grupamento Heme e pode

ser encontrada em animais vertebrados, invertebrados, bactérias e plantas onde serd a
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precursora de moléculas de clorofila (ICES, 2005).

Na via de sintese do Heme, a atividade catalitica da ALAD é a condensacio
assimétrica de duas moléculas de 4cido delta aminolevulinico com a forma¢io de uma
molécula de porfibilinogénio, primeiro precursor do Heme (WETMUR et al., 1986)

A atividade da ALAD, em eritrécitos humanos, tem sido utilizada como uma
indicagdo altamente especifica e sensivel as exposi¢ées ao chumbo, uma vez que a
enzima tem alta afinidade in vivo as baixas concentra¢ées de chumbo no sangue. Essa
inibicdo ocorre devido a substituicio de Zn+2 por Pb+2 na ligacio aos radicais SH do
sitio de liga¢io ao cofator metélico (HAEGER-ARONSEN et al., 1971; GOERING, 1993).

Além de uma ac¢io direta na redu¢io da atividade enzimaitica, de acordo com
Wigfield et al., a agdo do chumbo sobre a enzima ALAD nos eritrdcitos pode ainda se
manifestar através de uma mudanca no pH 6timo para valores mais baixos, reduzindo
indiretamente sua atividade.

Hodson et al. (1978), no trabalho deles, observaram que a exposicio de trutas
a 13 pg/dL resulta além de aumento no hematécrito uma significante queda da
atividade de ALAD.

Santos (2000), em sua obra com inje¢des intraperitoneais de chumbo em til4pias,
verificou que 35% da menor concentra¢io de chumbo administrada encontrava-se nos
eritrécitos ap6s 24 horas de exposi¢do. O autor também ressalta uma maior inibi¢io da
ALAD eritrocitaria quando comparada com a hepatica.

Schmitt et al. (2002), ao estudarem o efeito de chumbo liberado por fundicées
em cOrregos, concluiram que peixes coletados a jusante das fundi¢ées apresentavam
maiores cargas corpdreas de chumbo e menor atividade de ALAD quando comparados

com animais de sitios nio impactados.

Acetilcolinesterase

De acordo com Oliveira (2000) diversos estudos tém informado sobre
efeitos inibitérios e algumas vezes também efeitos ativadores de atividade de
acetilcolinesterase (AChE) de musculo e cérebro de animais expostos a metais trago.
Como para todas as enzimas, a conformacio das colinesterases é também perturbada
pela presenca de metais traco.

Segundo Lopes (2005) as acetilcolinesterases (AChE) sio enzimas responsaveis
pela rapida hidrélise da acetilcolina (ACh) em acetato e colina nas sinapses colinérgicas,
controlando a propagac¢io do impulso nervoso. A principal fun¢io da AChE é ahidrélise da
acetilcolina (ACh), o mediador das sinapses colinérgicas no sistema nervoso, prevenindo
continuas passagens de impulsos, o que é vital para um normal funcionamento do

sistema sensorial e neuromuscular. Na transmissio sindptica colinérgica é essencial que
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a ACh seja degradada rapidamente antes da chegada de um novo impulso elétrico, sendo
tal reacio mediada pela AChE (STENESH, 1998).

Quando a atividade de AChE é inibida de alguma forma hé bloqueio na transmissdo
de impulsos nervosos, paralisando as fun¢des vitais devido a sobreposi¢cido dos impulsos
nervosos, causados pela permanéncia dos canais de Na* (s6dio) abertos (STENESH, 1998).

Frasco et al. (2005) testaram, in vitro, as condi¢cdes de ensaio da enzima em
presenca de metais (Ni, Cu, Zn, Cd e Hg). Com excec¢io do Ni todos os metais estudados
inibiram a atividade da AChE.

Para Gaitonde et al. (2006) anticolinesterasicos tais como organofosforados,
carbamatos e elementos téxicos (Cd, Pb, Cu etc) se ligam ao sitio catalitico da enzima
AChE, evitando inativacio fisiolégica da acetilcolina levando a um prolongamento
anémalo da neurotransmissio. Assim sendo, o uso da AChE nos tecidos muscular e
nervoso de peixes tem sido bastante utilizado para avaliar os efeitos da contaminacio,
pois essa enzima tem ampla disponibilidade e grande quantidade nestes tecidos
(STUMM, 1987; OLIVEIRA, 2007).

Bainy et al. (2006) sugerem que, em hepatopancreas de mexilhées (Perna
perna), a exposi¢io a metais esteja relacionada ao aumento da atividade enzimadtica
por promovera acimulo de acetilcolina na sinapse, induzindo assim a sintese de novo
para mais enzimas AChE.

Em Frasco et al. (2005) foram sugeridos mecanismos que explicam a inibicio de
colinesterases por HgCl, Um deles indica a ligagao do ion mercirio as cisteinas livres
na enzima que leva a inativac¢io irreversivel, como em Torpedo californica, enquanto
outro mecanismo ocorre de forma mais lenta ja que ocorre formac¢io de uma ligacdo
cruzada intra e inter molecular que pode diminuir a inibicdo da enzima.

Entretanto a avaliacio da atividade enzimditica em bioindicadores além de
demonstrar que a exposi¢io excessiva possui significado clinico ou toxicolégico préprio,
pode estar associada a um efeito ou uma disfunc¢io do sistema biol6gico avaliado
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Metalotioneina

Um grupo especial de proteinas de estresse sio as metalotioneinas (MTs), que
sdo induzidas pela presenca de metais traco essenciais e metais traco ndo-essenciais
(VAN DER OOST et al., 2003).

Viarengo (1999) destaca que dentro do organismo dos animais alguns ions
metélicos se ligam a metalotioneinas e se acumulam em lipofucinas ou em granulos
amorfos. Para Nordberg (1987), Metalotioneinas (MTs) sdo uma classe de proteinas

citosélicas de baixo peso molecular, em torno de 6 — 7 kDa, e sua estrutura molecular
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é composta de uma unica cadeia de aminoacidos dos quais 20 sio cisteinas, que
representam em torno de 30% do total de aminoéacidos. Livre de aminoacidos arométicos
e hidrofébicos, a estrutura da MT possui dois dominios que consistem, em geral, de um
cluster com trés (dominio b) e um com quatro atomos (dominio a) de metal ligados.
A abundéancia de ligantes ti6is dos residuos de cisteina presentes na estrutura da MT
confere A proteina uma alta afinidade por ions metalicos livres, o que faz das MTs,

proteinas de grande interesse sob o ponto de vista bioquimico.

Segundo Muto et al. (1999) a funcio fundamental das Melatoltioneinas:

[...] nos sistemas vivos nido tem sido bem esclarecida, embora
existam vdrias hip6teses que incluem a agio como metalochaperones
para transportar ions metélicos para outras proteinas, controle da
concentracio de elementos tracos livres como zinco (Zn) e cobre (Cu),
estocagem e armazenamento, a¢do como agente de detoxificacio para
metais como cddmio (Cd) e mercuario (Hg), e também um papel protetor
por seqiiestro de metais e prote¢io contra condi¢des de stress. Por isso,
a MT é uma importante proteina no metabolismo intracelular de Cu
e Zn e na prote¢io contra danos oxidativos resultantes da exposi¢io
excessiva a metais.

Viarengo (1997) afirma queapossibilidade da utilizagio de MTs como biomarcador
da exposicio a metais tem sido estudada e empregada em diferentes espécies de animais
aquaticos para a avaliacdo do impacto ambiental.

Em programa de monitoramento de polui¢do realizado na Costa Ibérica do Mar
Mediterraneo (MEDPOL) a espécie Mullus barbatus teve indug¢io hepética dos niveis de
metalotioneina que se correlacionaram melhor com os niveis de Cu e Cd do sedimento
(BENEDICTO et al., 2005).

Teste de micronticleo

De acordo com Jesus et al. (2008) estudos recentes apontam muitos metais
atuando em ciclo redox que sdo capazes de produzir espécies reativas de oxigénio
(EROS), que geram estresse oxidativo, induzem a peroxidagio de lipidios e alteracio
na homeostasia de diversos minerais essenciais. Podendo ainda causar outros danos
como alteragdo de diversas rotas metabdlicas, incluindo aquelas que fazem reparos DNA
conhecido como efeito genotéxico.

A contaminacio do ambiente por metais traco tem aumentado e a anélise de
efeitos citot6xicos tem sido aplicada pelo fato dos metais serem potenciais agentes
mutagénicos e tumorogénicos em animais e humanos (MAJER et al., 2002).

Ainda segundo Jesus et al. (2008) o emprego de pardmetros genotéxicos,
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principalmente em organismos aquaticos como forma de avaliagio da qualidade hidrica,
permite avaliar o efeito dos poluentes no meio hidrico, bem como alteracdes de seu
potencial téxico ou genotdxico.

Os micronucleos s3o massas de cromatina citoplasmdtica com os aspectos de
pequenos nucleos, constituidos principalmente por fragmentos cromossémicos ou por
cromossomos retardados durante a migracido anafasica, que se detectam em células
interfasicas mediante técnicas simples de coloragdo, aparecendo, no citoplasma, como
pequenos fragmentos baséfilos. (GARCIA-RODRIGUEZ, 2001).

Para Fagr (2008), por conta do dano genético resultante da quebra ou
anormalidades no cromossomo, ocorre a formacgio que pode servir como indice para
evidenciar alguns danos. A contagem de microntcleos por ser muito mais rapida e
menos exigente tecnicamente em relagdo a pontuagio de aberracbes cromossdmicas
tem sido amplamente utilizada para a identificacio de produtos quimicos que venham a
causar este tipo de dano 4 célula.

Lemos et al. (2001) verificaram aumento na frequéncia de micronicleos de
eritrécitos de Pimephales promelas em presenca de cromo hexavalente (Cr *5). O estudo
realizado com tildpias (Oreochromis niloticus) coletadas em um cérrego na cidade de
Franca (Sao Paulo, Brasil) detectou diversos efeitos genotdxicos provocados por cromo
detectado no local (MATSUMOTO, 2006). Além do cromo, o selénio, o mercurio e metil-
mercurio podem ser desencadeadores do efeito clastogénico (quebra de cromossomos)
que determina a formacio dos micronucleos de eritrdcitos de peixes (Al-Sabit, 1995).
Cavas et al. (2005) expuseram duas espécies de peixes (Cyprinus carpio e Carassius
gibelio) a cromo (Cr), cddmio (Cd) e cobre (Cu) por 21 dias, verificando a formacio de

micronucleos em eritrécitos periféricos sanguineos, branquias e figado.

Conclusdio

Os programas de monitoramento que visam avaliar impacto ou riscos
provenientes do aporte de metais téxicos podem ganhar importante refor¢o na utiliza¢io
dos biomarcadores. Esses se apresentam como ferramenta de auxilio complementando
o rol de andlises quimicas que garantem o melhor diagnéstico do ambiente estudado.
A andlise fisico-quimica da dgua e a de metais em sedimento e biota compée a classica
abordagem na detec¢io dos metais no ambiente aquatico. Aliadas a essas, as avaliagdes
que utilizem biomarcadores nos organismos aquéticos, sio metodologias que garantirdo
também uma abordagem preditiva ao ambiente em concentragdes subletais destes
metais. A nossa legislacdo ainda ndo acompanhou as mudancas em outros paises,
entretanto o aumento dos estudos neste campo de pesquisa servira de base para futuras

insercOes nas leis ambientais vigentes em nosso pais.
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