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Prefacio

A ecotoxicologia € uma subarea da ecologia, que tem como objetivo investigar
0s efeitos nocivos de diferentes contaminantes sobre os ecossistemas, servindo
como uma ferramenta para o diagnoéstico de impactos ambientes,

Diante de sua importancia este documento tem como objetivo apresentar o0s
conceitos fundamentais e suas principais aplicacdes de maneira clara e objetiva,
além de despertar o interesse de alunos do ensino médio, alunos de graduacado
e pos-graduacdo para esta importante disciplina das ciéncias ambientais.

Os Autores
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1. Ecotoxicologia

A toxicologia ¢ uma ciéncia multidisciplinar que tem como objeto de estudo 0s
efeitos adversos das substancias quimicas sobre os organismos. Possui varias
areas, entre elas a clinica, ocupacional, ecotoxicologica, veterinaria, forense,
entre outras.

Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim (1493 - 1541),
conhecido como Paracelso, foi um médico e tedlogo suico, hoje reconhecido
como "pai da toxicologia". Em uma de suas obras, afirmou:

Apenas a dose faz o veneno: "Sola dosis facit venenum "

Em 1969, o termo Ecotoxicologia seria introduzido pelo
toxicologista francés René Truhaut, que o definiu como:

"O ramo da toxicologia preocupado com o estudo dos efeitos
toxicos causados por poluentes naturais ou sintéticos aos
constituintes dos ecossistemas animais (incluindo humanos),
vegetais e microbianos, em um contexto integral”.

René Truhaut

Essa visdo sistémica para os estudos toxicoldgicos ja havia sido introduzida de
maneira brilhante em 1962, no livro Primavera Silenciosa, de Rachel Carson,
que apresentava os efeitos nocivos de pesticidas sobre 0s ecossistemas.

Rachel Carson. Primavera Silenciosa 12 Ed. (1962).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estudo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncias_qu%C3%ADmicas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Organismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ramo
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ocupacional&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ecotoxicologia

2. Contaminantes

Contaminantes sdo agentes biolégicos, quimicos ou fisicos capazes de

produzirem uma alteracdo na resposta biologica do organismo, sendo
classificados de acordo com suas caracteristicas.

CLASSES EXEMPLOS
Compostos lons metalicos (Cd, Hg, Ag, Br, Ni)
Inorganicos Anions (NO-3,CN-, S-2)

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs)
Bifenilos policlorados (PCBs)

Compostos Inseticidas Organoclorados e Organofosforados
Organicos Inseticidas Carbamatos
Inseticidas Piretréides
Herbicidas
Radionuclideos U-238, Th-234, Ra-226

Farmacos (Esteroides, antibioticos, anti-
inflamatorios, anticoncepcionais, antipsicéticos)
Cianotoxinas
Produtos de beleza
Nanoparticulas
Conservantes

Contaminantes
Emergentes

Fonte: O autor (2022).
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3. Dinamica ambiental

Esses contaminantes tém a sua origem nas mais diversas atividades humanas,
tais como: mineracdo; industria; agricultura; urbanizacdo; geracdo de energia;

entre outras.
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Uma vez que sdo langcados no ambiente, esses contaminantes podem atingir
solos, lencol freatico, rios, lagos, lagoas, atmosfera e oceanos, por meio dos
segmentos do ciclo hidrolégico (precipitagdo, evaporac¢ao, escoamento
superficial, percolacdo e lixiviagcdo) comprometendo a salde dos

ecossistemas.

N0

¢ Contaminante

Figura: Possivel distribuicao de um contaminante através do ciclo da agua.



Com o passar do tempo (T), a concentracdo | | do contaminante crescera
progressivamente nos niveis troficos, tornando-se maior nos predadores de
topo. Esse fenémeno é chamado de biomagnificagao.

(T)
A s

[e]

Contaminante

Figura: Concentragcao de um contaminante ao longo de uma cadeia troéfica.
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4. Toxicocinética e Toxicodinamica

A toxicidade de um composto dependera de sua toxicocinética (absorcao,
distribuicdo, metabolizacdo e excrecdo) e de sua toxicodindmica (acao do
agente quimico no 6rgdo-alvo).

Uma vez absorvido pelo organismo, o contaminante passara pelo processo de
biotransformacgao, sendo o produto (metabdlito) excretado para o meio.
Caso a excrecdo ndo seja possivel, o contaminante sera bioacumulado em
algum orgdo ou tecido especifico, dependendo do tipo de contaminante.

Contaminante —>» Biotransformacao —>» Metabdlito

A resposta "dano" ao organismo dependera da convergéncia de fatores, tais
como: o tipo de contaminante (organico, inorganico, radionuclideos), tempo
de exposicao (segundos, minutos, horas, dias, meses...), via de exposicao
(respiratoria, cutanea, gastrica), dose (concentracdo), a biologia do organismo
(mamiferos, anfibios, répteis, artropodes...) e 0 meio (terrestre, aquatico, aéreo)
ao qual esta inserido.

Absorcao
(cutanea)

/////
/

: @ —a )
Absorcao ——  Biotransformagio

(respiratéria /gastrica) —~

//v\\

N
AN
SO

Excrecao

Meio aquatico

Figura: Dinamica de processamento de um contaminante em um organismo aquatico.
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A extensdo do dano (do individuo até o ecossistema) dependera principalmente
do tempo de exposi¢do de um ou mais individuos.

RESPOSTAS A CONTAMINACAO NOS DIFERENTES NIiVEIS

DE ORGANIZACAO BIOLOGICA

TEMPO DE
EXPOSICAO

NIiVEL

DANO

>2 anos

Ecossistema

Alteracao na estrutura
do ecossistema.

0,5-1ano

Populacao

Alteracoes da
dinamica e estrutura
populacional.

1-2 meses

Organismo

Mudancas no
crescimento e
adaptacao.

20 -120 dias

Fisiolégico

Mudancas no
crescimento,
reproducao e defesas
imunoldgicas.

1-3dias

Celular /Molecular

Patogenicidade
celular, quebra de
DNA, formacao de

micronucleos e

anormalidades

cromossomais.

10 min

Molecular

Imunossupressao,
potencial genotoxico,
toxicidade.

Fonte: Adaptado de Hansen (2003).
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5. Bioindicadores e Biomonitores

Os bioindicadores sdo organismos com maior sensibilidade de resposta a
exposi¢cdo por curtos periodos de tempo a um ou mais CoOmpostos, enquanto
os biomonitores sdo organismos menos sensiveis, acumulando em seus
tecidos 0s compostos aos quais estdo expostos por lengos periodos de tempo
no ambiente.

As respostas de ambos podem incluir mudancas morfolégicas, celulares,
histoldgicas, bioquimicas, metabdlicas, comportamentais, e até na estrutura da

populagao.

Dentre os diversos bioindicadores/biomonitores estao:

Microorganismos (fungos, fitoplancton, liquens e bactérias);

Plantas (macrdfitas, bridfitas e pteriddfitas);

Invertebrados (crustaceos, moluscos, equinodermos, bivalves, oligoguetas,
nematoides, artropodes);

Vertebrados (peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos).

(@)

(e)
Sl i Chimarra (Phylopotamidae),
Tibouchina mutabilis (d) Insecta
Manaca-da-serra

Figura: Exemplos de organismos utilizados em ecotoxicologia: (a) algas; (b) bivalves; (c) peixe; (d)
angiosperma,; (e) macroinvertebrado; (e) Echinodermata.

Fonte: Baldan, Oliveira (2022).


https://www.jardineiro.net/plantas/manaca-da-serra-tibouchina-mutabilis.html
https://www.jardineiro.net/plantas/manaca-da-serra-tibouchina-mutabilis.html
https://www.jardineiro.net/plantas/manaca-da-serra-tibouchina-mutabilis.html
https://www.jardineiro.net/plantas/manaca-da-serra-tibouchina-mutabilis.html
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6. Biomarcadores

Os biomarcadores podem ser definidos como altera¢bes bioldgicas
mensuraveis que podem ser relacionados a exposicdo do organismo aos
agentes estressores. Essas alteracdes podem ser observadas nos seguintes
niveis:

e Molecular Alta especificidade

e Genético @

e Bioquimico @
o Celular @

e Histologico @ Py
e Fisiologico Baixa P Alta
e Morfologico relevancia relevancia
e Comportamental ecolégica ecolégica
e Populacional @
e Estrutural @ )

Baixa especificidade

Os biomarcadores podem ser classificados como sendo de efeito ou de
exposi¢ao. Os biomarcadores de efeito refletem alteragoes biolégicas ainda
em um estagio reversivel (ou precoce), sendo geralmente altera¢8es bioquimicas
ou fisiologicas, pois precedem danos estruturais, enquanto os biomarcadores de
exposicao refletem a distribuicao do contaminante através do organismo.
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7. Bioensaio

O bioensaio é um experimento laboratorial que visa a determinacao da
toxicidade e dos limites permissiveis de diferentes contaminantes no
ambiente.

Sao classificados como de exposi¢ao aguda (ndao superior a 24h) ou exposicao
cronica (superior a 24h).

Podem ser utilizados organismos de diferentes niveis tréficos, frente a diferentes
tipos de contaminantes.

Os principais  requisitos sao: reprodutividade, padronizagao e
repetitividade.

cccccccccc

[¢]

Contaminante

Controle

Figura: Exemplo de delineamento experimental. Exemplos: peixes, ratos e bactérias demonstrando que
sao testadas diferentes dosagens e o controle (dosagem zero).
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A relacdo dose/concentracdao - resposta refere-se aos processos de
caracterizacao da relagao entre dose de um contaminante e a magnitude de
determinado efeito adverso a salde do individuo exposto a ele.

Frequentemente sdo utilizadas curvas dose/concentracao - resposta para a
determinacdo das doses/concentracfes letais (DL99 / CL99), necessarias para
provocar a mortalidade de 99% dos animais expostos. As doses/concentracdes
subletais (DL50 / CL50) sdo definidas como concentra¢bes que levam a
mortalidade de 50% da populacdo ou que provocam um ou mais tipos de
alteracBes bioldgicas aos animais expostos.
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Figura: Curva dose/concentragao - resposta
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8. Biomonitoramento

O biomonitoramento trata-se de uma avaliagdo in situ (no local) que visa
determinar em uma escala temporal e espacial os efeitos de contaminantes
sobre o ecossistema, servindo como uma importante ferramenta para
averiguar a qualidade e a saude ambiental, sendo classificado como
biomonitoramento ativo ou passivo.

No biomonitoramento ativo é realizada a exposi¢ao intencional de um ou
mais organismos em locais selecionados no ambiente.

Figura: Exposicao intencional de organismos aquaticos.

Figura: Exposicao intencional de organismos terrestres.



17

No biomonitoramento passivo ¢ realizada a coleta de amostras de um ou
mais organismos presentes no ambiente, por meio dos mais diversos métodos
de captura.

NN/
\

LR
RS

V11111

)

[

Figura: Instrumentos de captura. a) rede de neblina; b) rede de espera; c)rede entomoldgica; d) puca;
e)vara de pesca; f) rede de arrasto ; g) tarrafa; h) covo ; i) rede de plancton; j) pitfall ; k) langador
pneumatico de dardos para sedacgao.



9. Estudos de Casos




Goiania (Brasil)

Em 1987, dois catadores de papel encontraram um equipamento de
radioterapia abandonado em um prédio em ruinas na cidade de Goiania (GO).
Com o intuito de venderem as partes da maquina como ferro-velho, ambos
removeram de maneira inadvertida a fonte de Césio-137 em seu interior. O
elemento radioativo acabou por vitimar quatro pessoas, além de contaminar
inUmeras outras. O caso permanece como 0 maior incidente radioativo ocorrido
no Brasil.

Caruaru (Brasil)

Em 1996, na cidade de Caruaru (PE), aproximadamente 60 pacientes com
insuficiéncia renal morreram durante o procedimento de hemaodialise, devido a
intoxicacdo por cianotoxinas (toxinas produzidas por cianobactérias). As
toxinas estavam presentes na agua advinda do reservatorio responsavel pelo
abastecimento publico da cidade, que ndo contava com dispositivos para a
remocao de tais substancias. O caso fez com que o monitoramento de
cianotoxinas se tornasse obrigatério em reservatérios de abastecimento.

Mariana (Brasil)

Em novembro de 2015 ocorreu o maior desastre ambiental brasileiro, na cidade
de Mariana (MG), com o rompimento da barragem de contenc¢do de rejeitos do
Funddo, contaminando o solo e a agua de uma extensa area da Bacia do Rio
Doce com metais pesados, como Chumbo, Arsénio, Niquel, Cobre, Aluminio
e Manganés.
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10. Guia Para o Delineamento Experimental

Para a realizacdo de um estudo ecotoxicologico alguns fatores devem ser

previamente avaliados para que o estudo seja bem-sucedido. Devem ser
considerados:

Contaminante

e Deve ter sua toxicocinética e toxicodinamica conhecidas;
e Mensuravel nas matrizes ambientais.

Local de Amostragem

e Deve ser realizada antes, depois e ao longo do local contaminado (para fins
de comparacdo);
e De facil acesso.

Biomonitor/Bioindicador

e A(s) espécie(s) deve(m) ser representativa(s) na area de estudo;
Preferencialmente de diferentes niveis troficos;

O organismo deve ser de facil identificacdo e coleta;

Tamanho adequado para coleta de material;

Habito sedentario ou de baixa mobilidade.

Biomarcadores

e Devem ser escolhidos de acordo com a toxicocinética e toxicodinamica do
contaminante.

Bioensaio
e Deve ser realizado para a avaliacao de dose/concentragao-resposta.
Biomonitoramento

e Deve ser realizado para fins de monitoramento e avaliacdo de impacto
ambiental.
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