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APRESENTACAO

A obra “A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel”
no seu primeiro capitulo aborda uma publicacédo da Atena Editora, e apresenta, em
seus 25 capitulos, trabalhos relacionados com preservacédo do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel.

Este volume dedicado a preservacao do meio ambiente e o desenvolvimento
sustentavel, traz uma variedade de artigos que mostram a evolucdo que tem
acontecido em diferentes regides do Brasil ao serem aplicadas diferentes tecnologias
que vem sendo aplicadas e implantadas para fazer um melhor uso dos recursos
naturais existentes no pais, e como isso tem impactado a varios setores produtivos e
de pesquisas. Sdo abordados temas relacionados com a producdo de conhecimento
na area de agronomia, roboética, quimica do solo, computacéo, geoprocessamento de
dados, educacao ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicacées
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituicoes
publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na
Preservacdo do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel, os agradecimentos
dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livio possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area do meio
ambiente e o desenvolvimento sustentavel, assim, contribuir na procura de novas
pesquisas e tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia
a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 9

BIOMARCADORES PARA O MONITORAMENTO
AMBIENTAL DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Ligia Maria Salvo

Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade
de Sao Paulo (USP). Av. Prof. Lineu Prestes,
1524, sala 409. CEP: 05508-900, SP, Brasil.
ligiams@usp.br

José Roberto Machado Cunha da Silva
Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade
de Sao Paulo (USP). Av. Prof. Lineu Prestes,
1524, sala 409. CEP: 05508-900, SP, Brasil.

Divinomar Severino
Instituto de Quimica da Universidade de Séo
Paulo (IQ/USP), Sao Paulo — SP, Brasil.

Magda Regina Santiago

Instituto Bioldgico, Laboratério de Toxicologia,
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de
Protecdo Ambiental, Sdo Paulo — SP, Brasil.

Helena Cristina Silva de Assis
Universidade Federal do Parana, Departamento
de Farmacologia, Curitiba — PR, Brasil.

RESUMO: O uso de biomarcadores possibilita
avaliar os efeitos de diferentes classes de
contaminantes nos ecossistemas, suas
interagdes e prognosticar se 0os contaminantes
poderdo ou nao exercer efeitos deletérios
em uma comunidade especifica antes que
as situagcdes se tornem irremediaveis. Os
biomarcadores de contaminagdo ambiental
podem ser definidos como alteragdes bioldgicas
em resposta a exposicdo dos organismos Vvivos
aos poluentes ambientais, indicando a presenca

A Preservacao do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentavel

e, em alguns casos, 0 grau de contaminacao,
evidenciado desde o nivel mais basico de
organizagdo biologica. Apesar de suas
limitacbes, como em qualquer método, 0 uso
de biomarcadores de contaminacéo ambiental
associados as analises fisico-quimicas das
aguas e sedimentos tem se mostrado o meio
mais efetivo para a biomonitoramento de
ecossistemas aquaticos e recursos hidricos em
areas suscetiveis a contaminacdo ambiental
assim como a gestdo da remediacéo e controle
das areas ja impactadas.

PALAVRAS-CHAVE: Biomarcadores de
contaminagao ambiental; Ecossistemas
aquaticos;Recursoshidricos;Biomonitoramento.

Os biomarcadores podem ser definidos como
alteracdes biologicas em resposta a exposicao
dos organismos vivos aos poluentes ambientais
as quais podem ser mensuradas, indicando
a presenca e, em alguns casos, 0 grau de
contaminagdo. Evidenciado desde o nivel mais
basico de organizacdo bioldgica, o uso dos
biomarcadores possibilita avaliar os efeitos
de diferentes classes de contaminantes nos
ecossistemas e suas interagdes e prognosticar
se eles poderao ou ndo exercer efeitos deletérios
em uma comunidade especifica antes que os
mesmos se tornem irremediaveis. Apesar de
suas limitacbes, como em qualquer método,
0o uso de biomarcadores de contaminacéao
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ambiental associados as analises fisico-quimicas das aguas e sedimentos tem se
mostrado o meio mais efetivo para a biomonitoramento de ecossistemas aquaticos
e recursos hidricos em areas suscetiveis a contaminagdo ambiental assim como a
gestdo da remediacéo e controle das areas ja impactadas.

BIOMARKERS FOR ENVIRONMENTAL MONITORING OF AQUATIC
ECOSYSTEMS

ABSTRACT: The use of biomarkers allows to evaluate the different classes of
contaminants effects on the ecosystem and their interactions and prognosticate if they
will be able or not to exert deleterious effects on a specific community before they
become irremediable. The biomarkers can be defined as biological changes in response
to the exposure of living organism to environmental pollutants which can be measured,
indicating the presence and in some cases the degree of contamination. Evidenced
since the most basic level of biological organization. Despite their limitations, as any
method, the use of biomarkers of environmental contamination associated with the
chemical analyzes of waters and sediments has been shown to be the most effective
way for biomonitoring of aquatic ecosystems in areas susceptible to environmental
contamination, as well as to the management and control of areas already impacted.
KEYWORDS: Biomarkers of environmental contamination; Aquatic ecosystems; Water
resources; Biomonitoring.

INTRODUGAO

Os ecossistemas aquaticos, tanto os costeiros quanto os continentais, sofrem
cada vez mais com os impactos das atividades antropogénicas. A contaminag¢ao dos
recursos hidricos por diferentes classes de poluentes ambientais esta diretamente
relacionada ao crescimento populacional associado ao desenvolvimento desenfreado
das atividades econdmicas nas mais diversas areas de atuagédo. A agricultura em
especial tem contribuido de forma significativa para a contaminac¢ao dos ecossistemas,
devido ao uso intensivo de agrotoxicos, cujos residuos ja foram identificados em
alimentos, na atmosfera, nas precipitacoes secas e Umidas, no solo, e em aguas
superficiais e subterraneas (Dellamatrice & Monteiro, 2014). As atuais praticas de
producéo de alimentos resultam na utilizacdo de uma indiscriminada mistura de classes
de poluentes como organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretrdides
dentre outros, 0os quais podem causar sérios impactos no meio hidrico (Salvo et. al,
2018).

A presenca de residuos de agrotoxicos, metais e outros contaminantes em
corpos d’agua, podem ser realizadas por analises quimicas, métodos de separacgao,
0s quais permitem maior especificidade e quantificacdo para efeitos de cumprimento
de regulacdo, bem como para servir de suporte para remediacbes ou interdicoes
preventivas em beneficio da saude publica.
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A técnica de separacéao e quantificacédo mais aplicada é de cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE, ou HPLC) (Readman et al., 1986; Santiago-Moreira et al.,
2013 S&o varios os métodos e sistemas de separagcéo e deteccao possiveis por esta
técnica, sendo os mais efetivos aqueles acoplados a um espectrébmetro de massa,
para identificacdo das moléculas ou de seus metabdlitos primarios e secundarios.
Geralmente requer um processo de extracao ou derivatizagcédo para isolar efeitos de
interferentes das matrizes mais complexas.

Se os contaminantes forem moléculas organicas, a maioria dos métodos sé&o
bem estabelecidos por cromatografia liquida ou gasosa; se 0os contaminantes forem
metélicos as técnicas analiticas mais indicadas sdo as de absorcédo ou emisséo
atdmica, as quais requerem digestao prévia da amostra e consistem em vaporizacéo
por chama ou plasma para atomizagcéo dos metais que emitem luz e a deteccgéo é feita
num detector de luz visivel, ultravioleta ou infravermelho com filtros especificos para
detectar emissdes de um determinado metal e quantificar o mesmo a partir de padrbes
com concentragdes conhecidas.

No que se refere aos ecossistemas costeiros, outros contaminantes muito
frequentemente causadores de problemas tanto em sedimento quanto em &gua
sdo os derivados de petréleo (gasolina, diesel, ou o proprio petrdleo bruto). Os
derramamentos séo frequentes e a remediacdo depende essencialmente de analise
para dimensionar a extensdo e profundidade da contaminacdo; da presenca de
substancias aromaticas toxicas e carcinogénicas em plantas, animais, alimentos,
sedimento, solo ou agua. Essas analises podem ser realizadas também por extracao,
separacdo e quantificacdo usando cromatografias liquida e gasosa ou ainda para o
caso especifico dos componentes aromaticos as analises podem ser realizadas por
fluorescéncia in loco ou por amostragem, sem a necessidade de abertura e tratamento
da amostra. Muitas vezes uma analise qualitativa em um fluorimetro é suficiente para
diagnosticar a extensé&o da contaminagao e dar suporte para o tratamento da area.

Ha outros métodos de analises mais complexos que podem ser langados mao.
Por exemplo, um microscépio acoplado a um fluorimetro pode dar mais detalhes
da biodisponibilidade dos componentes aromaticos em rochas, granulos de areia
em suspensao no mar ou rios, em sedimentos ou em superficies de frutos e folhas.
Microscépios de super-resolugao com lasers potentes para excitacdo com dois fétons
permitem acessar e identificar moléculas fluorescentes em matrizes complexas que
absorvem muita luz nas regides do visivel e do ultravioleta. Altas absor¢des de luz
nessas regides podem gerar interferéncias que atrapalham muito a decifragdo dos
contaminantes aromaticos. A absorcdo de dois fétons em sistemas com capacidade
de medir o espectro e o tempo de vida das moléculas permite uma avaliacdo mais
especifica de croméforos e fluoroforos livres de efeitos de matriz. Ja a Microscopia
Eletrénica de Varredura acoplada a um detector EDX permite analises de metais na
superficie de amostra, identificando de forma ndo destrutiva uma fracdo pequena e

representativa de amostras soélidas (Qi et al., 2003).
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O monitoramento ambiental de produtos quimicos é realizado para fornecer
informacgdes sobre a distribuicdo de produtos quimicos no ambiente e suas tendéncias
temporais. Além das andlises quimicas para determinacdo de diferentes classes
de contaminantes ambientais temos as Avaliacbes de Risco Ecolégico (ARE).
De acordo com a Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), a ARE seria o
processo que avalia a probabilidade de efeitos nocivos ecolégicos que podem
ocorrer ou estdo ocorrendo, como resultado da exposicao a um ou mais estressores
ambientais (EPA,1992). A ARE tem sido bastante utilizada pela maioria das agéncias
governamentais ambientais de todo mundo, inclusive no Brasil (CETESB, 2017), para
avaliar as situacdes de risco em areas suscetiveis a contaminag¢ao por poluentes ou
0 monitoramento de areas ja impactadas. Essas avaliagdes sao efetuadas com a
finalidade de reduzir os riscos de dano ambiental (Suter, 1993), porém, frequentemente
séo realizadas com base nas avaliages das Substancias Quimicas de Interesse (SQl)
por meio de testes de toxicidade. Esses procedimentos geralmente visam determinar
as concentracdes letais a exposicédo aguda dos organismos aos xenobibticos, os quais
na maioria das vezes resultam na morte dos mesmos trazendo poucas informagdes
a respeito do que esta realmente acontecendo no meio ambiente como um todo em
niveis mais sutis de exposicao. Outras formas de avaliacdo s&o os bioensaios com
organismos testes (algas, bactérias, invertebrados ou peixes) onde os niveis de
concentracao sem efeitos observaveis (NOEL - No Observed Effect level) e 0s niveis
de concentracdo minima com efeitos observaveis (LOEL - Lowest Observed Effect
level) sédo determinados. A partir dos resultados obtidos nesses testes, é que seréao
determinados os valores de referéncia de toxicidade de um determinado xenobibtico,
onde uma concentracdo “segura”’ seria estabelecida inclusive com a extrapolacao
dos resultados para outras espécies animais, incluindo o homem. Outras dificuldades
substanciais envolvidas na extrapolagéo desses resultados seria: Como comparar 0s
efeitos observados nos experimentos de curta duragao realizados em laboratério para
efeitos a longo prazo no meio ambiente? Quais os efeitos das interacdes sinérgicas
ou antagonistas desses quimicos? Em quais compostos se transformam quando
degradados no meio ambiente e quais seus efeitos nos organismos que nele habitam?
N&o é possivel avaliar os efeitos de multiplos estressores na analise de risco inclusive
guando sao considerados também os processos de bioacumulacao e biomagnificacao
nas inUmeras espécies que compde 0s ecossistemas aquaticos. Mas, € justamente
a partir desses valores de referéncia obtidos nesses bioensaios que sao elaborados
os planos de gerenciamento e monitoramento ambiental de recursos hidricos pelas
agéncias governamentais reguladoras, assim como posteriormente, sdao gerados os
subsidios para elaboragéo de politicas publicas pertinentes ao tema.

Uma das grandes desvantagens desse método, é que por ser baseado na
abundancia e /ou diversidade de espécies, os efeitos dos contaminantes no meio
ambiente ndo sejam percebidos até que as populagdes ou comunidades sejam
significativamente afetadas. Porém, o conceito de monitoramento biol6gico pode
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ser estendido para estabelecer uma ligagdo entre uma resposta entre os niveis mais
basicos de organizacdo bioldgica com os parémetros individuais e populacionais
considerando assim os aspectos ecologicos mais relevantes, estes sdo muitas vezes
referidos como biomarcadores ou marcadores biologicos.

Os biomarcadores de contaminagdao ambiental podem ser definidos como
alteracGes biologicas em resposta a exposicdo dos organismos vivos aos poluentes
ambientais, as quais podem ser mensuradas, indicando a presenca e, em alguns
casos, o0 grau de contaminacédo (Walker et al., 1996). Evidenciado desde os niveis
mais basicos de organizagao bioldgica, os biomarcadores permitem avaliar os efeitos
dos xenobibticos nos ecossistemas e suas interagdes, e prognosticar se 0s mesmos
serao capazes de exercer ou nao efeitos deletérios sobre uma comunidade especifica
(Huggett et al., 1992). Apresentam relativa especificidade toxicoldgica, rapidez e baixo
custo de analises comparado as analises quimicas (Stegeman et al,, 1993; Hahn,
2001). Tém sido utilizados com sucesso em monitoramento e avaliagcdo ambiental de
ecossistemas aquaticos em varios paises a fim de detectar a exposicao e os efeitos de
diferentes classes de contaminantes quimicos nos organismos. Muitos biomarcadores
diferentes foram usados ou estdo em desenvolvimento, e todos eles tém caracteristicas
proprias, alguns possuem especificidade para determinadas classes de contaminantes
ambientais e outros maior relevancia ecoldgica. Por exemplo, a enzima EROD
(etoxisorufina- O-deetilase), presente tanto em organismos vertebrados quanto em
invertebrados, tem o papel de transformar estes xenobibticos lipofilicos em compostos
mais hidrofilicos favorecendo a excrecdo destas substancias apds a exposicdo da
biota aquatica a xenobibticos como dioxinas, PCBs planares, certos hidrocarbonetos
poliaromaticos (HPASs) e outros produtos quimicos com estruturas semelhantes (Silva
de Assis et al., 2004; Salvo et al., 2012; CSEMP, 2012).

A determinacdo de HPAs na bile de peixes por meio de espectrofotometria de
fluorescéncia (Aas et al., 2001; Salvo et al.,2016), também tem permitido detectar e
quantificar os metabdlitos, produtos da biotransformacéo dos HPAs na bile de peixes,
caracterizando a exposicdo desses animais a esses compostos no meio ambiente
(Van der Oost et al., 2003; Page et al., 2004). Estes metabdlitos, produtos hidroxilados
e conjugados, refletem a exposicao dos peixes aos HPAs de dois a trés dias, fazendo
com que a migragao dos mesmos ndo seja um fator limitante para esse método (Ariese
et al., 1993). Varios estudos tém demonstrado que a analise da bile de peixes para
deteccao de HPAs, é uma excelente ferramenta no monitoramento ambiental de areas
suscetiveis a contaminacao por esses compostos (Vuontisjarvi et al., 2004, Santos et
al., 2018).

Os biomarcadores celulares apesar de inespecificos (Wester et al., 2002), sao
de extrema importancia para correlacionar as alteracées bioquimicas e fisiolégicas
causadas por xenobibticos (Salvo et al, 1995, Salgado et al, 2019, De Oliveira et
al., 2019). As subsequentes exposi¢cdes dos organismos a estressores ambientais
podem induzir a sintese de enzimas especificas, resultando na formacéo de altas
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concentragbes de intermediarios toxicos as quais podem exceder os mecanismos
protetores da célula, levando a toxicidade e consequente necrose tecidual (Hugget et
al., 1992).

A ocorréncia de alteracdes celulares e teciduais em figado e branquias de
peixes, decorrentes da exposicdo a estressores ambientais como PCBs, HPAs,
organoclorados, organofosforados, metais dentre outros, tém sido relatadas por varios
autores (Bainy et al, 1996; Oliveira Ribeiro, et al.,2000; Salvo et al, 2008, Salvo et al.,
2016; Salgado et al., 2019).

As avaliagcbes dos parametros genotoxicos por meio das determinacbes de
alteracdes morfoldgicas nucleares e formagéo de micronucleos tem-se se mostrado
um excelente biomarcador para estimar o nivel de exposicdo aos contaminantes
principalmente em peixes que possuem os eritrocitos nucleados. O método é de
facil execucado além de ter um baixo custo em comparagcéo com analises quimicas e
tem grande relevancia ecologica, ja que essas alteragdes indicam a exposi¢cdo dos
organismos a agentes potencialmente carcinogénicos (Hayashi et al., 1998; Bombail
etal., 2001). Esse teste mede 0 dano cromossdmico estrutural ou numérico e tem sido
usado para avaliar genotoxicidade, sendo um indicador recomendado para estudos
ambientais tanto em condicdes laboratoriais como no campo (Al-Sabti, 1986; Salvo et.
al., 2016; Salgado et al., 2019, De Oliveira et al., 2019).

Muitos xenobidticos interferem no sistema imune de organismos aquaticos
e biomarcadores de imunotoxicidade também podem ser investigados. Em peixes
teledsteos, o sistema imune inato compreende todos 0s componentes protetores que
estdo presentes antes da infeccdo do patdégeno e inclui barreiras fisicas, respostas
inflamatérias, migracéo de leucécitos do sistema circulatério para o local de dano
tecidual, extravasamento e mecanismos de defesa enzimaticos e celulares.

Afagocitose é um dos principais mecanismos de resisténcia natural ainfec¢ao e faz
parte do sistema imune inespecifico sendo vital para a sobrevivéncia dos organismos,
especialmente aqueles que nao possuem sistema imune especifico, ou seja, mediado
por anticorpos. Esse mecanismo de defesa nao especifico desempenha um importante
papel na identificacao de alteracbes de fatores bidticos e abidticos possibilitando que
varios parametros imunoldgicos possam ser utilizados como biomarcadores em varias
espécies animais (Bergamini et al., 2019), inclusive peixes (Silva et al, 2002; Carlson
et al., 2004). Dentre estes parametros imunoldgicos destacam-se: status de linfocitos;
peso e morfologia de leucocitos; identificacdo e contagem de macrofagos e centros
de melanomacrofagos; quantificacdo da producéo de 6xido nitrico (Ribas et al, 2017)
assim como as determinacdes dos indices e atividades fagociticas (Silva et al, 2004, ).

Para a deteccao dos efeitos de pesticidas organofosforados e carbamatos em
diversas espécies animais, inclusive nos humanos, tem sido utilizada a determinagéo
da atividade enzimética da acetilcolinesterase (AChE) tanto plasmaticas quanto
teciduais tendo em vista sua alta especificidade para estes compostos (Silva de Assis,
1998, Salvo et al., 2008; Guiloski et al., 2013).

E
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No caso da exposicéo a metais toxicos, a determinacéo das concentragdes das
metalotioneinas (MTs) em tecidos de organismos aquaticos tem sido amplamente
utilizada (Viarengo et al., 1997). Devido ao grande numero de grupamentos tiol, a funcéo
biol6gica das MTs nos sistemas vivos esté relacionada ao controle da concentracéo de
elementos tracos livres como zinco (Zn) e cobre (Cu), no transporte de ions metalicos
para outras proteinas, e na agcdo como agente de eliminagdo para metais como o
cadmio (Cd) e mercurio (Hg). Além disso, possui um papel protetor nas condi¢cdes de
estresse oxidativo, por sequestro de metais (Arias e Santos,2008).

A determinacéo da inibicdo da atividade da enzima acido delta amino-levulinico
(ALA-D) nos eritrocitos, também tem sido utilizada nas avalicbes de exposicdo ao
chumbo. E possivel observar uma correlacdo negativa entre a ALA-D e o Pb/sg. Por
isso, representa um adequado biomarcador para exposicdo ambiental ao chumbo
(Sassa, 1982).

Outros importantes tipos de biomarcadores sdo as enzimas de conjugacéo de
xenobidticos e as antioxidantes. Durante a fase | de biotransformacao, podem ser
gerados metabdlitos intermediarios eletrofilicos, tais como o radical anion superoxido
(O,), o radical hidroxila (OH) e o peroxido de hidrogénio (H,0,) que podem reagir
com as biomoléculas desencadeando processos citotoxicos ou genotdxicos. Esses
metabodlitos sdo, na maioria das vezes, conjugados a moléculas enddgenas de baixo
peso molecular para aumentar sua hidrossolubilidade e facilitar sua excre¢cao. Dentre
0s principais biomarcadores de estresse oxidativo podemos destacar as atividades da
catalase (CAT); da superdxido dismutase (SOD) e da glutationa S-transferase (GST)
(Bainy et al, 1996; Salvo et al., 2012; Salvo et al.,2016; ).

Em varios paises, o estudo e desenvolvimento de novos biomarcadores de
contaminagcdo ambiental em programas de biomonitoramento, inclusive na gestéao
de recursos hidricos, tém sido amplamente aplicados. Na Suécia, biomarcadores
tém sido utilizados para o monitoramento de peixes costeiros em duas espécies, a
Perca fluviatilis e a Zoarces viviparos. Aproximadamente 25 biomarcadores sao
analisados anualmente, dentre eles destacam-se a EROD, o indice hepatosomatico,
metalotioneinas, centros de melanomacréfagos, enzimas do estresse oxidativo e
outros; No Reino Unido, o UK Clean Seas Environment Monitoring Program (CSEMP)
possui uma rede de 45 estagOes fixas em éareas intermediarias onde diferentes
agéncias marinhas analisam em conjunto protocolos padronizados de biomarcadores.
O programa evolui continuamente para incorporar novos requisitos legislativos e
melhorar a capacidade de detectar tendéncias. A medida que as tendéncias sdo
estabelecidas e os riscos sao confirmados ou refutados, o esfor¢o é focado nas areas
de maior risco. EROD, metabdlitos da PAH na bile e adutos de DNA sao medidos
em peixes para estimar a exposicédo e os efeitos dos HPAs e outros contaminantes
(CSEMP, 2012).

No Brasil, em estudos cientificos de campo, os biomarcadores tem sido
amplamente utilizados e com excelentes resultados (Freire et al., 2015, Salvo, 20183a;
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Santos et al.,2018; Salgado et al.,, 2019; De Oliveira, et al., 2019). Porém, o0 uso
de biomarcadores em diferentes niveis de organizacdo bioldgica nas avaliagbes e
monitoramento de ecossistemas aquaticos por agéncias governamentais precisam ser
estabelecidos. Até mesmo as analises quimicas para se detectar importantes classes
de contaminantes comumente presentes em nossos recursos hidricos necessitam de
padronizac&o.

A utilizacdo de biomarcadores de contaminagcdo ambiental em varios niveis de
organizacgéao biologica sao ferramentas de extrema importancia na avaliagcao dos efeitos
da exposicao dos organismos as diferentes classes de contaminantes ambientais. Por
serem mais sensiveis a exposicao aos agentes estressores e estarem diretamente
relacionados aos efeitos na saude dos organismos, permitem uma melhor avaliacdo dos
riscos ecoldgicos envolvidos. Portanto, os investimentos nos estudos da aplicabilidade
e desenvolvimentos de novos biomarcadores de contaminagdo ambiental nas areas
de gestao de recursos hidricos e saude ambiental sdo cada vez mais necessarios.
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