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APRESENTAÇÃO

A obra “A Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável” 
no seu primeiro capítulo aborda uma publicação da Atena Editora, e apresenta, em 
seus 25 capítulos, trabalhos relacionados com preservação do meio ambiente e o 
desenvolvimento sustentável. 

Este volume dedicado à preservação do meio ambiente e o desenvolvimento 
sustentável, traz uma variedade de artigos que mostram a evolução que tem 
acontecido em diferentes regiões 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 vários setores produtivos e 
de pesquisas. São abordados temas relacionados com a produção de conhecimento 
na área de agronomia, robótica, química do solo, computação, geoprocessamento de 
dados, educação ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações 
e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento gerado por instituições 
públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na 
Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável, os agradecimentos 
dos Organizadores e da Atena Editora.

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

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 9

BIOMARCADORES PARA O MONITORAMENTO 
AMBIENTAL DE ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS

Lígia Maria Salvo 
Instituto de Ciências Biomédicas da Universidade 

de São 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 Ciências Biomédicas da Universidade 

de São Paulo  (USP). Av. Prof. Lineu Prestes, 
1524, sala 409. CEP: 05508-900, SP, Brasil.

Divinomar Severino
Instituto de Química da Universidade de São 

Paulo (IQ/USP), São Paulo – SP, Brasil.

Magda Regina Santiago
Instituto Biológico, Laboratório de Toxicologia, 

Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de 
Proteção Ambiental, São Paulo – SP, Brasil.

Helena Cristina Silva de Assis 
Universidade Federal do Paraná, Departamento 

de Farmacologia, Curitiba – PR, Brasil.

RESUMO: O uso de biomarcadores possibilita 
avaliar os efeitos de diferentes classes de 
contaminantes nos ecossistemas, suas 
interações e prognosticar se os contaminantes 
poderão ou não exercer efeitos deletérios 
em uma comunidade específica antes que 
as situações se tornem irremediáveis. Os 
biomarcadores de contaminação ambiental 
podem ser definidos como alterações biológicas 
em resposta à exposição dos organismos vivos 
aos poluentes ambientais, indicando a presença 

e, em alguns casos, o grau de contaminação, 
evidenciado desde o nível mais básico de 
organização biológica. Apesar de suas 
limitações, como em qualquer método, o uso 
de biomarcadores de contaminação ambiental 
associados às análises físico-químicas das 
águas e sedimentos tem se mostrado o meio 
mais efetivo para a biomonitoramento de 
ecossistemas aquáticos e recursos hídricos em 
áreas suscetíveis à contaminação ambiental 
assim como a gestão da remediação e controle 
das áreas já impactadas.
PALAVRAS-CHAVE: Biomarcadores de 
contaminação ambiental; Ecossistemas 
aquáticos; Recursos hídricos; Biomonitoramento.

Os biomarcadores podem ser definidos como 
alterações biológicas em resposta à exposição 
dos organismos vivos aos poluentes ambientais 
as quais podem ser mensuradas, indicando 
a presença e, em alguns casos, o grau de 
contaminação. Evidenciado desde o nível mais 
básico de organização biológica, o uso dos 
biomarcadores possibilita avaliar os efeitos 
de diferentes classes de contaminantes nos 
ecossistemas e suas interações e prognosticar 
se eles poderão ou não exercer efeitos deletérios 
em uma comunidade específica antes que os 
mesmos se tornem irremediáveis. Apesar de 
suas limitações, como em qualquer método, 
o uso de biomarcadores de contaminação 

mailto:ligiams@usp.br
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ambiental associados às análises físico-químicas das águas e sedimentos tem se 
mostrado o meio mais efetivo para a biomonitoramento de ecossistemas aquáticos 
e recursos hídricos em áreas suscetíveis à contaminação ambiental assim como a 
gestão da remediação e controle das áreas já 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.

INTRODUÇÃO

Os ecossistemas aquáticos, tanto os costeiros quanto os continentais, sofrem 
cada vez mais com os impactos das atividades antropogênicas. A contaminação dos 
recursos hídricos por diferentes classes de poluentes ambientais está diretamente 
relacionada ao crescimento populacional associado ao desenvolvimento desenfreado 
das atividades econômicas nas mais diversas áreas de atuação.  A agricultura em 
especial tem contribuído de forma significativa para a contaminação dos ecossistemas, 
devido ao uso intensivo de agrotóxicos, cujos resíduos já foram identificados em 
alimentos, na atmosfera, nas precipitações secas e úmidas, no solo, e em águas 
superficiais e subterrâneas (Dellamatrice & Monteiro, 2014). As atuais práticas de 
produção de alimentos resultam na utilização de uma indiscriminada mistura de classes 
de poluentes como organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretróides 
dentre outros, os quais podem causar sérios impactos no meio hídrico (Salvo et. al, 
2018). 	

A presença de resíduos de agrotóxicos, metais e outros contaminantes em 
corpos d’água, podem ser realizadas por análises químicas, métodos de separação, 
os quais permitem maior especificidade e quantificação para efeitos de cumprimento 
de regulação, bem como para servir de suporte para remediações ou interdições 
preventivas em benefício da saúde pública.
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A técnica de separação e quantificação mais aplicada é de cromatografia líquida 
de alta eficiência (CLAE, ou HPLC) (Readman et al., 1986; Santiago-Moreira et al., 
2013 São vários os métodos e sistemas de separação e detecção possíveis por esta 
técnica, sendo os mais efetivos aqueles acoplados a um espectrômetro de massa, 
para identificação das moléculas ou de seus metabólitos primários e secundários. 
Geralmente requer um processo de extração ou derivatização para isolar efeitos de 
interferentes das matrizes mais complexas. 

Se os contaminantes forem moléculas orgânicas, a maioria dos métodos são 
bem estabelecidos por cromatografia líquida ou gasosa; se os contaminantes forem 
metálicos as técnicas analíticas mais indicadas são as de absorção ou emissão 
atômica, as quais requerem digestão prévia da amostra e consistem em vaporização 
por chama ou plasma para atomização dos metais que emitem luz e a detecção é feita 
num detector de luz visível, ultravioleta ou infravermelho com filtros específicos para 
detectar emissões de um determinado metal e quantificar o mesmo a partir de padrões 
com concentrações conhecidas.

No que se refere aos ecossistemas costeiros, outros contaminantes muito 
frequentemente causadores de problemas tanto em sedimento quanto em água 
são os derivados de petróleo (gasolina, diesel, ou o próprio petróleo bruto). Os 
derramamentos são frequentes e a remediação depende essencialmente de análise 
para dimensionar a extensão e profundidade da contaminação; da presença de 
substâncias aromáticas tóxicas e carcinogênicas em plantas, animais, alimentos, 
sedimento, solo ou água. Essas análises podem ser realizadas também por extração, 
separação e quantificação usando cromatografias líquida e gasosa ou ainda para o 
caso específico dos componentes aromáticos as análises podem ser realizadas por 
fluorescência in loco ou por amostragem, sem a necessidade de abertura e tratamento 
da amostra. Muitas vezes uma análise qualitativa em um fluorímetro é suficiente para 
diagnosticar a extensão da contaminação e dar suporte para o tratamento da área. 

Há outros métodos de análises mais complexos que podem ser lançados mão. 
Por exemplo, um microscópio acoplado a um fluorímetro pode dar mais detalhes 
da biodisponibilidade dos componentes aromáticos em rochas, grânulos de areia 
em suspensão no mar ou rios, em sedimentos ou em superfícies de frutos e folhas. 
Microscópios de super-resolução com lasers potentes para excitação com dois fótons 
permitem acessar e identificar moléculas fluorescentes em matrizes complexas que 
absorvem muita luz nas regiões do visível e do ultravioleta. Altas absorções de luz 
nessas regiões podem gerar interferências que atrapalham muito a decifração dos 
contaminantes aromáticos. A absorção de dois fótons em sistemas com capacidade 
de medir o espectro e o tempo de vida das moléculas permite uma avaliação mais 
específica de cromóforos e fluoróforos livres de efeitos de matriz. Já a Microscopia 
Eletrônica de Varredura acoplada a um detector EDX permite análises de metais na 
superfície de amostra, identificando de forma não destrutiva uma fração pequena e 
representativa de amostras sólidas (Qi et al., 2003).
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O monitoramento ambiental de produtos químicos é realizado para fornecer 
informações sobre a distribuição de produtos químicos no ambiente e suas tendências 
temporais. Além das análises químicas para determinação de diferentes classes 
de contaminantes ambientais temos as Avaliações de Risco Ecológico (ARE). 
De acordo com a Agência Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), a ARE seria o 
processo que avalia a probabilidade de efeitos nocivos ecológicos que podem 
ocorrer ou estão ocorrendo, como resultado da exposição à um ou mais estressores 
ambientais (EPA,1992). A ARE tem sido bastante utilizada pela maioria das agências 
governamentais ambientais de todo mundo, inclusive no Brasil (CETESB, 2017), para 
avaliar as situações de risco em áreas suscetíveis a contaminação por poluentes ou 
o monitoramento de áreas já impactadas.  Essas avaliações são efetuadas com a 
finalidade de reduzir os riscos de dano ambiental (Suter, 1993), porém, frequentemente 
são realizadas com base nas avaliações das Substâncias Químicas de Interesse (SQI) 
por meio de testes de toxicidade. Esses procedimentos geralmente visam determinar 
as concentrações letais à exposição aguda dos organismos aos xenobióticos, os quais 
na maioria das vezes resultam na morte dos mesmos trazendo poucas informações 
a respeito do que está realmente acontecendo no meio ambiente como um todo em 
níveis mais sutis de exposição. Outras formas de avaliação são os bioensaios com 
organismos testes (algas, bactérias, invertebrados ou peixes) onde os níveis de 
concentração sem efeitos observáveis (NOEL - No Observed Effect level) e os níveis 
de concentração mínima com efeitos observáveis (LOEL - Lowest Observed Effect 
level) são determinados. A partir dos resultados obtidos nesses testes, é que serão 
determinados os valores de referência de toxicidade de um determinado xenobiótico, 
onde uma concentração “segura” seria estabelecida inclusive com a extrapolação 
dos resultados para outras espécies animais, incluindo o homem. Outras dificuldades 
substanciais envolvidas na extrapolação desses resultados seria: Como comparar os 
efeitos observados nos experimentos de curta duração realizados em laboratório para 
efeitos a longo prazo no meio ambiente? Quais os efeitos das interações sinérgicas 
ou antagonistas desses químicos? Em quais compostos se transformam quando 
degradados no meio ambiente e quais seus efeitos nos organismos que nele habitam?  
Não é possível avaliar os efeitos de múltiplos estressores na análise de risco inclusive 
quando são considerados também os processos de bioacumulação e biomagnificação 
nas inúmeras espécies que compõe os ecossistemas aquáticos. Mas, é justamente 
a partir desses valores de referência obtidos nesses bioensaios que são elaborados 
os planos de gerenciamento e monitoramento ambiental de recursos hídricos pelas 
agências governamentais reguladoras, assim como posteriormente, são gerados os 
subsídios para elaboração de políticas públicas pertinentes ao tema. 

Uma das grandes desvantagens desse método, é que por ser baseado na 
abundância e /ou diversidade de espécies, os efeitos dos contaminantes no meio 
ambiente não sejam percebidos até que as populações ou comunidades sejam 
significativamente afetadas. Porém, o conceito de monitoramento biológico pode 
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ser estendido para estabelecer uma ligação entre uma resposta entre os níveis mais 
básicos de organização biológica com os parâmetros individuais e populacionais 
considerando assim os aspectos ecológicos mais relevantes, estes são muitas vezes 
referidos como biomarcadores ou marcadores biológicos. 

Os biomarcadores de contaminação ambiental podem ser definidos como 
alterações biológicas em resposta a exposição dos organismos vivos aos poluentes 
ambientais, as quais podem ser mensuradas, indicando a presença e, em alguns 
casos, o grau de contaminação (Walker et al., 1996). Evidenciado desde os níveis 
mais básicos de organização biológica, os biomarcadores permitem avaliar os efeitos 
dos xenobióticos nos ecossistemas e suas interações, e prognosticar se os mesmos 
serão capazes de exercer ou não efeitos deletérios sobre uma comunidade específica 
(Huggett et al., 1992). Apresentam relativa especificidade toxicológica, rapidez e baixo 
custo de análises comparado as análises químicas (Stegeman et al., 1993; Hahn, 
2001). Têm sido utilizados com sucesso em monitoramento e avaliação ambiental de 
ecossistemas aquáticos em vários países a fim de detectar a exposição e os efeitos de 
diferentes classes de contaminantes químicos nos organismos. Muitos biomarcadores 
diferentes foram usados ​​ou estão em desenvolvimento, e todos eles têm características 
próprias, alguns possuem especificidade para determinadas classes de contaminantes 
ambientais e outros maior relevância ecológica. Por exemplo, a enzima EROD  
(etoxisorufina- O-deetilase), presente tanto em organismos vertebrados quanto em 
invertebrados, tem o papel de transformar estes xenobióticos lipofílicos em compostos 
mais hidrofílicos favorecendo a excreção destas substâncias após a exposição da 
biota aquática à xenobióticos como dioxinas, PCBs planares, certos hidrocarbonetos 
poliaromáticos (HPAs) e outros produtos químicos com estruturas semelhantes (Silva 
de Assis et al., 2004; Salvo et al., 2012; CSEMP, 2012).

A determinação de HPAs na bile de peixes por meio de espectrofotometria de 
fluorescência (Aas et al., 2001; Salvo et al.,2016), também tem permitido detectar e 
quantificar os metabólitos, produtos da biotransformação dos HPAs na bile de peixes, 
caracterizando a exposição desses animais a  esses compostos no meio ambiente 
(Van der Oost et al., 2003; Page et al., 2004).  Estes metabólitos, produtos hidroxilados 
e conjugados, refletem a exposição dos peixes aos HPAs de dois a três dias, fazendo 
com que a migração dos mesmos não seja um fator limitante para esse método (Ariese 
et al., 1993).  Vários estudos têm demonstrado que a análise da bile de peixes para 
detecção de HPAs, é uma excelente ferramenta no monitoramento ambiental de áreas 
suscetíveis a contaminação por esses compostos (Vuontisjärvi et al., 2004, Santos et 
al., 2018). 

Os biomarcadores celulares apesar de inespecíficos (Wester et al., 2002), são 
de extrema importância para correlacionar às alterações bioquímicas e fisiológicas 
causadas por xenobióticos (Salvo et al, 1995, Salgado et al, 2019, De Oliveira et 
al., 2019). As subsequentes exposições dos organismos a estressores ambientais 
podem induzir a síntese de enzimas específicas, resultando na formação de altas 
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concentrações de intermediários tóxicos as quais podem exceder os mecanismos 
protetores da célula, levando à toxicidade e consequente necrose tecidual (Hugget et 
al., 1992). 

A ocorrência de alterações celulares e teciduais em fígado e brânquias de 
peixes, decorrentes da exposição a estressores ambientais como PCBs, HPAs, 
organoclorados, organofosforados, metais dentre outros, têm sido relatadas por vários 
autores (Bainy et al, 1996;  Oliveira Ribeiro, et al.,2000; Salvo et al, 2008, Salvo et al., 
2016; Salgado et al., 2019).

As avaliações dos parâmetros genotóxicos por meio das determinações de 
alterações morfológicas nucleares e formação de micronúcleos tem-se se mostrado 
um excelente biomarcador para estimar o nível de exposição aos contaminantes 
principalmente em peixes que possuem os eritrócitos nucleados. O método é de 
fácil execução além de ter um baixo custo em comparação com análises químicas e 
tem grande relevância ecológica, já que essas alterações indicam à exposição dos 
organismos à agentes potencialmente carcinogênicos (Hayashi et al., 1998; Bombail 
et al., 2001). Esse teste mede o dano cromossômico estrutural ou numérico e tem sido 
usado para avaliar genotoxicidade, sendo um indicador recomendado para estudos 
ambientais tanto em condições laboratoriais como no campo (Al-Sabti, 1986; Salvo et. 
al., 2016; Salgado et al., 2019, De Oliveira et al., 2019).

Muitos xenobióticos interferem no sistema imune de organismos aquáticos 
e biomarcadores de imunotoxicidade também podem ser investigados.  Em peixes 
teleósteos, o sistema imune inato compreende todos os componentes protetores que 
estão presentes antes da infecção do patógeno e inclui barreiras físicas, respostas 
inflamatórias, migração de leucócitos do sistema circulatório para o local de dano 
tecidual, extravasamento e mecanismos de defesa enzimáticos e celulares.

A fagocitose é um dos principais mecanismos de resistência natural a infecção e faz 
parte do sistema imune inespecífico sendo vital para a sobrevivência dos organismos, 
especialmente aqueles que não possuem sistema imune específico, ou seja, mediado 
por anticorpos. Esse mecanismo de defesa não específico desempenha um importante 
papel na identificação de alterações de fatores bióticos e abióticos possibilitando que 
vários parâmetros imunológicos possam ser utilizados como biomarcadores em várias 
espécies animais (Bergamini et al., 2019), inclusive peixes (Silva et al, 2002; Carlson 
et al., 2004).  Dentre estes parâmetros imunológicos destacam-se: status de linfócitos; 
peso e morfologia de leucócitos; identificação e contagem de macrófagos e centros 
de melanomacrófagos; quantificação da produção de óxido nítrico (Ribas et al, 2017) 
assim como as determinações dos índices e atividades fagocíticas (Silva et al, 2004, ).

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



A Preservação do Meio Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável Capítulo 9 86

No caso da exposição à metais tóxicos, a determinação das concentrações das 
metalotioneínas (MTs) em tecidos de organismos aquáticos tem sido amplamente 
utilizada (Viarengo et al., 1997). Devido ao grande número de grupamentos tiol, a função 
biológica das MTs nos sistemas vivos está relacionada ao controle da concentração de 
elementos traços livres como zinco (Zn) e cobre (Cu), no transporte de íons metálicos 
para outras proteínas, e na ação como agente de eliminação para metais como o 
cádmio (Cd) e mercúrio (Hg). Além disso, possui um papel protetor nas condições de 
estresse oxidativo, por seqüestro de metais (Arias e Santos,2008). 

A determinação da inibição da atividade da enzima ácido delta amino-levulínico 
(ALA-D) nos eritrócitos, também tem sido utilizada nas avalições de exposição ao 
chumbo. É possível observar uma correlação negativa entre a ALA-D e o Pb/sg. Por 
isso, representa um adequado biomarcador  para exposição ambiental ao chumbo 
(Sassa, 1982).

Outros importantes tipos de biomarcadores são as enzimas de conjugação de 
xenobióticos e as antioxidantes. Durante a fase l de biotransformação, podem ser 
gerados metabólitos intermediários eletrofílicos, tais como o radical ânion superóxido 
(O2

-), o radical hidroxila (OH) e o peróxido de hidrogênio (H2O2)  que podem reagir 
com as biomoléculas desencadeando processos citotóxicos ou genotóxicos. Esses 
metabólitos são, na maioria das vezes, conjugados a moléculas endógenas de baixo 
peso molecular para aumentar sua hidrossolubilidade e facilitar sua excreção. Dentre 
os principais biomarcadores de estresse oxidativo podemos destacar as atividades da 
catalase (CAT); da superóxido dismutase (SOD) e da glutationa S-transferase (GST) 
(Bainy et al, 1996; Salvo et al., 2012; Salvo et al.,2016;  ).

Em vários países, o estudo e desenvolvimento de novos biomarcadores de 
contaminação ambiental em programas de biomonitoramento, inclusive na gestão 
de recursos hídricos, têm sido amplamente aplicados. Na Suécia, biomarcadores 
têm sido utilizados para o monitoramento de peixes costeiros em duas espécies, a 
Perca fluviatilis e a Zoarces vivíparos. Aproximadamente 25 biomarcadores são 
analisados anualmente, dentre eles destacam-se a EROD, o índice hepatosomático, 
metalotioneínas, centros de melanomacrófagos, enzimas do estresse oxidativo e 
outros; No Reino Unido, o UK Clean Seas Environment Monitoring Program (CSEMP) 
possui uma rede de 45 estações fixas em áreas intermediárias onde diferentes 
agências marinhas analisam em conjunto protocolos padronizados de biomarcadores. 
O programa evolui continuamente para incorporar novos requisitos legislativos e 
melhorar a capacidade de detectar tendências. À medida que as tendências são 
estabelecidas e os riscos são confirmados ou refutados, o esforço é focado nas áreas 
de maior risco. EROD, metabólitos da PAH na bile e adutos de DNA são medidos 
em peixes para estimar a exposição e os efeitos dos HPAs e outros contaminantes 
(CSEMP, 2012).   

No Brasil, em estudos científicos de campo, os biomarcadores tem sido 
amplamente utilizados e com excelentes resultados (Freire et al., 2015, Salvo, 2018a; 
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Santos et al.,2018; Salgado et al., 2019;  De Oliveira, et al., 2019). Porém, o uso 
de biomarcadores em diferentes níveis de organização biológica nas avaliações e 
monitoramento de ecossistemas aquáticos por agências governamentais precisam ser 
estabelecidos. Até mesmo as análises químicas para se detectar importantes classes 
de contaminantes comumente presentes em nossos recursos hídricos necessitam de 
padronização.

A utilização de biomarcadores de contaminação ambiental em vários níveis de 
organização biológica são ferramentas de extrema importância na avaliação dos efeitos 
da exposição dos organismos às diferentes classes de contaminantes ambientais. Por 
serem mais sensíveis à exposição aos agentes estressores e estarem diretamente 
relacionados aos efeitos na saúde dos organismos, permitem uma melhor avaliação dos 
riscos ecológicos envolvidos. Portanto, os investimentos nos estudos da aplicabilidade 
e desenvolvimentos de novos biomarcadores de contaminação ambiental nas áreas 
de gestão de recursos hídricos e saúde ambiental são cada vez mais necessários. 
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