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Resumo

A contaminacdo ambiental € um problema que tem afetado os mais diversos
ecossistemas. Compostos como agrotoxicos, medicamentos, produtos de
higiene, estética, entre outros, sdo continuamente descartados no ambiente. O
descarte inadequado desses produtos afeta o0s seres vivos e causa desequilibrio
ambiental. A ecotoxicologia é a area especializada no monitoramento e na
avaliacdo dos impactos dos contaminantes ambientais, buscando medidas de
contencdo e remediacdo dos efeitos nocivos desses poluentes. Diversos
bioindicadores e biomarcadores s&o utilizados como ferramentas
biotecnoldgicas nesse processo de fiscalizacao e reducdo dos danos ambientais.
A biorremediacéao é alternativa eficiente no controle da contaminacéo ambiental.

Palavras-chaves: bioindicadores, biomarcadores, contaminacdo ambiental,
toxicidade.

Abstract

Environmental contamination is a problem that has affected the most diverse
ecosystems. Compounds such as pesticides, medicines, hygiene and aesthetics
products, among others, are continuously discarded into the environment.
Improper disposal of these products affects the biosphere and causes
environmental imbalance. Ecotoxicology is the area specialized in monitoring and
evaluating the impacts of environmental contaminants, seeking measures to
contain and remediate the harmful effects of pollutants. Several bioindicators and
biomarkers are used as biotechnological tools in the processes of monitoring and
reducing environmental damage. Bioremediation is an efficient alternative to
control environmental contamination.

Key words: bioindicators, biomarkers, environmental contamination, toxicity.
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1. Introducéao

O termo ecotoxicologia foi proposto por René Truhaut em 1969, e
corresponde a uma area da ciéncia que avalia as implicacdes das substancias
quimicas sobre ecossistemas aquaticos, terrestres e 0S seres Vvivos que
compdem esses habitats. Seus objetivos s&o conhecer os efeitos e as
consequéncias da presenca destas substancias nos ecossistemas e propor
solucdes. A ecotoxicologia avalia a qualidade da agua, efluentes e sedimentos
em um determinado ecossistema (MAGALHAES & FERRAO FILHO, 2008).

A base da ecotoxicologia é estudar as interagbes das substancias
guimicas, com 0s seres vivos e 0 ambiente. Os testes de toxicidade sao
realizados por meio da andlise de quantificacéo, classificacdo e possiveis danos
provocados por essas substancias, no solo, &gua, efluentes, mas
primordialmente em seres vivos, que sdo empregados como modelos para
bioindicar algum dano ambiental (COSTA et al., 2008; TARAZONA, RAMOS-
PERALONSO, 2014).

Os principais contaminantes quimicos que atingem os ecossistemas sao:
agrotoxicos, efluentes de esgoto e industrias, metais, medicamentos e residuos
residenciais. Esses compostos se incorporam no solo e na agua, e através
destes se disseminam e integram outros ambientes. A exposicdo a esses
contaminantes pode causar intoxicagées nos seres vivos, desencadeando danos
biolégicos e nos componentes biéticos, afetando o equilibrio natural dos
ecossistemas (THORNTONA et al., 2020).

Segundo o] Ministério do Meio Ambiente
(https://antigo.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/residuos-perigosos/areas-
contaminadas.html), entende-se por local contaminado a “area, terreno, local,
instalacdo, edificagdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou
concentracdes de quaisquer substancias ou residuos em condi¢des que causem
Oou possam causar danos a saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a
proteger, que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados,

enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural’.
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2. Tipos de contaminacao

A contaminacédo pode ocorrer através de trés agentes (TOZONI, 2004):

e Contaminacao biolégica: Refere-se a presenca de organismos, ou

substancias produzidas por eles, cujas suas concentracdes
excedem as quantidades normais de um local, afetando as
condi¢cbes naturais. Esse tipo de contaminagédo pode ser evitado
ou controlado com habitos de higiene, educacdo em saude e
saneamento.

Contaminacdo fisica: Consiste na ocorréncia de formas de energia
que ultrapassem os padrdes de normalidade, como por exemplo o
excesso de temperatura, ruido, radioatividade entre outros. Essa
contaminag¢do tem um tempo duradouro de controle, pois suas
fontes podem ser dificeis de ser identificadas e gerenciadas.
Contaminacao quimica: Corresponde a presenca de substancia
guimica sintética ou natural que esteja em concentracgao irregular,
das quais possuem implicacbes que modificam e prejudicam a

natureza de um ecossistema.

3. Monitoramento ambiental

O monitoramento ambiental, também conhecido como avaliacao

ambiental, tem como propésito analisar a quantidade de contaminantes nos

diversos setores ambientais (sedimento, ar, agua, efluentes e biota). Essa

avaliacao constitui na coleta e estudo de amostras ambientais que podem ser

obtidas de areas internas como residéncias e industrias, ou locais externos como
no proprio ecossistema (FILIZOLA, GOMES, SOUZA, 2006; POZZA,
PENTEADO, 2015).

Avaliacdo na agua: Essa analise exige investigacdo em um periodo da
estacdo seca e um periodo da estacdo chuvosa, pois 0s recursos aquaticos
sdo muito dinamicos e dependem de fatores transitorios como profundidade,
pH, temperatura, salinidade, variagdes diarias e sazonais.

Avaliacao no sedimento: Essa avaliagdo pode ser semestral ou anual em

razdo do acumulo dos contaminantes serem por prazo de tempo maior. A
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analise do sedimento envolve sua composicao fisica e quimica, assim como
0s locais onde sao mais abordados os contaminantes.

e Avaliacdo no ar: Nesse monitoramento encontram-se diversas variaveis
gue podem influenciar nas analises. Deste modo é fundamental considerar
condi¢cBes sazonais, meteorologicas e locais.

e Avaliacdo no solo: fatores como composicdo, umidade, pH, matéria
organica e presenca de organismos influenciam na absor¢do de
contaminantes. Seus resultados sdo imprescindiveis devido a fixacdo dos
contaminantes ao longo do tempo.

e Avaliacdo no biétopo: O biomonitoramento tem como base de pesquisa a
acao dos contaminantes sobre os seres vivos de um ecossistema poluido.
Esses individuos sdo os biomonitores ou bioindicadores de impacto
ambiental, através de bioensaios eles sdo manejados para que por meio de
alteracdes comportamentais, fisioldgicas, celulares ou genéticas expressem
resposta como sinais de estresse a contaminastes ambientais. Alguns
critérios sdo importantes para selecdo de bioindicadores, sdo eles: a
abundancia do individuo no local contaminado, e em outros onde possa ser
encontrado; facilidade de coleta e identificacdo; sua sensibilidade aos
estressores; e o ciclo de vida, sexo e idade dos individuos.

A resposta para contencéo e reducdo dos efeitos de contaminantes nos
ambientes, é a remediacdo. Ela consiste na aplicacdo de técnicas que visam a
recuperacdo de uma area impactada reduzindo os riscos ambientais. Cada setor
ambiental possui caracteristica proprias, e por isso elas necessitam ser
condicionadas nas técnicas de descontaminacao, assim como 0 mecanismo de
introducdo e sob qual forma esse contaminante esta presente. Na atmosfera se
ele estiver em particulas sua remocéo sera por interceptacdo de objetos no solo,
deposicao gravitacional ou carregado pelas chuvas. Se for gasoso, a remocéao
sera por absorcdo ou reacdo com materiais terrestres. ja na dgua assim como
no solo podemos encontrar mecanismos fisicos (sedimentacdo), quimicos
(oxirreducéo) ou biolégicos.

A capacidade de degradacdo dos compostos quimicos depende das suas
propriedades (solubilidade, pH, pressdo, concentracdo, capacidade de
transformacéo, densidade, tamanho e composi¢éo), e sobre quais condi¢bes e

locais eles estdo inseridos; assim como sobre a quais organismos estao



13

expostos. Uma vez que é através de microrganismos que temos a

biodegradacéo, esta tem destaque no cenéario de remediacdo, uma vez que

demonstra ser uma alternativa natural, e importante para o0s ciclos
biogeoquimicos e com baixo impacto ambiental (JORGENSEN, 2008; JOUTEY

et al., 2013).

O impulso para esta nova ciéncia foi a necessidade de compreender e
tomar decisbes sobre contaminantes ambientais. Entre a Segunda Guerra
Mundial e a década de 1960, ocorreram varios eventos de poluicdo com
consequéncias universalmente reconhecidas como inaceitaveis. A expertise
para lidar com tais questdes tornou-se critica para a sociedade e varias ciéncias
praticas se uniram na nascente ciéncia da ecotoxicologia. Além disso, a
ecotoxicologia pode ser aplicada para acessar a capacidade de enriguecimento
de poluentes organicos persistentes lipofilicos através da cadeia alimentar. Vem
sendo usados atualmente estudos farmacocinéticos que sao dificeis de simular
a exposicao de fundo e a exposicao cronica a baixas doses (BUSCH et al., 2019;
ZHOU et al., 2019).

Os estudos epidemioldgicos, como um novo tipo de toxicologia,
desempenham um papel muito importante na busca de biomarcadores sensiveis
para avaliacdo de risco a saude. Com a exposi¢cado das pessoas pode-se estimar
algum grau de poluentes quimicos.

Alguns pontos bastante relevantes no monitoramento ambiental séo:

e A comunidade biolégica é o grupo geral de organismos vivos dentro do
sistema é composta por organismos de diferentes espécies. Os grupos de
organismos da mesma espécie que vivem em um determinado ecossistema
séo denominados populagdes.

e Os ecossistemas sdo caracterizados por duas propriedades de grande
importancia: redundancia e resiliéncia. Redundéncia significa que, em geral,
existem varias espécies desempenhando papéis iguais ou semelhantes e
que o0s individuos/espécies tém uma capacidade potencial de
reproducao/desenvolvimento muito maior do que a realmente expressa. A
redundancia e a resiliéncia estdo diretamente conectadas: como a
toxicidade é especifica para cada espécie, no caso de um estresse quimico
as espécies menos sensiveis podem assumir o papel e manter a funcao

geral até que as mais sensiveis possam se recuperar.
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e Biomarcadores e bioindicadores podem oferecer informacdes relevantes
para a identificacdo de alguns grupos quimicos. Métodos de triagem
analitica, isoladamente ou em combinacdo com a detecc¢ao toxicologica por
meio de técnicas de avaliacdo de identificacdo de toxicidade.

e Para sistemas aquaticos, a amostragem é particularmente dificil em
emissdes episddicas e acidentais; matéria suspensa, sedimento ou mesmo
biota podem ser usados para produtos quimicos com forte ligacdo e/ou
potencial de bioacumulagéao.

e Como a poluicdo quimica raramente € 0 Unico estresse ecolégico em um
ecossistema, a avaliacdo e o diagnostico de efeitos quimicos néo letais,
particularmente no nivel supra espécies, como peneiras populacionais ou
comunitarias, sao particularmente dificeis. Biomarcadores de exposi¢cao ou
efeitos séo particularmente Uteis nessas situacdes, mas infelizmente estdo
atualmente limitados a um grupo muito restrito de produtos quimicos.

e A capacidade de realizar avaliacOes realistas para efeitos combinados
associados a fontes ndo pontuais ou amplamente dispersas ainda néo foi
desenvolvida, com o estado da arte atual estamos longe de ser capaz de
lidar adequadamente com esses efeitos, identificando as relagdes de causa

e efeito.

4. Biodegradacgéo e biorremediacao
‘ A industrializacéo global e o0 uso intensivo de substancias quimicas como
derivados de petréleo, solventes, pesticidas e metais pesados tendem a causar
poluicdo do solo, da agua e do ar. Consequentemente, ha uma crescente
preocupacao da populacdo com o risco desses ambientes contaminados para a
saude humana e ecoldgica. A populacdo cada vez maior e a rapida expansao
dos ambientes urbanos exigem remediacéao.

O método tradicional de remediacdo que envolve simplesmente a
remogao do solo de um local contaminado para um aterro (“cavar e despejar”)
nao € uma solucédo sustentavel, pois apenas transfere o contaminante de um
local para outro e apresenta um risco consideravel devido aos requisitos de
escavacao, manuseio e transporte de materiais perigosos.

A biorremediacdo que utiliza organismos vivos, principalmente

microrganismos (bactérias, fungos e microalgas) ou Seus processos para
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degradar ou desintoxicar contaminantes ambientais, € um método econdémico e
ambientalmente seguro para descontaminar solos e aguas poluidas, e é uma
alternativa aos custosos processos fisico-quimicos.

Diferentes campos de biorremediacdo, como microbiana, enzimatica e
fitorremediacdo e suas correlagbes com outras areas das ciéncias estédo

resumidamente apresentadas na Figura 1.

Figura 1. Uma visédo geral de metodologias combinatorias para biorremediacéo.
Fonte: adaptado de SHARMA, DANGI & SHUKLA (2018).

Tecnologias de remediacdo como de microrganismos, especialmente
bactérias, microalgas e cianobactérias, tém a capacidade de utilizar
contaminantes organicos danosos ao ambiente como fontes de carbono, energia
ou outros nutrientes. Embora a biorremediacdo seja vista como uma nova
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tecnologia, 0 uso de microrganismos no tratamento de residuos data de pelo
menos um século. Muitas vezes, os locais contaminados sdo complexos, pois 0s
contaminantes ocorrem em combinacéo, geralmente organicos com inorganicos,
ou produtos quimicos originais com seus produtos de degradacao.

A biorremediacdo bem-sucedida deve, portanto, ter uma abordagem
integrada envolvendo disciplinas como microbiologia, engenharia, quimica,
ecologia e geologia. A principal vantagem da biorremediacéo é que a remediagéo
realizada no local geralmente mantém a interrupcao do local ao minimo e elimina
0s custos de transporte. Outra caracteristica importante da biorremediacéo € a
desintoxicacdo ou mineralizacdo do poluente em CO2, H20 e biomassa, que
envolve a remogao completa e permanente do contaminante, eliminando assim
0 risco e a responsabilidade a longo prazo do contaminante (STENUIT;
AGATHOS, 2019).

A biorremediacao projetada pode ser uma opc¢ao preferencial em relagao
a biorremediacédo intrinseca se houver necessidade de remocéo rapida de um
contaminante ou se houver uma ameaca imediata aos ecossistemas ou a saude
humana. A biorremediacdo projetada requer menos tempo e depende da
aceleracéo do processo de biodegradacao por microrganismos, reduzindo assim
a responsabilidade de longo prazo associada ao monitoramento do local e custos
(STENUIT; AGATHOS, 2019).

A biodegradacdo é uma propriedade muito importante para produtos
quimicos téxicos, porque se a taxa de biodegradacao for alta, a concentragao e,
portanto, o efeito toxico sera reduzido rapidamente, enquanto produtos quimicos
muito persistentes manterdo seu efeito toxico por muito tempo. Quando a
biodegradacdo esta completa, o processo é chamado de "mineralizacdo”. No
entanto, na maioria dos casos, o termo biodegradacao é geralmente usado para
descrever quase qualquer mudanca biologicamente mediada em um substrato.
A matéria biodegradavel é geralmente material organico, como matéria vegetal
e animal e outras substancias originarias de organismos vivos, ou materiais
artificiais que sdo semelhantes o suficiente a matéria vegetal e animal para
serem utilizados por microrganismos.

A biodegradacéao e a bioreciclagem do plastico surgem como uma adi¢ao
aos métodos convencionais de reciclagem de residuos plasticos. A reviséao feita

descreve estudos recentes sobre bioreciclagem e biodegradacdo de polimeros
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sintéticos catalisados por enzimas. Muitos campos de especializacdo tém sido
utilizados nos estudos descritos, como quimica de polimeros, microbiologia,
mutagénese, proteinas e engenharia de processos (PECHAKOVA, 2021).

A aplicacdo desse conhecimento interdisciplinar inovador oferece novas
perspectivas para a gestdo de residuos ambientais e leva a uma economia
circular sustentavel. A degradacao enzimatica de materiais plasticos surge como
uma adi¢do ou alternativa ao gerenciamento convencional de residuos plasticos
mecanicos e quimicos.

A bioreciclagem em escala industrial de uma variedade de polimeros
sintéticos torna-se possivel a partir do conhecimento obtido pela crescente
pesquisa sobre biodegradacéo de plasticos e posterior engenharia das enzimas
naturalmente evoluidas para biocatalisadores mais ativos, especificos e
termoestaveis. Por ser biorremediacdo por microrganismos um processo lento,
0 uso de enzimas microbianas separadas de suas células pode trazer mais
velocidade aos processos de degradacao das moléculas poluentes. As enzimas
atuam como catalisadores de uma série de reacfes bioquimicas envolvidas nas
vias de degradacédo de poluentes (Tabela 1).

A biorremediagdo baseada em extratos enzimaticos brutos ou
parcialmente purificados ndo depende do crescimento de um determinado
microrganismo em ambiente poluido, mas sim da atividade catalitica da enzima
secretada pelos microrganismos, o que é uma vantagem especialmente em
solos pobres em nutrientes. Além disso, os produtos secundérios toxicos
produzidos pela biotransformacao microbiana nédo séo produzidos utilizando-se

a biotransformacédo enzimatica, que é segura para o meio ambiente.
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Tabela 1. Enzimas envolvidas na biorremediacéo e suas funcgdes.

Enzimas Funcdes
OXIDORREDUTASES
Oxigenases Catalisam a oxidacdo de compostos aromaticos,
como bifenilos clorados, olefinas alifaticas,
incorporando uma ou duas moléculas de oxigénio e
tornando-as propensas a transformacdo e
mineraliza¢ao adicionais.
Lacases Clivam o anel presente em compostos aromaticos e

reduzir uma molécula de oxigénio na agua e produzir
radicais livres.

Peroxidases

Catalisam a reacdo de reducdo na presenca de
peréxidos, como o peroéxido de hidrogénio (H202) e
gerar radicais livres reativos ap0s a oxidacdo de
compostos organicos.

HIDROLASES

Lipases

Hidrolisam o triglicerol em glicerol e acido graxo. Sao
amplamente utilizadas para tratamento de aguas
residuais, degradacéo de hidrocarbonetos
poliaroméaticos etc.

Celulases

Decompdem materiais celulésicos complexos em
acucares simples e sdo comumente usadas no
tratamento de residuos agricolas como residuos de
algodao, serragem e palha de arroz.

Carboxilesterases

Catalisam a hidrélise da ligacdo éster carboxilico
presente  em pesticidas  sintéticos  como
organofosforados com adicdo de agua.

Fosfotriesterases

Catalisam a hidrdlise de fosfotriésteres, os principais
componentes de compostos organofosforados
usados mundialmente em pesticidas e que causam
intoxicagdes graves e morte.

Haloalcanos
dehalogenases

Usadas na biodegradacdo de compostos alifaticos
halogenados, como 1,2,3-tricloropropano.

Fonte: Adaptado de SHARMA, DANGI & SHUKLA (2018).

5. Estratégias de aplicacédo da biorremediacao

Entre tantas tecnologias de atenuacdo a danos ambientais provocados

por compostos toxicos, a biorremediacéo tem papel de destaque. Essa técnica

€ uma das praticas bioldgicas, que utilizando-se de seres vivos ou componentes

deles, tem a finalidade de degradar, transformar, reduzir ou até mesmo remover
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compostos nocivos de uma matriz ambiental, de modo a trata-la e torna-la
apropriada para sobrevivéncia e uso (MALLMAN et al., 2019). A eficiéncia e os
resultados de um processo de biorremediagédo séo obtidos com a aplicabilidade
das etapas de biorremediacdo que sdo: o estudo dos caracteres bioquimicos,
geofisicos e hidrolégicos do ambiente, a analise do tipo e quantidade do
contaminante local, a avaliagdo dos riscos e legislagdo vigente. Outro fator
importante a ser levado em consideracdo é capacidade de adaptacdo da
populacdo microbiana na degradacdo dos contaminantes, assim como na sua
manuten¢do no ambiente. Os tratamentos podem ser aplicadas de duas formas:
“in situ” onde o processo é realizado no proprio local onde esta a contaminacao,
e “ex situ”, onde ocorre a retirada da regido contaminada, seja efluente ou solo

para que seja recuperado em um outro local (COLLA, 2012).

5.1. Tratamentos in situ (SINCISNO, OLIVEIRA-FILHO; 2013):

e Natural: Também conhecida como biorremedia¢céo intrinseca ou
passiva, € um processo mais lento e que exige um monitoramento
longo da concentracdo de indicadores geoquimicos, tais como pH,
guantidade de oxigénio dissolvido, temperatura, dentre outros
fatores.

e Bioestimulacdo: Nesse processo € importante que exista no local
contaminado uma populagéo natural de microrganismos capazes de
biodegradar o0s contaminantes presentes, pois a atividade
microbiana sera estimulada através da introducdo de nutrientes
inorganicos e organicos. Essa técnica deve ser operada com
criteriosa avaliacdo, com o intuito de controlar precisamente 0s tipos
de nutrientes necessarios e suas dosagens adequadas para 0
tratamento.

e Landfarming: Consiste na insercéo de residuo oleoso com carbono
organico concentrado na superficie do solo contaminado para
promover a biodegradacéo dos diferentes constituintes do petréleo,
com a propria microbiota do solo. Nesse processo, 0s residuos sé&o
dispersos no solo por meio das técnicas de aracéo e gradagem, com
0 objetivo de promover uma mistura uniforme entre o material

destinado a biodegradacao e o solo, sendo necessarios, no entanto,
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ajustes nas condicfes do solo a fim de maximizar as atividades
bioldgicas.

e Fitorremediacdo: Técnica que utiliza de plantas para remediar o
solo contaminado por metais pesados, compostos organicos e
radionuclideos.

e Bioaumentacado: Opcao para areas com alto grau de deterioracao,
uma vez que se otimiza o poder de degradacao por aumentar a
populacdo de organismos especificos. Consiste em uma técnica
baseada na inoculagdo de populacbes de microrganismos
selecionados ou consoércios microbianos para degradacdo de
determinados tipos de poluentes e/ou contaminantes. Mais usado
guando o solo recebe um xenobidtico e ndo ha populacbes
microbianas capazes de degradar eficientemente este composto.

A vantagem dos procedimentos “in situ” esta no fato de promoverem um
menor impacto ambiental, em razdo das técnicas de tratamento serem nos
préprios locais contaminados. Elas também sdo adequadas para grandes areas
a serem tratadas, pois suas metodologias ndo implicam na remocédo de solo,
agua ou outros; garantindo a seguranca do habitat, dos trabalhadores; e com

investimento mais barato.

5.2. Tratamentos ex situ

Nesta modalidade ocorre a retirada da regido contaminada, seja efluente
ou solo para que seja recuperado em um outro local. Esse tratamento € utilizado
para locais com alto potencial de disseminacdo dos contaminantes. Dentre as
técnicas destacam-se 0s processos de compostagem e biorreatores (SINCISNO,
OLIVEIRA-FILHO, 2013):

e Compostagem: O solo é retirado do local original e disposto em
pilhas. Nesse caso, 0s organismos inseridos/presentes nele serao
responsaveis por metabolizar os poluentes, transformando-os em
agua, matéria organica e gas carbénico, compondo um substrato
humifero, rico em nutrientes minerais.

e Biorreatores: sistemas fechados, onde os componentes a serem
remediados sao misturados com compostos de tratamentos, sobre

condicdes totalmente controladas. Nessa técnica de biorremediacéo,
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um inoculo contaminado (proveniente da propria populacéo presente
no ambiente contaminado) é misturado com agua e introduzido em
um reator previamente preenchido com carvao, plastico, esferas de
vidro ou terra diatomacea, que permitem a obtencao de grande area
superficial e a rapida formacdo de biofilmes responsaveis pela
biodegradacao da substancia de interesse.

A vantagem dos procedimentos “ex situ” com a remocdo de areas
contaminadas, se observa através da prevencao de possiveis contaminacdes de
pessoas, outros animais ou ambientes proximos do local contaminado, da
transmissao de vetores de doencas, que se proliferam durante a decomposicgéao.
E o reaproveitamento de residuos organicos (por exemplo, com a técnica da

compostagem).

6. Concluséo

A biorremediacdo fornece ferramentas para combater a poluicéo,
melhorando o0s processos haturais de biodegradacdo. Ampliar a compreensao
das comunidades microbianas, suas respostas ao ambiente natural e aos
poluentes, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias que sejam
eficazes e econbmicas para aplicacdo em ambientes poluidos, certamente sdo

fundamentais para a sua aplicacdo em larga escala.
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