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Resumo

Perante a importancia da derecgdo precoce de danos no
material genético de populagbes naturais expostas a ambientes
altcrados por atividades humanas de um lado, ¢ perante a falta de
conscientizacao publica sobre as conseqiiéncias da degradagao
progressiva do patrimdnio biol6gico do pais, o que dificulta o
impulsionamento de politicas ambicutais mais agressivas por parte
dos agentes governamentais, de outro, discute-sc a aplicabilidade
dos métodos citogencticos na biomonitorizagio i sity € seu valor
como instrumento de avaliacio do patrim6nio génico dc
populagocs sob impacto ambiental.

Unitermos: genotoxinas — biomonitorizagio i situ — parametros
citogenéticos
Summary

The importance of early detection of generic damage 1n

natural populations, living in environments which have been
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altered by human activities, is evident. Beside this, in our country;
the enforcement of aggresive environmental policies is deficient
due to the lack of public conscience about the consequences of
the progressive degradation of our biological resources. In view
of this, the use of cytogenetic methods in in sity biomonitoring
and its value as an instrument for cvaluating the genetic pool of
populations under environmental impact is discussed.

Key words: genotoxins — i situ biomonitoring - cytogenetic end-
points

Introdugao

A preocupagio mundial com os efcitos das atividades
humanas sobre o ambiente justificou, entre outras acoes, a
realizacio da Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), a R10-92, onde foram
assinados os mais importantes acordos ambientais globais da
historia da humanidade.

No Brasil, uma avaliagio das agoes apds a CNUMAD foi
realizada num encontro chamado Rio 92 Cinco Anos Depois ou
Rio + 5 (Cordani et al.., 1997).

De fato, apesar dos esforgos e compromissos assumidos na
CNUMAD, o noticidrio didrio, escrito e falado, demonstra que
muito pouco tem sido feito quanto ao efetivo controle de impactos
ambicntais', a diminui¢ao da pobreza ¢ ao uso sustentivel de
recursos naturais, no mundo todo.

1 No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (no seu artigo 10 da Resolugdo do
CONAMA n= 1, de 23/01/86) "Considera impacto ambiental qualquer alteragdo das
propriedades fisicas, guimicas ou bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas gue, direta ou
indiretamente, afetam: 1) a saude, seguranca e o bem estar da populagio; 2) as atividades
sociais e econdmicas; 3) a biota; 4) as condigdes estélicas e sanitarias do meio
ambiente; 5) a qualidade dos recursos ambientais”. {Custadio, 1991).
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Especificamente no que tange a protegao da biodiversidade
na Federacdo Brasileira, Fonseca (1997) cita que um dos objetivos
propostos pela CNUMAD foi a identificagao dos componentes
da biodiversidade, sua monitorizacao ¢ identificagao de ameagas
a sua integridade, além da organizagao ¢ manutengao de bases de
dados. Apds a realizagio da conferéncia, as iniciativas em relagao
a biodiversidade tiveram avancos significativos, embora “exista
um longo caminho a percorrer”. Esse mesmo autor coloca que
dificuldades, tais como recursos financeiros escassos, com sinais
de declinio, e falta de programas de conscientizagdo publica sobre
a importancia do tema, o que dificulta o impulsionamento de
politicas mais agressivas por parte dos agentes governamentais,
sao causas de um descompasso que ¢ agravado pela progressiva
deterioragao do patrimonio biolégico do pais.

Apesar deste quadro de dificuldades, mas especialmente por
causa dele, sao discutidos a seguir alguns aspectos da aplicabilidade
da biomonitorizagao #n sitie, em particular da biomonitorizagao
citogenética i situ, como um instrumento de avaliagao qualitativa
e quantitativa do comprometimento do material genctico de
populagoes silvestres.

Mutagenicidade x genotoxicidade em populagoes
silvestres

Avaliar a exposi¢ao ambiental potencial a produtos quimicos
¢ de suprema importancia para prevenir possiveis perigos por cles
impostos a sobrevivéncia, desenvolvimento, reprodugao ¢ evolugao
dos organismos vivos. No entanto, as situagocs de aplicagao ¢
lancamento direto de substincias quimicas no ambientc
(cstressores quimicos ambientais ou poluigao quimica a mbienral)
também sio dignas de preocupagio, pelas mesmas razoes ja ciradas,
além da possibilidade da participagio de organismos contaminados
na cadeia alimentar onde o homem seja um possivel consumidor.
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Os estressores ambicntais exercem seus efeitos sobre
organismos de uma determinada drea (localidade). No entanto,
tal como Fox (1995) fez questdo de lembrar, embora se saiba que
os poluentes afctam direta ou indirctamente os organismos
individuais, em termos ecotoxicolégicos, pode-se dizer que os
polucntes sio motivos de preocupagio por causa dos efeitos que
provocam nas populagoes ¢, indirctamente, nas comunidades ¢
ccossistemas. Na verdade, pode-se dizer que eles s6 terio algum
significado ecoldgico ou evolutivo importantes quando forem
detectados em nivel populacional.

Dieter (1993) colocou a seguinte diivida: existem poluentes
ou classes de poluentes especificos (tais como os estressores
quimicos ambientais aqui mencionados) que influenciam os
processos evolutivos? A cssa questio, Le Blanc (1994) respondeu
da seguinte maneira: processos evolutivos respondem a qualquer
pressao scletiva exercida na populagio, independente do
mecanismo toxicologico responsivel por ela.

Gray (1989) salientou que métodos de estudo que
possibilitem a detecgio precoce dos cfeitos populacionais de
estressores quimicos ambientais devem ser os selecionados na
avaliagao de dreas supostamente contaminadas, a fim de evitar o
agravamento da contaminagio ¢ suas conseqiiéncias indesejdveis.

Com relagao aos desafios impostos pelo ambiente ao material
genctico dos organismos, McClintock (1984 ) ressaltou que
existem “choques” que um genoma deve enfrentar repetidamente
¢ para os quais elc tem uma resposta ji programada; ela lembrou,
entretanto, que cxistem desafios  imprevistos para os quais os
genomas atuais ndo estio precisamente programados para
responder de modo adequado. Apesar disso, salientou, esses
desafios sao percebidos e os genomas podem responder a eles de
modo discernivel, porém o fazem de uma maneira nunca vista
anteriormente. Pode-se dizer, entao, que a poluigao, em geral, ¢ as
genotoxinas, em particular, podem representar fatores de estresse
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scletivo que conduzem a mudangats mais ou mecnos
desestabilizadoras da composigao genética didas populagoes a curto,
m¢dio ou longo prazo.

Uma mudanga na constituigao genétizica pode ser vantajosa
para certas populagocs, mas pode ser unma desvantagem para
outras, inclusive para o homem, por exermplo: 1) indugio de
resisténcia (pesticidas), 2) aumento da viruuléncia de patégenos,
3) alteragoes dos limites de infestagao de unima forma patogénica
(procura por novos hospedeiros) ou o apoarecimento de novos
tipos de virus e 4) mudangas repentinas 1 nas relagdes parasita-
hospedeiro ¢ predador-presa, em outras pgpalavras, aumento da
instabilidade do ecossistema (Wiirglers e K Xramers, 1992).

Perante o desafio de um estressor quauimico, as populagoes
podem exibir quatro respostas diferentes: 1)) em um extremo, nao
hd resposta porque os individuos sao resistaentes ao estressor ou a
exposigao ¢ muito rapida ou minima; 2) no e outro extremo, onde a
populagao ¢ extremamente sensivel, ou a exsxposi¢ao ¢ inexoravel,
hd uma mortalidade total, resultando em o extingio local; 3) sob
condigoes de exposicao cronica, o estresse * pode ser acomodado
por adaptagao comportamental ou fisiologiaca, sem efeito aparente
no crescimento, sobrevivéncia e reprodugao; ; e 4) alternativamente,
o estresse pode afetar diferencialmente vamrios gendtipos dentro
da populagao, resultando em eliminagio proggressiva dos individuos
sensiveis ¢ numa mudanga da cstrutura gezencética da populagao

(Fox,1995).

Reconhece-se atualmente que, apesssar das diferencas dc
sensibilidade, os produtos genotdxicos podesem danificar o material
genético tanto de seres humanos como de oumtros organismos vivos.
Nas populagées silvestres, os efeitos adve=rsos, decorrentes das
alteracoes induzidas em células da linhaggem germinativa, quc
conduzem a alteragoes na composigao gennética das populagocs,
sa0 de extrema importancia para o ecossisistema. As mudangas
somdticas, porém, mesmo aquelas que cozonduzem a perda de
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individuos, nio chegam a ser criticas em populagdes com um
bom potencial de reprodugao. Apesar disso, a monitorizagio de
mudangas genéticas em células somdticas (que por si s6 podem
ser danosas) de organismos em scu habitat natural pode ser
aplicado como indicador da presenga indesejivel de genotoxinas
no ambiente.,

Mutagoes espontinecas constituem a matéria prima para a
evolugao e especiagio de todos os organismos vivos ¢ tém
permitido a sua sobrevivéncia ¢ adaptagao as mudancas ambientais,
desde o surgimento da vida em nosso planeta. A ocorréncia de
altcragoes nas frequiéncias de mutagoes, ¢ de mudangas genéticas
relacionadas, no “pool” génico de espccies ou populagoes naturais,
tém que ser avaliadas em relagio ao “background” de mutagoes
espontancas.

Alguns cxemplos bem conhecidos de selegao de fendtipos
alterados (e conseqiientemente de gendtipos), cm resposta a
poluigio e ao estresse ambicntal, sdo a resisténcia a contaminagio
por mctais em plantas, a resisténcia a inseticidas ¢ a resisténcia a
maldria em seres humanos. No entanto, a avaliagao, em termos de
significado ecoldgico, dos efeitos das genotoxinas em certos
segmentos do ecossistema, nao € uma tarefa ficil quando se
trabalha com populagoes que sofrem pressio de selegio muito
mais forte do que as populagoes humanas, como € o caso de
populagoes silvestres (Sciler, 1982; Wurglers e Kramers, 1992).

Sabe-se que a evolugao dos organismos ocorre em resposta
a mudangas ambientais ¢, enquanto que as mudangas ambientais
devidas a poluigao sao geralmente reversiveis, as mudancgas
cvolutivas sio geralmente irreversiveis, conferindo ao ambiente
uma heranga que sc extende além do destino do poluente no
ambiente (LeBlanc, 1994).

Existem atualmente muitas evidéncias sugerindo que as
atividades antropogénicas em grande escala podem, indiretamente,
alterar os sistemas-suporte da vida na Terra, rompendo processos
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genéticos, celulares e nutricionais essenciais (Fox, 1995). Colborn
(1995) afirmou que os poluentes de grande interesse sio aqueles
que afetam processos moleculares e celulares  que regulam o
desenvolvimento, funcoes enddcerinas ¢ imunologicas. Embora ele
nao tenha explicitado, fica claro que as genotoxinas podem e devem
ser consideradas poluentes de grande interesse. Sob o ponto de
vista particular da prescrvagio do patriménio génico, pode-se
afirmar que o langamento dessas substancias no ambiente merece
nossa preocupagio especial ¢ deveria ser evitado porque:

1)

2)

3)

Sob exposigoes macicas (implicando em grandes aumentos na fre-
gliéncia de mutacoes) podem ocorrer efeitos desestabilizadores,
geneticamente baseados, na adaptabilidade, assim como efeitos
diretamente toxicos. Estes podem incluir cfeitos em células
germinativas que podem afetar a capacidade reprodutiva de mui-
tas espécics ¢ conseqiientemente conduzir a um aumento da insta-
bilidade do ccossistema (Wiirglers e Kramers, 1992).

Se, de um lado, aumentos mais modestos na freqiiéncia de muta-
¢oes podem ser positivos, no sentido de aumentar a vanabihidade
genética ¢ fornecer a populagao, a longo prazo, uma melhor chance
de enfrentar situagoes de estresse fururas, de outro lado podem ser
negativos, por aumentar a variabilidade genérica de mancira ripi-
da, o que pode, por exemplo, favorecer o aparecimento ¢ dispersao
de novos patdgenos e conscqiicntemente também contribuir para
um aumento da instabilidade dos ecossistemas (Wirglers e
Kramers,1992).

As muracOes neutras, scm vantagem seletiva, podem ser fixadas na
populagao e em seguida perdidas; se, contudo, o namero dessas
mutagoes exceder a capacidade da populagio de remové-las, um
nimero crescente de tais mutagoes estara presente nessa populagao
em qualquer momento. Assim, a introdugao, por agio de
genotoxinas, de um nimero elev ado de mutagoes neutras, Cm scg-
MENtos populacmnan do ecossistema, pﬁdcr.l levar a dtwqmllhnm
de sua composicao genética cujas conscqiiéncias nao se pode pre-
ver, nem com relagio ‘a respectiva populagiao, nem ao ecossistema
como um todo (Seiler, 1982).
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4) A presenga marcante de polimorfismos nas populagdes humanas tem
sido revelada em todos os niveis de investigagio, por exemplo, nos
muiltiplos sistemas de defesa orgdnica contra agentes ambientais, A
introdugio  descontrolada de genotoxinas no ambiente, sem diivida
aumenta a possibilidade de exposi¢io humana a compostos desconhe-
cidos, por fontes ¢ rotas desconhecidas. Isso pode romper com o equi-
librio dos mecanismos de regulagio génica que controlam esses siste-
mas de defesa, alterando a susceptibilidade aos insultos ambientais, A
ocorréncia dessa situagio indesejivel nio se restringe a nenhuma cs-
péciccmparticuja:,nmésuaocorrémiam:spédchummquc tem
justificado a monitorizagio do ambiente em busca de genotoxinas
(Williams, 1991; Wiirglers ¢ Kramers, 1992).

Deste modo, perante um agente mutagénico, que pode ser
por exemplo um fator de poluigio ambiental, podemos esperar
diferentes freqiiéncias e tipos de mutagdes entre os individuos a
cle submetidos, sejam eles pertencentes A mesma espécie ou nio.
No entanto, para que as mutagdes possam desempenhar seu papel
importante como fator evolutivo ¢ preciso que tanto a freqiiéncia
como os tipos de mutages por célula, por individuo, nio destruam
0 potencial das células reterem estas alteragoes, que representam
a matéria prima a ser aproveitada oportunisticamente pela selegio
natural durante o processo de evolugio, que ocorre em escala de
tempo geoldgica.

Sendo assim, fica claro que embora as mutagoes sejam
imprescindiveis para a manutengio da vida no nosso planeta, nio
podemos pensar que quanto mais mutagoes melhor, porque, se
assim fosse, ndo terfamos as terriveis conseqiiéncias de uma guerra
ou de um acidente nuclear (Awa ct al., 1987; Natarajan et al.,
1991; Ramalho et al., 1991).

Em resumo, pode-se dizer que, em termos evolutivos, a
variabilidade genética, originada através das mutagoes, ¢ critica ¢
forma a base para a sobrevivéncia da vida no plancta, com suas
inerentes necessidades de respostas adaptativas aos novos desafios
ambientais (Williams, 1991). No entanto, a amplitude do impacto
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que os mutagénicos podem causar (sc ¢ que causam algum) no
equilibrio e variabilidade peculiares de um ecossistema, ¢ um
assunto bastante polémico ¢ Seiler (1982) salientou a necessidade
de serem realizados novos experimentos “a fim de tirar esta ciéncia
- mutagénese ecoldgica — da infimia da pura especulagio ¢
transformd-la numa disciplina cientifica digna de confianga”.

Monitorizagio, biomonitorizagio ¢ biomonitorizagio
in situ

Em seu sentido original, a palavra monitorizagio significa
“medida continua de uma varidvel no tempo”, ¢ freqiientemente
inclui comparagbes entre registros antigos ¢ atuais de, por
exemplo, pressio atmosférica, umidade, radioatividade, entre
outros. Na esfera do sancamento ambiental e ocupacional hd o
conceito de monitorizagio ambiental, ou seja, medidas de
exposigoes externas a agentes do ar, alimento, dgua. Essas medidas
incluem avaliagbes de concentragoes, quantidades, ¢ intensidades
(tanto continua como descontinuamente), assim como de
freqiiéncias ¢ duragoes das exposigoes. Além desses, hd o conceito
de monitorizagio biolégica (biomonitorizagio), ou seja, medidas
de exposigoes internas através da andlise de um espécimen
biolégico (ex., um tecido alvo). Devido is suas caracteristicas
metodoldgicas, esse tipo de monitorizagio nio pode ser realizado
continuamente, mas deve ser feito num determinado momento e,
se for possivel, em momentos subseqtientes (Zielhuis, 1978). As
vezes, 0 termo biomonitorizagio continua é empregado no sentido
de esclarecer que repetidas avaliagoes tém sido feitas, em diferentes
momentos (Schulte ¢ Sweeney, 1995).

Monitorar os tipos ¢ as quantidades de téxicos que estio
constantemente entrando no ambiente ¢, como salientou Root
(1990), uma tarefa desanimadora. Apesar de todos os métodos
analiticos disponiveis, coletar amostras suficientes no tempo certo
continua sendo um obsticulo significante para os cientistas
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ambientais. No entanto, quando os produtos quimicos perigosos
entram no ambiente, cles sdo absorvidos pelos organismos que ali
vivem ¢ ¢sscs organismos podem, portanto, ser considerados
como biomonitores. Niveis subletais acumulados dentro de seus
tecidos podem fornecer uma medida da poluigao integrada num
determinado periodo de tempo, eliminando assim a necessidade
de amostragem continua e permitindo uma melhor ¢ mais rdpida
avaliagao de danos ambicntais antes que eles possam vir a ter
consequeéncias sérias ¢ indesejdveis para os seres humanos, de um
lado, € para o ccossistema como um todo, de outro.

Fica claro, do exposto acima, que para monitorar um
determinado ambiente, ou parte dele, pode-se, em resumo, fazer
uso de duas estratégias:

) monitorizagao ambicntal — a mais clissica — que consistc em
obter particulas do ar, da dgua ou do solo (parametros externos de
€XPOSICA0), preparar um extrato organico ¢ investiga-lo em labora-
torio usando testes rotineiros de avaliagio de genotoxicidade ou
analise quimica;

2) biomonitorizagdo - que consiste em “procurar” por efeitos
gendtoxicos em animais ou plantas — biomonitores — que podem
cstar expostos in situ no ambicnte natural, isto €, sem a necessida-
de de preparo de concentrages anteriores ou procedimentos de

cxtragoes do meio (De Flora er al.., 1991; Wiirgler ¢ Kramers,
1992).

Essa “procura” ¢ feita em tecidos-alvo, ou scus analogos -
os espécimens de Zielhius (1978) — através da andlise de um
marcador biolégico de exposi¢io ou biomarcador, que ¢
selecionado de acordo com o que se pretende avaliar
(Verbeck,1995).

Marcadorces biologicos sao indicadores de eventos
significantes que ocorreram em partes inacessiveis do corpo ( ex.,
figado ¢ orgaos em desenvolvimento) e que podem ser medidos
em tecidos acessivels, como o sangue (Sexton et al., 1995). Eles
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podem integrar exposigoes via multiplas rotas (inalacio, oral,
dcrmica), multiplas fontes (ar do ambiente doméstico, do local de
trabalho, dieta, dgua) ¢ por todos os padroes de exposigio (passado,
atual, intermitente, continuo). Até que ponto o marcador
documenta os periodos especificos de exposicio depende da
farmacocinctica do produto quimico ¢ da persisténcia do marcador
na amostra biologica avaliada (espécimen), persisténcia essa que ¢
fungao da taxa de renovagio da amostra ¢ dos processos de reparo
(Perera ¢ Whyatt, 1994),

A fim de justificar a necessidade de sc realizarem estudos
empiricos nos ecossistemas, Kimball e Levin (1984) salientaram que,
cmbora a compreensio do modo como produtos quimicos afetam o
ecossistema seja essencial, tal objetivo pode ser proibitivamente caro
no regime de testar produto por produto, e ressaltam a importancia
do estudo de espécies residentes, ecologicamente apropriadas para o
teste biologico. Essas espécies podem ser escolhidas respeitando-se
alguns critérios preestabelecidos rais como, as economicamente
importantes, as recreacionalmente importantes, os grupos de espécies
cripticas para a manutengio da estrutura ¢ funcionamento do
ecossistema, entre outros. No entanto, como também salientaram
€sses autores, nao se deve esquecer o fato de que qualquer espécic
tem scu valor intrinseco ¢ a perda de qualquer uma delas contribui
para o empobrecimento bidtico.

Além disso, como ressaltou Kendall (apud Sandhu e Serres,
1989), 0 uso da vida silvestre na avaliagao dos cfcitos ZeNOtOXICOs
de dejetos perigosos fornece um método efetivo para determinar
a ecoroxicidade, pois representa um sistema de adverténcia precoce
do impacto potencial para a saude humana. Colborn (1995)
sugeriu que os efeitos observados nessas populagoes, desde o nivel
celular até o populacional, deveriam ser parte integrante da
avaliagio de risco ou dano i satide humana.

Cairns Jr. (1980) fez algumas ressalvas com relagao ao
emprego do termo monitorizagio, na monitorizacio biologica.
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Apesar disto, ele tem sido amplamente utilizado como sindbnimo
de “procura” ou avaliagio de efeitos bioldgicos adversos
decorrentes, principalmente, de atividades antropogénicas. Berge
(apud Sandhu ¢ Serres, 1989), entre outros, descreveu e ressaltou
a utilidade da monitorizagio toxicologica in situ para quantificar
os cfeitos ccologicos de dejetos perigosos, sem no entanto ter-se
preocupado com a relevincia ou ndo das “questoes seminticas”™
anteriormente levantadas por Cairns Jr. (1980) ¢ outros.

Outros termos empregados na literatura?| tais como
Mutagénese Ecolégica (Seiler, 1982), Genética Toxicoldgica
(Margolin, 1988), Ecogenética (Williams,1991), Ecogenoto-
xicologia (Wiirglers ¢ Kramers,1992) referem-se, especificamente,
a uma ciéncia, emergente no Brasil, cuja preocupagao ou objeto
de estudo ¢ a qualidade ambiental, no que diz respeito ao
comprometimento ou nio do material genético dos organismos
vivos (aqudticos ou terrestres, inclusive a espécie humana),
expostos a impacto ambiental, provocado por genotoxinas
impropriamente langadas a0 meio ambiente, como conseqiiéncia
de diferentes atividades humanas.

Algumas populagoes locais de animais silvestres ¢
subpopulagdes humanas sao simpdtricas, Portanto, a investigagio
de “danos™ quimicamente induzidos nessas populagoes silvestres
pode ajudar a identificar riscos potenciais para as subpopulagoes
humanas. Além disso, as evidéncias obtidas por critérios
epidemiologicos podem auxiliar os administradores ambientais a

2 Ecogenética - derivada da farmacogenética, dd énfase as doencas resultantes das
interagbes entre 0 material genético e os estimulos ambientals,

Ecogenotoxicologia - preocupa-se principalmente com os problemas que os danos
genélicos induzidos podem ftrazer para a manutengo da integridade do ecossistema,
da qual dependem a sobrevivéncia e reproduglio das populagbes.

Genética Toxicologica - ciéncia que estuda a induglo de danos herddveis ao material
genético por vdrios agentes tdxicos de inleresse.

Mutagénese Ecoldgica - estudo dos efeitos dos mutagénicos quimicos ambientais
em populagbes silvestres,
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determinar se uma agio preventiva ou reparadora deve ser iniciada
(Fox,1995).

Colborn (1995) ressaltou que as avaliagoes globais,
abrangentes ¢ balanceadas, tanto retrospectivas como prospectivas,
dos cfeitos causados pelos produtos quimicos langados no
ambiente, sio imperativas.

Quando se quer avaliar danos irreversiveis, suspeitos ou
reconhecidamente patogénicos, resultantes de interagio toxica,
tanto num tecido alvo como em algum andlogo, pode-se utilizar
um dos marcadores biologicos de efeito. Nessa categoria estio os
biomarcadores citogenéticos, entre cles as aberragocs
cromossdmicas (AC) ¢ os micronticleos (MN) (Perera ¢ Whyatt,
1994; Albertini, 1994),

Biomonitorizagio citogenética in situ

Nos ultimos anos muitos esforgos tém sido feitos para
desenvolver sistemas eficientes de detecgio de genotoxinas no solo,
ar, 4gua ¢ outros compartimentos do ambiente.

Os estudos das alteragoes citogenéticas, tanto # vivo como
in vitro, principalmente na segunda metade do século XX, tornaram
claro que elas podem resultar da agio de diferentes tipos de
genotoxinas, através de virios mecanismos, nem todos jd totalmente
clucidados.

A suspeita inicial de que essas alteragoes pudessem estar
associadas com transformagdes malignas ¢ atualmente
inquestiondvel. Na verdade a relagio, jd estabelecida, entre
alteragdes citogenéticas especificas e tumorigénese ¢ que tem
justificado as avaliagoes genotdxicas dos novos produtos quimicos
industriais, tais como terapéuticos, antes de seu langamento para
o consumo (Tucker e Preston, 1996)
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Além disso, os dados de toxicidade citogenética também
tém sido utilizados tanto para monitorizagio ambiental (Hadnagy
¢ Scemayer, 1991; Kligerman ct al., 1993) como para a
biomonitorizagao de populagoes humanas (Rabello et al., 1975;
Agostini et al, 1996) ou de outras espécies (ex. Cristaldi et
al.,1991; Bueno et al., 1992), expostas a supostas condigoes de
genotoxicidade.

Particularmente com relagio a biomonitorizagao
citogenética de populagoes humanas, Pina-Calva et al. (1991)
salientaram que, uma vez que as aberragoes cromossomicas sio
marcadores biologicos nio especificos, pois diversos tipos de
exposigio conduzem ao mesmo “endpoint™, clas podem ser
consideradas como biomarcadores adequados para indicar
perigos potenciais a saude, num ambiente alterado por diversas
fontes de poluigio. Por outro lado, se levarmos em consideragio
que os perigos citados por Pina-Calva et al. (1991) podem aferar
nio so a saude dos individuos, mas também a capacidade de
reprodugio e sobrevivéncia das populagoes a eles expostas,
comprometendo assim a integridade dos ecossistemas (Wiirgler
¢ Kramers, 1992), estaremos realgando o papel da determinagio
de freqiiéncias de danos cromossémicos como um excelente
método de avaliagio - biomonitorizagio - de danos
citogendticos in situ.

Esse tipo de biomonitorizagio ja foi empregado por diferentes
pesquisadores, utilizando diferentes espécies, em diferentes partes
do mundo (Das ¢ Nanda, 1986.; Hosc et al., 1987; Brunetti et al.,
1988; Cristaldi et al., 1990, 1991; Rubes ct al, 1992; Bueno et
al., 1992; De Flora et al., 1993; Ieradi et al., 1996; Hayashi et al.,
1998; Bolognesi et al., 1999). Apesar disso, pode-se dizer que essa
metodologia ainda ¢ subutilizada, embora os problemas ambientais
scjam globais ¢ do conhecimento de todos.
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Consideragoes finais

Antes de iniciar um estudo de biomonitorizagio citogenética
in sit, se¢ja com que organismo for, ¢ importante lembrar que o
objetivo de um trabalho desta natureza ¢ sobretudo avaliar se, no
meio ambiente alterado por agio humana, seja para a
industrializagio, agricultura ou urbanizagio, o material genético
dos organismos que ali vivem estd sendo danificado em
conseqiiéncia da introdugio de possiveis agentes genotoxicos.
Os resultados obtidos com tal metodologia, embora relevantes,
nao pretendem, por si s6, exercer a fungio de um diagndstico ou
prognostico ambiental, nem de uma avaliagio ambiental ¢ nem
tampouco orientar um plano ambiental. Eles podem, entretanto,
contribuir como indicadores dentro de uma abordagem mais
abrangente que inclua outros tipos de avaliagoes de impacto
ambiental.

A fim de atingir o objetivo acima descrito ¢ preciso, em
primeiro lugar, identificar regioes de onde se possam obter tanto
amostras de populagoes expostas a impacto ambiental, como de
populagoes ndo expostas, provenientes de regioes com o minimo
de interferéncia humana, para que sejam estabelecidas as
comparagocs,

Ocorre que no processo de alteragio ambiental,
principalmente por agio humana, podem ser caracterizados pelo
menos trés momentos: 1) o “antes”, 2) o “durante” ¢ 3) o “depois”™.
Embora esta colocagio seja obvia, sua citagio tem como objetivo
reforgar a nogio de que as complexas redes de interrelagoes de
uma comunidade sao bastante diferentes nos trés momentos.,

Pode - se, por exemplo, considerar o “antes”como um
ccossistema estavel, onde as interagoes estio ocorrendo de um
modo dinamico ¢ harmonico, permitindo a aruagao dos
mecanismos de adaptagio ¢ dos mecanismos de auto-superagao
do ecossistema, levando-o a homeostase.
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O “durante” pode ser considerado como o periodo no qual,
em geral por interferéncia brusca do homem, as espécies, o meio
fisico e todas as interrelagoes previamente estabelecidas entre eles,
vio passar por um intenso processo de transformagio, que vai
alterar mais ou menos drasticamente a homeostase anterior.
Dependendo de algumas caracteristicas dessa ctapa, tais como
intensidade, duragio, sinergia e reversibilidade, as caracterfsticas
do terceiro momento serao obviamente diferentes.

O processo de transformagio supra citado causard um
impacto ambiental e normalmente levard a uma nova situagio de
homcostase, aqui considerado como “depois”.

Normalmente, a ruptura de relagbes ambientais preesta-
belecidas produz impactos negativos. Pode-se admitir, porém, que
existam casos que podem representar a introdugio de novas
relagbes ambientais resultando num impacto positivo. Desse modo
pode-se dizer que os impactos ambientais afetam a estabilidade
preexistente dos ciclos ecoldgicos fragilizando-a ou fortalecendo-
a (Macedo, 1991).

Fica claro, portanto, que o ideal para alcangar o objetivo
dos estudos #n situ seria obter, para a amostra da populagio nio
exposta, animais provenientes de uma regiio com as caracteristicas
do “antes”, ou seja, de um ecossistema estdvel, onde as alteracdes
cromossomicas encontradas representassem apenas o resultado
do processo seletivo natural de todas as populagoes, ¢ nio da
agio de alteragoes ambientais antropogénicas.

Uma outra consideragio importante que merece destaque ¢
que scjam estudadas a0 menos duas populagoes simpdtricas de
cada local, ¢ supostamente submetidas a0 mesmo tipo de impacto,
por exemplo: duas espécies de roedores, duas espécies de peixes,
etc.

A importincia dessa abordagem consiste no fato de que, se
dentro de uma populagio a existéncia de variabilidade genética é
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esperada, ¢ portanto existe sim variabilidade de diferenca de
sensibilidade entre seus componentes aos estressores ambientais,
entre espécies diferentes esta variagao também existe (Meir et al.,
1999). A avaliagio que se faz da qualidade do ambiente em fungio
destes parimetros, estudando-se apenas uma espécie, pode tanto
levar a uma subestimativa (no caso de espécies resistentes) como
a uma superestimativa (no caso de espécies sensiveis) dos efeitos
genotoxicos dos estressores ambientais. Obviamente nenhum dos
dois resultados ¢ desejavel.

Tanto quando a preocupagio em realizar este tipo de
avaliagdo ¢ poder extrapolar os dados obtidos para as populagoes
humanas, como quando ela vai além disto e também consiste em
investigar o comprometimento do patrimdnio génico das
populagoes silvestres, uma avaliagio de mais de uma espécie ¢,
sem duvida, o recomenddvel.
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