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RESUMO

O crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoldégico mundial tém cada vez mais gerado residuos que
alteram negativamente os ecossistemas. Para avaliar o grau de contaminagdo de ambientes aquaticos, sdo
estudadas comunidades bioldgicas que possam atender como bioindicadores aquaticos, dentre elas estdo os
fitoplanctons, as macroalgas, as algas marinhas, os macroinvertebrados e os peixes. As algas sdo consideradas com
indicadores de alteragbes do meio, além de que estdo bem distribuidas no globo terrestre. O presente estudo
objetivou compreender informagdes basicas das algas para posteriormente realizar analise geral de como elas
desempenham papel de bioindicadores de poluentes em ecossistemas aqudticos. As algas sdo organismos
morfologicamente simples, podem ser uni ou pluricelulares, ndo possuem raizes, caules ou folhas verdadeiras, sdo
todas eucariontes e autotrofas fotossintetizantes. Por serem de nivel trofico inferior aos demais seres aquaticos,
sofrem alteragGes diretas em decorréncia a poluicdo das aguas. As caracteristicas de monitoramento das algas sdo
uma ferramenta positiva que pode ser usada para avaliar a presenca de contaminantes nocivos a vida aquatica, e
consequentemente a outros niveis troficos como os seres humanos. Nesse trabalho, foram considerados diversos
estudos que avaliaram o comportamento de algas frente a adicdo de determinados poluentes que possam ser
encontrados na natureza devido, principalmente, a despejos de efluentes ndo tratados. Trés tipos distintos de algas
foram considerados nesse estudo, Chorella vulgaria, Pseudokirchneriella subcapitata e Scenedesmus subspicatus,
todas algas de dgua doce. Observou-se que as algas sdo capazes de facilitar a identificagdo de poluentes.
PALAVRAS-CHAVE: Analise da agua. Chlorella vulgaris. Pseudokirchneriella subcapitata.

ABSTRACT

The global population growth and technological development have increasingly wastes generation which adversely
the ecosystems. To assess the contamination level from aquatic environment, have been studied biological
communities capable of perform the role to aquatic bioindicators; among them are phytoplankton, macroalgae,
seaweed, macroinvertebrates and fishes. The algae shall be considered change indicators, besides they have useful
spread on the globe. The present study aims to understand the algae basic information and then provide general
analyses about the role of algae like pollutants bioinidcators in natural aquatic ecosystems. The algae are organisms
with an ordinary morphology, which can be mono- or multiple-cell, they have not actual roots, stem or leaves and
all of them are autotrophs. Their trophic level are inferior to the others, so the algae suffer direct modifications. The
algae monitoring features are a favorable tool, which can be apply to assess the presence of environmental
contaminants and their adverse aquatic health effect. There have been regarded studies of algae behavior in
addition of certain pollutants that can be found in nature, mainly, as a result of domestic and industrial not treated
effluents input. Three different types of algae have been considered, all of fresh water, Chorella vulgaria,
Pseudokirchneriella subcapitata and Scenedesmus subspicatus. It have been noticed that algae are capable of easily
identify pollutants

KEYWORDS: Water analysis. Chlorella vulgaris. Pseudokirchneriella subcapitata.

RESUMEN

El crecimiento de la poblacién mundial y el desarrollo tecnoldgico tienen cada vez mds generacién de desechos que
perjudican a los ecosistemas. Para evaluar el nivel de contaminacidn del medio acudtico, se han estudiado
comunidades bioldgicas capaces de desempeiiar el papel de bioindicadores acuaticos; Entre ellos el fitoplancton, las
macroalgas, las algas marinas, los macroinvertebrados y los peces. Las algas se consideraran indicadores de cambio,
ademas de que tienen una propagacién util en el globo. El presente estudio tiene como objetivo comprender la
informacién bdsica de las algas y luego proporcionar analisis generales sobre el papel de las algas como
contaminantes bioinidificadores en los ecosistemas acudticos naturales. Las algas son organismos con una
morfologia ordinaria, que pueden ser monoculares o multiples, no tienen raices, tallos u hojas reales y todos son
autotrdficos. Su nivel tréfico es inferior a los otros, por lo que las algas sufren modificaciones directas. Las
caracteristicas de monitoreo de algas son una herramienta favorable, que puede aplicarse para evaluar la presencia
de contaminantes ambientales y su efecto adverso para la salud acudtica. Se han considerado estudios de
comportamiento de algas ademas de ciertos contaminantes que se pueden encontrar en la naturaleza,
principalmente, como resultado de la entrada de efluentes domésticos y industriales no tratados. Se han
considerado tres tipos diferentes de algas, todas de agua dulce, Chorella vulgaria, Pseudokirchneriella subcapitata y
Scenedesmus subspicatus. Se ha observado que las algas son capaces de identificar facilmente contaminantes.
PALABRAS-CLAVE: Anilisis del agua. Chlorella vulgaris. Pseudokirchneriella subcapitata.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e com isso o surgimento e desenvolvimento de cidades, tém
acarretado a geracdo de residuos cada vez mais elevada, assim como, maior exigéncia e uso
dos recursos hidricos. Segundo Goulart e Callisto (2003), inexiste um ecossistema que ndo
tenha sofrido influéncia direta ou indireta do ser humano em todo o planeta, como
contaminagcdao dos ambientes aqudticos, desmatamento, contaminacdo de lencol freatico e
introdugcdo de espécies exdticas, resultando na diminuicdo da diversidade de habitats e na
perda da biodiversidade.

Os recursos naturais sdo expostos as situacGes de risco, seja devido ao seu consumo, ao uso
como matéria-prima, ou mesmo ao lancamento de efluentes no meio ambiente. Tais acdes
podem interferir poluindo e também causando deterioracbes irreversiveis ao ambiente. Por
sua vez, a degradacdo ambiental reduz a oferta de recursos naturais, gerando crise energética,
diminuicdo da producdo de bens e podem acarretar crise econdémica.

Os ecossistemas aquaticos tém sido alterados de maneira significativa em fun¢do de multiplos
impactos ambientais advindos de atividades antrdpicas, tais como: mineragdo, construcdo de
barragens e represas, retilinizacdo e desvio de curso natural de rios, lancamento de efluentes
domésticos e industriais ndo tratados, desmatamento e uso inadequado do solo em regides
ripdrias e planicies de inundagdo, superexposicdo de recursos pesqueiros, introducdo de
espécies exoticas (GOULART; CALLISTO, 2003). Tais altera¢gdes provocam desestruturagdo do
ambiente fisico-quimico e altera¢do da dinamica natural das comunidades bioldgicas.

Frente a necessidade de proteger o meio ambiente e preservar a vida nos ecossistemas,
acordos internacionais sdo assinados para proteger a biodiversidade (UNITED NATIONS, 1992),
fazendo necessaria a avaliagao global de areas continentais e, ou marinhas.

Para avaliar o grau de contamina¢do de ambientes aquaticos e o prejuizo que os poluentes
podem proporcionar, de acordo com Ar Gall et al. (2016), a Unido Europeia incluiu no “Water
Framework Directory”, desde os anos 2000, a investigacdo de determinadas comunidades
bioldgicas como bioindicadores para realizar avaliacdo do status ecoldgico de corpos hidricos.
Os bioindicadores aquaticos utilizados incluem principalmente o fitoplancton, as macroalgas,
as algas marinhas, os macroinvertebrados e os peixes.

De acordo com Shoubaky (2013), comunidades de algas sdo consideradas bons indicadores de
mudancas ambientais. A distribuicdo das espécies e dindmica dos recursos, em ambientes
aquaticos ou terrestres, tem sido afetada pela alteracdo climatica e pela atividade humana
indiscriminada.

As algas sdo organismos capazes de ocupar todos os meios que lhes oferecam luz e umidade
suficientes, temporarias ou permanentes; assim, sdo encontradas em aguas doces, na agua do
mar, sobre os solos Umidos ou mesmo sobre a neve. Quer sejam uni ou pluricelulares, as algas
tiram todos os nutrientes que precisam do meio onde estdo — solugdo ou umidade — e,
portanto, sdo organismos fundamentalmente aquaticos (VIDOTTI; ROLLEMBERG, 2004).
Comunidades de algas foram as primeiras a serem reconhecidas como um elemento indicativo
da qualidade para classificagdo de corpos hidricos costeiros, e foram estabelecidos para
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macroalgas indices capazes de avaliar tanto as dguas costeiras como as de transicdo (AR GALL
et al.,, 2016). Fatores incluindo agquecimento e acidificacdo do oceano tém causado efeitos
colaterais as algas, como, por exemplo, reorganizacio de comunidades locais,
desaparecimento de algumas espécies e alteracdo da importancia de outras.

Segundo Shoubaky (2013), a influéncia humana pode provocar degrada¢cdo e mudancgas
substanciais no meio ambiente. E, apesar de apresentarem pontos em comum, cada tipo de
alga possui suas préprias caracteristicas, podendo indicar de maneiras distintas tais alteragdes
que poluentes podem acarretar aos corpos hidricos.

Assim, o presente estudo objetivou levantar as informagdes basicas sobre algas e a partir de
entdo, realizar a analise de como esses organismos podem desempenhar papel de
bioindicadores de poluicdao dos ecossistemas aquaticos.

2 DEFINIGAO GERAL DE ALGAS

De acordo com Bicudo e Menezes (2006), apds o nascimento em 1753, o termo “alga” foi
usado para denominar uma enorme variedade de organismos e sua interpretacdo tem sido
amplamente discutida até os dias atuais, de forma que ndo se pode lhe atribuir um significado
preciso.

De fato, encontram-se incluidos entre as algas desde organismos morfologicamente simples,
os unicelulares, até as formas habitantes dos mares frios, os vareques que apresentam talos
multicelulares com formagdo de tecidos e inclusive vasos condutores (BICUDO; MENEZES,
2006). De forma geral, as algas sdo organismos fotossintetizantes, cujo o ciclo de vida se
completa, geralmente, em meio aquatico. Elas ndo possuem raizes, caules ou folhas
verdadeiras, e sdo seres eucariontes, autdtrofos fotossintetizantes dotados de clorofila,
podendo ser uni ou pluricelulares.

As algas sdo organismos de elevada importancia no ciclo da vida, pois representam um nivel
tréfico inferior aos demais, servindo de alimento para outras espécies aqudticas. Para seu
crescimento e sua manutencdo de vida é necessaria a disponibilidade de agua, luz, gas
carbbnico e minerais. Sendo assim, sdo contaminadas de maneira direta quando existem
poluentes na agua (SANTOS; CAMPQS, 2016).

No meio aquatico as algas podem constituir comunidades conhecidas como fitoplancton e
fitobentos. O fitoplancton, composto por algas plancténicas, constitui a base da cadeia
alimentar. O fitobentos, por outro lado, é composto por algas macroscépicas fixadas em solo
marinho, sdo clorofilados, porém nem sempre sdo verdes devido a sua composi¢do apresentar
substancias além da clorofila, possibilitando sobressair diferentes colora¢des, como azuladas,
pardas, avermelhadas e até mesmo negras (DOKULIL, 2003).

O plancton geralmente constitui a unidade basica da producdo de matéria organica dos
ecossistemas aquaticos. Em presenca de nutrientes apropriados e em quantidade suficiente,
os componentes vegetais do plancton sdo capazes de acumular energia solar luminosa na
forma de compostos quimicos energéticos, por meio da fotossintese. O oxigénio produzido
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nesse processo representa parcela significativa do total que é utilizado pelos organismos
aquaticos para sua respira¢do (DI BERNARDO, 1995).

De uma forma geral, os ambientes aqudticos possuem comunidades plancténicas variadas e
abundantes, as quais tém dependéncia direta com as caracteristicas abidticas e bidticas.
Dentre os fatores que influenciam no fitoplancton, por exemplo, podemos citar os fatores
ambientais que englobam: a intensidade de luz responsavel por favorecer realizacdo da
fotossintese, o calor que no caso da dgua pode apresentar elevada variacdao de temperatura ao
longo das esta¢des ou mesmo de um dia, o oxigénio dissolvido que tem como fonte principal a
atmosfera e tem sua solubilidade variando em func¢do da temperatura, o didxido de carbono
por apresentar consideravel solubilidade em agua e importante papel no metabolismo dos
organismos aquaticos, e os nutrientes, sendo os dois principais para o fitoplancton o
nitrogénio e o fésforo (DI BERNARDO, 1995).

Outros fatores importantes na definicdo da distribuicdo do fitoplancton é a suspencdo e
distribuicdo espacial, a qual varia conforme a tendéncia dessas algas a se sedimentarem em
aguas nado turbulentas, pois, em sua maioria, apresenta massa especifica superior a da agua.

3 APLICAGOES DAS ALGAS

As algas sdo utilizadas com diversas finalidades, desde alimenta¢cdo humana e animal, como
para a extragdo de sal e produgdo de cosméticos e farmacos. Segundo Caliceti et al. (2002),
algas representam uma importante fonte de economia, principalmente para paises banhados
pelos oceanos indico e Pacifico, onde as algas sdo amplamente retiradas, e também
intensamente aplicados na nutricdo humana, a nivel comparativo a Europa.

Apesar disso, € comum na Europa utilizar as algas para extracao de iodo e de sédio, pois alguns
paises como Noruega, Escdcia e Islandia passaram por colonizacdo excessiva de determinadas
espécies, como a alga Ulva, Enteromorpha, Chaetomorpha e Cladophora. Essas algas causaram
sérios problemas para a qualidade ambiental e para a economia da populagdo local. Por isso,
foram estudados meios de reduzir as superpopulacées (CALICETI et al., 2002).

De acordo com Vidotti e Rollemberg (2004), algumas espécies de algas possibilitam seu uso na
avaliacdo da qualidade dos sistemas aqudticos, para os quais, inclusive ja foi sugerido um
“indice de poluicdo” baseado nos géneros de algas presentes. Tal avaliagdo sugere que quanto
menos diversificada a populagdo, maior a poluicio do sistema. Um outro aspecto, estd
relacionado a capacidade em retirar do meio aquoso elementos quimicos e sugere a utilizagdo
de algumas espécies de algas na recuperacdo de sistemas aquaticos, em especial quanto a
presenga de ions metdlicos e de alguns compostos organicos. Assim sendo, surgiu na Europa
aplicacdo de algas para monitorar e restaurar os ambientes. Com isso, desenvolveram-se
também estudos adotando o uso de diferentes espécies de algas para indicar contaminagGes
em ecossistemas, principalmente o aquatico.

Conforme citado por Caliceti et al. (2002), um exemplo existente na Europa é o lago de Veneza
que a partir dos anos 60 foi alterado por uma producdo anormal de espécies nitrofilicas,
especialmente Ulva rigida, a qual era responsdvel por causar alteracdo na estrutura da flora

80



bentbnica, mudanga dos ciclos de nutrientes e ocorréncia de crises distréficas. Foram
explorados diversos projetos, que dessem um destino a excessiva biomassa coletada do lago,
uma das aplica¢des foi o uso de culturas de algas na agricultura, e a produgdo de composto e
biogds, porém os resultados ndao foram satisfatoérios.

Segundo Caliceli et al. (2002), a solucdo final foi encontrada a partir do método de converter a
biomassa em massa de papel, apds pré-tratamento para produzir a “Ulva carta” foi
desenvolvido a partir de uma empresa local de papel. Forma econémica conveniente.

As algas sdo capazes de influenciar na qualidade das dguas de estacdes de tratamento,
segundo Di Bernardo (1995), a identificacdo dos organismos fitoplanctonicos em categorias
taxondmicas especificas é essencial para o conhecimento da estrutura e funcionamento dos
ecossistemas aquaticos.

4 ALGAS COMO BIOINDICADORES

O controle de florescimentos algais, especialmente em lagos, pode ser conseguido por meio da
aplicacdo rotineira de algicidas. O sulfato de cobre pode ser aplicado com o intuito de reduzir
as populacGes de algas, porém é preciso se atentar para a toxicidade do cobre aos demais
organismos vivos presentes no ecossistema aquatico, razdo pela qual a dosagem desse
produto deve seguir padrdes estabelecidos a partir de testes laboratoriais (DI BERNARDO,
1995).

Apesar da preocupagao com o crescimento excessivo de algas, elas apresentam caracteristicas
de monitoramento da qualidade aquatica, podendo ser utilizadas para avaliar a presenca de
contaminantes nocivos a vida aqudtica e, com isso, possivelmente aos seres humanos.

Como expresso por Dokulil (2003), o valor das algas como bioindicadores da qualidade de agua
doce ja era conhecido na metade do século XIX. A primeira tentativa para classificar
organismos aquaticos, de forma geral, como indicadores de qualidade de agua, foi feita por
Cohn (1870), e mais tarde modificada por Mez (1898).

De acordo com Dokulil (2003), as algas marinhas benténicas, por sua vez, também sdo
periodicamente expostas a condicdes ambientais estressantes, como a variacdo de
temperatura, reducdo de nutrientes, desseca¢do e variagao na pressao osmotica. Dessa forma,
podem ser estudados os fatores bidticos capazes de alterar a estrutura das algas expostas a
determinados contaminantes presentes no oceano.

Para uma alga ser considerada um indicador ambiental é necessario avaliar uma ou mais
variaveis ambientais. Esse conceito de indicadores pode ser estendido além da presenca ou
auséncia de um determinado fator, podendo ser relacionado a abundancia, a biomassa ou ao
crescimento de espécies de algas com impactos ambientais gerais ou com sintomas de
estresse especificos; a espécie indicadora torna-se entdo um "biosensor" para o bioensaio de
determinada contaminagdo ambiental. Outro conceito associa as espécies indicadoras aos
organismos que acumulam substancias do ambiente circundante de modo a refletir os niveis
naturais e a exposicdo a estas substdncias. Estas espécies sdo "bioacumuladores",
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especialmente Uteis quando se concentram niveis muito baixos de uma substancia (DOKULIL,
2003).

Para estabelecer quais as varidveis ambientais a serem avalias, podem ser consideradas
diversas normas e padrdes previamente estabelecidos. O indice de Qualidade das Aguas (IQA)
é um exemplo. Este indicador de qualidade foi criado nos Estados Unidos em 1970 pela
National Sanitaiton Foundation, e a partir de 1975 passou a ser adotado pela Companhia
Ambiental do Estado de S3o Paulo (CETESB). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2017), o IQA é o principal indice de qualidade de 4gua utilizado no pais. Ele considera a
qualidade de dguas de abastecimento publico e é composto por nove parametros de avaliagdo.
Dentre os parametros encontramos: oxigénio dissolvido; coliformes termotolerantes; potencial
hidrogenidnico; demanda bioquimica de oxigénio (DBO); temperatura da agua; nitrogénio
total; fosforo total; turbidez; sélidos totais.

As algas sdo frequentemente utilizadas como indicadores de eutrofizacdo, porém elas também
podem ser empregadas na deteccdo de poluicdo devido a sua tolerdncia bem documentada
(DOKULIL, 2003). Algumas espécies, como a Pseudokirchneriella subcapitata, sdo usadas como
bioindicadores em bioensaios laboratoriais enquanto as associa¢des naturais de fitoplancton
sdo frequentemente utilizadas para bioensaios in situ (SCHELSKE, 1984). As algas podem ser
usadas para indicar disturbios bioldgicos e fisicos dos ambientes e utilizando pardametros
referentes as andlises quantitativas das macroalgas bent6nicas pode-se caracterizar diferentes
graus de disturbios (FIGUEIREDO; BARRETO; REIS, 2004).

Em um conceito mais amplo, estes organismos tém sido vistos cada vez mais como sensores
que indicam se um ambiente vem sendo afetado. Qualquer alteragdo fisica, quimica ou
bioldgica em um ambiente aquatico, manifesta impactos na vida e saude dos organismos
presentes no local. O conceito de saude ambiental nesse meio pode entdo ser avaliado por
meio do monitoramento dos organismos, que funcionam como ferramenta diagndstica.

Frente a estas caracteristicas das algas, os estudos que as utilizam como bioindicadores tem
crescido nos ultimos anos. As algas, tanto as de aguas doce quanto as marinhas, uni ou
pluricelulares, sdao cada vez mais aplicadas na avaliagdo do impacto de contaminantes no
ambiente aquatico. Partindo do pressuposto de que diversas substancias quimicas tém sido
cada vez mais utilizadas, em decorréncia do desenvolvimento desenfreado de centros urbanos
e do elevado crescimento populacional mundial.

Sendo assim, seguem nos préximos tdpicos alguns tipos de algas comumente adotados em
experimentos e as diferentes andlises feitas a partir do comportamento das algas de dgua doce
na presenga de contaminantes.
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4.1 Chlorella vulgaris

Microalgas sdo organismos fotossintetizantes, os quais necessitam apenas de CO,, 4dgua e
nutrientes (nitrogénio, fésforo e potassio) para o seu crescimento. A produgdo de biomassa
das microalgas contém uma quantidade significante de lipidios na forma de acidos graxos, que
podem ser extraidos para producdo de biodiesel (LAM et al., 2017).

A Chlorella vulgaris é uma alga verde unicelular encontrada na 4dgua doce, que tem sido
utilizada em estudos recentes para analisar o impacto de determinados poluentes na vida
aquatica.

Wang et al. (2017) cultivou esta espécie em extratos de lodo de tratamento de efluentes para
remocgdo da toxicidade da dgua. Como resultado do estudo, a Chlorella vulgaris mostrou-se
capaz de remover 45% do nitrogénio total e 90% do fdsforo total. Além disso, com 8 dias de
tratamento, a alga teve seu maximo desempenho na redugdo da ecotoxicidade e do carbono
organico total (COT) presentes no lodo. Para tal avaliacdo, foram considerados como padrao
de analise a performance em remocao de nutrientes, a reducdo de toxicidade e o crescimento
das algas.

Em outro estudo, Beddow et al. (2016), considerou o efeito de dguas contaminadas por areias
de petrdleo e a acdo do acido nafténico tanto no processo fotossintético quanto no
crescimento vegetal. Dentre os possiveis bioindicadores estudados estava presente a C.
vulgari. A escolha do acido nafténico como contaminante se deu devido ao fato deste acido
estar entre os poluentes organicos mais toxicos encontrados em aguas de areias petroliferas.
Dentre as algas utilizadas nos experimentos, a de agua doce C. vulgaris apresentou uma
consideravel tolerancia ao poluente estudado, em comparacdo a Emiliana huxleyi, de agua
salgada, o que foi evidenciado pela alteragao das células de permeabilidade das algas, e no
potencial de assimilagdo de nutrientes e processos quimicos. Porém, ambas algas
apresentaram um aumento nas dimensdes celulares, devido ao estresse téxico. Podendo-se
concluir que as duas sdo capazes de indicar a existéncia de polui¢do por acido nafténico em
ecossistemas aquaticos.

Tendo em vista que diversos poluentes podem alterar a vida aquatica, outra substancia
impactante ja avaliada é o bisfenol A (BPA) e sua biodegradagéo nas algas de agua doce. Ji et
al. (2014) investigaram a toxicidade, o estresse celular e a biodegradag¢do/bioacumulacdo na
Chlorella vulgaris. Esta alga apresentou um valor de 39,8 mg/L para concentragdo efetiva que
inibe até 50% do crescimento em até 120 horas (CEsg.120n). O peso da célula seca e a
quantidade de clorofila a presentes nas algas foram inversamente proporcionais as adi¢cdes de
BPA, para valores acima de 10 mg/L. E o crescimento deste tipo de alga proporcionou
significativa inibicdo em seu crescimento a partir de 50 mg/L de BPA.

A maior taxa de biodegradagdo de BPA encontrada, 23%, para C. vulgaris foi alcangada a 1
mg/L do composto. E tanto o teor de acidos graxos totais como o de hidrocarbonetos
aumentaram com a elevagdo da concentragdo de BPA (JI et al., 2014).
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4.2 Pseudokirchneriella subcapitata

Pseudokirchneriella subcapitata é uma alga unicelular tipica de dgua doce encontrada na
normativa de testes de inibicdo de crescimento realizados pela USEPA, pois apresenta elevada
sensibilidade a metais pesados. Devido a esta caracteristica, Machado et al. (2015) escolheu a
P. subcapitata para estudar a sua resposta a longos periodos de exposicdo ao estresse de
metais.

O estudo partiu de dados existentes indicativos de que esta alga verde é amplamente usada
em avaliacdo de risco ecoldgico, com base nas caracteristicas de crescimento da mesma.
Machado et al. (2015), por sua vez, quiseram identificar as causas fisioldgicas responsdveis por
inibir o crescimento das algas expostas a metais. Para todos os metais testados, foi constatada
a inibicdo da atividade de esterase, variando conforme a dose aplicada. Também observou-se
reducdo do teor de clorofila, reducdo do rendimento quantico maximo do campo de
fotossistema Il e modificacdo mitocondrial da membrana potencial. No estudo foi concluido
gue a exposicao de P. subcapitata a metais resulta em perturbacdo do status das células
fisiolégicas. A reducdo da clorofila a por longos periodos é o principal fator responsavel por
provocar a inibicdo do crescimento das algas.

Vannini et al. (2009) realizaram andlise protedmica de P. subcapitata induzidas a modificacdes
por cromato. Foram testadas duas diferentes concentragdes de dicromato de potdssio que
representam taxas ambientais relevantes. Por serem consideravelmente baixas, nenhuma das
concentragdes testadas inibiram o crescimento da alga verde, porém os testes protedmicos
indicaram modificacGes na expressdo proteica que podem ser associadas as alteragdes na
composicdo do pigmento fotossintético, indicando adaptacdo da antena do cloroplasto.

Os estudos apresentados anteriormente, realizados com a alga verde P. subcapitata,
mostraram que essa alga tem um metabolismo capaz de indicar presenga de metais pesados
em agua doce. Portanto, esta espécie pode ser considerada um excelente biomarcador da
qualidade de vida aquatica (VANNINI et al., 2009).

Ainda em relacdo a esta alga, Galdiero et al. (2015), realizou uma andlise integrada dos efeitos
ecolégico e genotéxico do peptideo antimicrobiano melitina. A melitina é um pequeno
peptideo de residuo de 26 aminodcidos, e é o principal componente do veneno presente nas
abelhas, ele pode ser usado na fabricacdo de antibidticos para seres humanos. A P.
subcapitata apresentou efeitos de toxidade e genotoxidade, a uma dose de 20 pg/mL,
quantidade extremamente superior ao que pode ser encontrado disponivel no meio ambiente.

4.3 Scenedesmus subspicatus

Ma et al. (2003), escolheram como contaminante em seu estudo o cobre, devido ao fato de
que o cobre é um elemento onipresente na natureza, por ser essencial no sustento de plantas
e animais, incluindo a vida aquatica. E, em contrapartida, a elevados niveis, esse elemento
torna-se téxico. Sendo assim, a contaminagdo ambiental causada pelo cobre (Cu) ganhou
atencdo especial nas ultimas décadas.
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No estudo desenvolvido, Ma et al. (2003) escolheram a alga unicelular de agua doce
Scenedesmus subspicatus para avaliar a toxicidade do Cu na presengca do 4&cido
etilenodiaminetetracético (EDTA), um ligante organico sintético, e do acido fulvico (FA), um
ligante organico tipicamente natural. Como parametros de avaliagdo, os autores consideraram
o acumulo, a assimilacdo e a inibicdo do crescimento do cobre nas algas.

O resultado encontrado indicou que toxicidade aguda a cobre em algas unicelulares ocorre em
decorréncia do acumulo em local discreto ou ligante bidtico na parede celular destas algas, e
um acumulo critico de Cu associado com CEs, (concentracdo de exposi¢do) foi determinado
como sendo na ordem de 1 x 10® uM por célula (MA et al., 2003).

Em um estudo desenvolvido por Pavli¢; Vidakovi¢-Cifrek e Puntari¢ (2005), foi avaliada a
ecotoxicidade de diferentes tensoativos comerciais em alguns tipos de microalgas verdes.
Dentre as microalgas, foi estudada a S. subspicatus. O contaminante foi escolhido por estar
presente em diferentes produtos de limpeza dos cabelos, os xampus. Além deles serem
encontrados no uso doméstico, estdo presentes na industria de detergentes, de papel, téxtil e
de cosméticos.

Os resultados obtidos por Pavli¢; Vidakovi¢-Cifrek e Puntari¢ (2005) mostraram que as
concentracdes dos tensoativos em xampus testados, os quais resultaram em 50% da redugdo
do crescimento da alga verde plancténica, comparados com o controle, foram de 0,32 a 4,4
mg/L para os tensoativos e de 2,1 a 8,5 mg/L para os xampus. As andlises realizadas
considerando os efeitos toxicos no meio ambiente possibilitaram aos autores concluir que
todos os tensoativos utilizados podem ser classificados como tendo efeito tdxico na alga verde
Pseudokirchneriella subcapitata, e que a maioria das substancias testadas se classificaram
como sendo muito toxicas para as algas S. subspicatus.

O uso de S. subspicatus em experimentos ndo é recente, em 1997 Twist; Edwards e Codd
analisaram a aplicacdo dessa alga como bioindicador de eutrofizacdo na superficie de dgua
corrente. O estudo usou algas imobilizadas com alginato e fez o biomonitoramento in situ para
aguas correntes. Os resultados mostraram que o crescimento das algas foi inversamente
proporcional a taxa de fluxo do meio de crescimento sobre as células imobilizadas. Ou seja, a
S. subspicatus comprovou ser um método duravel e sensitivo para o monitoramento continuo,
da agua, a partir do potencial de crescimento das algas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a poluicdo do meio ambiente, principalmente dos corpos hidricos, cada vez mais elevada
devido a descartes inadequados de compostos organicos e inorganicos, a identificacgdo dos
poluentes e, consequentemente, a busca por recuperagdo do meio torna-se um importante
objeto de estudo nos dias atuais. Dessa forma as algas se enquadram como importantes
espécies com carater indicador de contaminag¢do das 4guas. Sua adoc¢do torna-se facil, pois
dentre suas vdrias espécies, elas sdo facilmente encontradas, podendo servir como importante
ferramenta de avaliacdo da integridade ecoldgica.

Por si sd, as algas apresentam carater de purificagao das aguas, pois controlam a concentragao
de oxigénio e sdo capazes de remover nutrientes das aguas armazenando-os na sua biomassa.
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Quando o ambiente encontra-se com um elevado grau de poluicao, as algas apresentaram
fatores diretos ou mesmo indiretos que podem revelar tais fatores ambientais desregulados.
Apesar de algumas espécies serem conhecidas no campo da pesquisa ha mais tempo, de
maneira geral, os estudos feitos utilizando as algas como bioindicares sdao consideravelmente
recentes, e tém sido cada vez mais aplicados e aprimorados dentre as pesquisas.

O uso de algas como bioindicadores é uma maneira inteligente de avaliar a qualidade dos
corpos hidricos. Estudos comprovam a eficicia de diferentes tipos de algas na indicacdo dos
principais poluentes langados junto a efluentes. Estas algas podem ser desde uni até
pluricelulares, de dgua doce ou marinhas, o que possibilita realizar analises em ambientes
distintos.

Além de indicar a situacdo ambiental, algas podem desempenhar o papel de remocdo de
determinados poluentes. Tal fungdo gera uma reducdo de custos com analises de maior nivel
de complexidade e com o uso de outras ferramentas, podendo ser tdo precisas quanto outros
métodos.

Concomitante a funcdo de indicador das algas é preciso desenvolver iniciativas que solucionem
os problemas por elas indicados. Pois, um poluente ao desregular o ecossistema desencadeard
uma série de problemas ambientas. Com relacdo as algas, por exemplo, pode haver a
superpopulagdo ou mesmo a extingdo destes seres no meio contaminado. Quanto antes forem
feitas as identificacdes, mais rapido pode ser realizada a intervencao, gerando resultados mais
eficazes e menos danos que possam ser irreversiveis ao meio.

Quanto a base de valores maximos permitidos das substancias encontradas, pode ser tomado
por referéncia os padrdes de qualidade estabelecidos pelas Normas e Padrao de Potabilidade
de Agua para Consumo Humano no Brasil, disponivel pelo Ministério da Saude, o IQA
supracitado ou mesmo as recomendacgées gerais da Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

O controle de mananciais pode ser feito por pesquisadores por meio de florescimento algal.
Este comportamento leva diretamente ao monitoramento de nutrientes em um lago, por
exemplo, e sendo assim, ao seu controle. Sendo por meio da eliminagdo de aguas pluviais
carreadas, recarga de aquiferos contaminadas, langamentos indesejados de despejos
domésticos ou industrias sem tratamento. Assim podemos considerar que o controle leva
diretamente a escolha da maneira adequada de realizar remog¢do dos percursores. Seja ela por
meio de coagulagdo, adsor¢do ou mesmo pelo uso de tecnologias de tratamento mais
especificas ao tipo de contaminante.

A maior vantagem do uso de algas como indicadores de qualidade de dgua em relagdo aos
métodos fisico-quimicos tradicionais, é que as algas oferecem informacdes de efeitos ao longo
de um periodo de tempo, enquanto os outros métodos comumente usados permitem apenas
um conhecimento pontual num instante calculado.
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