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RESUMO

Atualmente, amplos estudos envolvendo a degradacdo ambiental tem como foco o uso
de organismos que apresentem respostas a estes fatores, os bioindicadores. Dentre estes,
estdo os insetos. Em geral, mostram respostas significativas frente aos impactos
antropicos nos ecossistemas. Os principais poluentes quimicos que afetam os recursos
naturais sdo oriundos de técnicas agricolas e por ferramentas que geram residuos. Nesta
linha, o presente estudo de revisdo visa relacionar, principalmente, os efeitos da
poluicdo dos recursos naturais a partir do uso dos insetos como bioindicadores de tragos

metalicos.

INTRODUCAO

Pesquisas voltadas para mensuracdo dos impactos de acdo antropica no meio
ambiente estdosendo amplamente relatadas(STAHL, 1991; BAIRD, 2002; SORVARI et
al., 2007). Dentre estes,é demonstrado que organismos bidticos apresentam-se como
bons substratosnestes estudos, pois mostram os reflexos da degradacdo dos recursos
naturais e, por conseguinte, poluicdo dos mesmos (CABRINI et al., 2013). Alguns
organismos usados nestas investigacOes estdo distribuidos nos reinos Animalia e
Plantae. No primeiro reino, estudos dos resultados de impactos ambientais foram
monitorados a partir de inumeros organismos, dentre elesos insetos, comrelativa
abundancia de publicacbes no ambito. Para o reino seguinte tem-se 0 uso dos
organismosvegetais de areas antropizadas, visando também encontrar dados que

reflitam um levantamento da situacdo do ambiente.



Os ambientes séo afetados, em sua maioria, pelo desmatamento e por despejo de
compostos no ambiente, resultantes das atividades industriais providas de amplas
praticas antropicas (SORVARI et al., 2007). Os principais poluentes quimicos que
passam a afetar os recursos naturais sdo oriundos de técnicas agricolas/industriais e por
ferramentas que geram residuos, afetando nocivamente o desenvolvimento e
sobrevivéncia da fauna (TORO et al., 2010). Nesta linha, 0 presente estudo de revisao
visa relacionar, principalmente, os efeitos da poluigdo dos recursos naturais tendo 0s

insetos como bioindicadores de tragos metalicos.

METAIS PESADOS

Os metais desempenham amplos processos que regulacdo dos sistemas
biologicos, detendo alta afinidade por diversas moléculas bioldgicas (DNA, enzimas,
proteinas, polipeptidios, aminoacidos) de extrema importancia para vida, permitindo
que os ions sejam captados e absorvidos pelas células animais e vegetais (VAN
ELDINAK, 1999; BENITE et al.,, 2007). Os organismos Vvivos necessitam destes
componentes em minimas quantidades para sobrevivéncia e funcionamento normal dos
processos bioquimicos.Assim, estes metais sdo denominados tracos ou oligoelementos,
pois em pequenas doses, obtidas de fontes alimenticias, desempenham papéis benéficos
no funcionamento normal do organismo. Nesta classe estdo: aluminio I11 (Al), arsénio
I11 (As), boro 11l (B), cobalto 111 (Co), cromo IlI, IV e V (Cr), cobre Il (Cu), ferro Il
(Fe), flaor (F), manganés Il (Mn), zinco Il (Zn), molibdénio 1V, V e VI (Mo) etc
(GUILHERME et al., 2005; BASTOS & CARVALHO, 2004; BARAN, 2005; BENITE
et al., 2007).

Em algumas condicBes 0os metais podem atuar de maneira nociva, apresentando
niveis toxicos (Tabela 1) (VAITSMAN & VAITSMAN, 2006). Estes casos podem
ocorrer quando ha excesso de tracos e para elementos que ndo desempenham funcoes
biologicas principalmente, ndo essenciais (SPIRO & STIGLIANI, 2009). Neste
contexto temos acimulo de metais pesados nos organismos, podendo afetar diretamente
a biodisponibilidade de outros elementos, alterando processos bioquimicos, membranas
celulares e organelas (JASSEN et al., 2000).



S&o considerados metais pesados aqueles que apresentam densidade maior que
0,005 g/cm? (5 mg/cm3). Nesta classe estdo: aluminio (2,70 g/cms3), bario (3,59), cadmio
(8,65 g/cm?3),cobre (8,93 g/cm?3), chumbo (11,30 ou 11,34 g/cmd), mercdrio (13,55
g/cmd), niquel (8,91 g/cm3), ouro (19,28 g/cmd), paladio (12,00 g/cm3), platina (21,45
g/cm3), prata (10,50 g/cm?3), zinco (7,14 g/cm?3), ou seja, a maioria dos metais (ATKINS
& JONES, 1992).

Tabela 1. Toxidade relativa dos elementos em mamiferos, a partirde doses injetadas e

dietas alimentares.

Elemento  Doses agudas letais (LD50) injetados Dose na dieta humana (mg/dia)

em mamiferos (mg/Kg de peso

corporal)

Toxica Letal
Ag 5-60 60 1,3k-6,2k
As 6 5-50 50-340
Au 10 - -
Ba 13 200 3,7k
Be 4,4 - -
Cd 1,3 3-330 1,5k-9k
Co 50 500 -
Cr 90 200 3k-8k
Cs 1.200 - -
Cu - - 175-250
Ga 20 - -
Ge 500 - -

Hg 1,5 0,4 150-300



Mn 18 - -

Mo 140 - -
Nd 125 - -
Ni 110-220 - -
Pb 70 1 10k
Pt 23 - -
(2%Py) 1 - -
Rh 100 - -
Sb 25 100 -
Se 1,3 5 -
Sn 35 2.000 -
Te 25 - 2k
Th 18 - -
TI 15 600 -
(Continua)
(Continuacéo)
U 1 - -
\Y - 18 -
Zn - 150-600 6k

Fonte: BROWEN, 1979.

INSETOS

Os insetos devem ser estudados por varias razbes. Suas ecologias sdo
incrivelmente variadas, podendo dominar cadeias e teias alimentares tanto em volume
guanto em nimero. Seu habitat pode ser aquatico ou terrestre durante todo seu ciclo de

vida ou parte dele. O uso de insetos como matrizes de investigacdo das condicOes do



meio ambiente se refere, principalmente, a elevada abundancia de individuos, de
maneira que a amostragem ndo causa perdas de riqueza e também a sua sensibilidade a
desequilibrios ambientais (CABRINI et al., 2013). Além disso, em alguns casos 0
exoesqueleto, 0 meconio e 0 DNA podem ser usados como estruturasde acumulacao de
tracos metalicos, variando de acordo com a dieta e as pressdes ambientais. As espécies
de insetos estdo distribuidas de maneira desigual entre os grandes grupos taxondémicos
chamados de Classe dos Insetos. Seis ordens principais chamam a atengéo por sua alta
riqueza de espécies: os besouros (Coleoptera), moscas e mosquitos (Diptera), vespas,
abelhas e formigas (Hymenoptera), borboletas e mariposas (Lepidoptera), e percevejos
(Hemiptera), e gafanhotos (Orthoptera). Dentre estas ordens, quatro se destacam com
estudos relacionados ao acimulo de metais pesados.

Na ordem Coleoptera trabalhos feitos em besouros representantes dos seguintes
géneros: Carabus, Notiophilus, Pterostichus, Poecilus, Agonum,Leistus, Loricera,
Notiophilus, Calathus, Pseudophonus, Poecilus, Peterostichus,  Abax,
Harpalus(BUTOVSKY, 2011). Para ordem Hymenoptera 0s seguintes
representantes:formigas, abelhas (Osmiarufa,Megachileligniseca)(MORON et al., 2012)
e vespas. Lepidoptera representados por mariposas. Por fim,Orthoptera representada
pelos gafanhotos (Chorthippusbrunneus)(AUGUSTYNIAK et al., 2014).

Besouros sdo detentores do maior namero de estudos envolvendo a poluicéo por
metais pesados e excretores potenciais destes, pincipalmente a familia Carabidae. Em
geral, apresentam caracteristicas de elevada acumulacdo e excrecdo de taxas de Cd e
altos niveis de Pb distribuido entre o corpo eem maior parcela, no
exoesqueleto(BUTOVSKY et al., 1999; ROBERTS & JOHNSON, 1978).0s principais
metais caracterizados nestes insetos pela analise da literatura sdo Zn e Cu, nao diferindo
em abundancianas espécies onivoras e carnivoras, com limitacbes quanto ao uso dos
mesmos na bioindicacdo (JELASKA et al., 2007). Em relacdes gerais, a presenca de
metais em carabideos se apresentacom baixas retencdesde Pb e Cd, deelevada toxidade,
e maiores niveis de Fe. Tratando-se a nivel de espécie, sdo relatadas sutis diferencas
entre as porcentagens dos mesmos tracos citados anteriormente, sendo assim faz-se
relacbes homogéneas nesta classificacdo (ROTH, 1993; BUTOVSKY, 1997). Em
analise de insetos com diferentes pesos, verificou-se influéncia direta na retencdo de
tracos distintos de acordo com este parametro. A literatura apresenta independéncia da
massa dos besouros quanto a presenca Zn, Pb e Mn na familia Carabidae, observando-se

distingdo especifica de acimulo em organismos de médio e pequeno porte, bioindicando


http://pt.wikipedia.org/wiki/Orthoptera

respectivamente altas concentragcfes de Fe, no primeiro, Cd e Cu, no segundo. Outros
estudos comparativos descritos relacionam as diferencas de concentracfes metalicas em
animais de sexos opostos, mostrando resultados significativos quanto a distin¢cdo de
abundancia dos elementos toxicos. Em fémeas, identifica-se maiores contaminagdes por
Cd e Zn, juntamente com elevadas concentra¢des de microelementos Na, Mg, K e Ca.
J& nos machos verifica-se ocorréncia de Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Fe, Co, Ni, Sr, Cr e Al em
concentracdes elevadas, atuando assim de modo deletério nestes organismos. A Gltima
classificacdo citada € um dado que apresenta variacdes de acordo com a espécie de
besouro analisada (HUNTER et al.,1987;BUTOVSKY, 2001; BUTOVSKY, 2011).

InvestigacOes de poluicdo por tragos em abelhasmostraram grande ameaca a
comunidades selvagens e solitarias, ocorrendo impactos de diminuicdo na riqueza de
espécies, perda de diversidade, reducdo da abundancia e mortalidade dos organismos
frente a elevacdo de contaminacdo do pdlen por metais pesados (MORON et al., 2012).
Os principais tracos relatados nestes estudos foram Cd<Pb<Zn (ZYGMUNT et al.,
2006; STEFANOWICZ et al., 2008), sendo transferidos as larvas e demais organismos
nos ninhos gerando intoxicagdo na colmeia,em virtude da presenca de metais noslocais
de forrageamento, solo e flores,transferindo assim os poluentes até os locais de
nidificacdo (SZCZESNA, 2007). Estudos relatam este fator de impacto ambiental,
metais pesados, como principal motivo da perda de espécies de polinizadores (KOSIOR
et al., 2007). Algumas medidas s@o descritas, a fim de contribuir na reabilitacdo, para
minimizacdo dos impactos ambientais e protecdo das comunidades de abelhas selvagens
em areas amplamente degradadas (MORON et al., 2012).Em trabalhos com formigas do
género Crematogaster 0os metais pesados encontrados sdo Cu, Cd, Ni, Mn, Pb e Zn
(GRAMIGNI et al., 2013) as concentragdes de metais encontradas podem variar de
acordo com o ambiente, sendo ele poluido ou ndo, por meio de estudos com operarias
de formigas do género Formica, onde os niveis de metais pesados em foi encontrado em
maiores concentragdes area poluido.(EEVA et al., 2004).

Em mariposasestudos feitos em dois locais, um poluido e outro ndo, revelou uma
diferenca significativa, indicando que a poluicdo por metais impediu o inseto de
alcancar um crescimento maximo em folhas de bétula. Taxas de crescimento larval de
diferentes ninhadas diferiram significativamente entre o local contaminado e local ndo
contaminado. No entanto, 0 peso de pupas de ninhadas, o que é considerado mais
importante para a aptiddao do que a taxa de crescimento, em resposta a poluicdo néo foi
diferente (OOIK et al., 2006).



Estudos com larvas de gafanhotos, amostrados em locais de nidificacdo com
severos graus de poluicdo por tracos,apresentaram sérios danos no DNA, oriundos do
impacto causado pela poluicdo na integridade da informacdo genética dos embrides
maternos,que apésse tornarem adultos transferiram suas expressdes genéticasdeletérias
a seus ovos, diminuindo a estabilidade de seu genoma (DEVKOTA & SCHMIDT,
2000). O principal metal bioacumulado em ovérios, com elevadas concentragdes, destas
populagdes (C. brunneus) foi zinco, em contra partida a reduzidas porgdes de Cd, Pb e
Zn nos mesmos coletados em locais poluidos (AUGUSTYNIAK & MIGULA, 2000;
AUGUSTYNIAK et al., 2014). Além disso, verifica-se rispidos danos em embribes
contendo mercurio, ocorrendo interrupcao de desenvolvimento e niveis reduzidos de Pb
em larvas que prosperaram (DEVKOTA & SCHMIDT, 1999). A partir da deteccéo de
concentragbes de zinco nestes organismos é gerada a instabilidade do genoma,
ocorrendo danos, perda de modulacdo dos genes, diminuicdo de viabilidade das células
e supresséo do crescimento (AUGUSTYNIAK et al., 2014). Perante essas informagdes
a literatura descreve o uso destes insetos na bioindicacdo de poluentes desta natureza e

sua relacdo com estudos citogenéticos.
MECANISMOS DE DESINTOXICACAO

De acordo com a literatura, a eliminacdo de residuos contaminantes presentes no
organismo dos insetos é realizada por mudancas na distribuicdo e aumento de energia,
provenientes dos lipidios, carboidratos e proteinas no sistema metabdlico, a fim de
realizar a desintoxicacdo e excrecdo de gradientes metalicos (SCOTT-FORDSMAND &
WEEKS, 2000). Além destes pontos, tem-se que pela avaliacdo bioquimica das reservas
energéticas de invertebrados, em conjunto com suas massas
fecais,resultadosquantitativos de tracos metalicos processados pelo metabolismo via
desintoxicacdo. (BEDNARSKA et al.,, 2013). Outro fator metabdlico vinculado a
desintoxicacdo é o aumento do metabolismo respiratorio quando insetos sdo expostos
durante longos periodos a esta poluicdo, visando fornecer protecdo do DNA, através da
formacdo de subprodutos reativos de alta respiracdo celular (KRAMARZ & KAFEL,
2003; AUGUSTYNIAK et al, 2008; BEDNARSKA & STACHOWICZ,
2013).Avaliando essas medidasem diferentes organismos é possivel estimar a eficiéncia
que espécies apresentamna excrecdo de metais pesados(BEDNARSKA et al., 2013).

Estudos de desintoxicacdo envolvendo insetos holometabdlicos descrevem este

processo por separacdo e transformagdo dos metais em formas inativasque pode ser



evitado ou adiado por trés mecanismos, 0s quais podem ocorrer juntos em uma Unica
espécie: comportamento de evitar a absor¢do; compartimentalizagdo e excrecao
(HOPKIN, 1989). No caso da compartimentalizacdo podem consistir de acumulagdo de
metal num in6cuo formar dentro de érgédos e células (TAYLOR & SIMKISS 1984); por
exemplo, em granulos, em células hepatopéancreas em isopodes (HOPKIN & MARTIN
1982) e metalotioneina em moscas de fruta (MARONI et al., 1987). J& para o Ultimo
mecanismo, ocorre da seguinte maneira: 0S metais permanecem armazenados nas
glandulas do intestino, sendo posteriormente excretados nas fezes(HOPKIN, 1989;
BUTOVSKY, 2011). Este procedimento requer energia, por 1isso quando a
desintoxicacdo é realizada, durante as fases de desenvolvimento dos insetos, a fonte
primaria de consumo na rea¢do provém da gordura armazenada (CALOW AND SIBLY,
1990;BUTOVSKY, 2011; AUGUSTYNIAK et al., 2014).

Em relacdo aos estdgios de desenvolvimento dos insetos verifica-se pela
literatura que na fase larval hd maior acimulo de metais pesados e sua excre¢do ocorre
por defecacdo, pois ha altas concentracfes de tragos nestes sélidos (LINDQUIST et al.,
1995; CARTER, 1983;). A principal acumulagcdo de metais no organismo dos insetos
ocorre nos sitios ativos de enzimas como glutationa-S-transferase e carboxil-esterase,

este processo afeta somente fémeas (STONE et al., 2002).

CONCLUSAO

Perante aos estudos de bioindicacdo pode-se observar que 0s insetos se
enquadram como bons substratos para o monitoramento de ambientes impactados. O
principal local de acimulo de tracos nas espécies descritas encontra-se no exoesqueleto,
por formacdo de compostos de coordenacdo de elevada estabilidade. Alem disso, é
notavel a presenca de danos ao DNA, corrompendo a integridade das informacdes
genéticas de embrides imaturos maternos, passando essas condi¢des genéticas deletérias
a sua futura prole resultando em perdas de modulacdo dos genes e supressdo do
crescimento.Alguns fatores de desintoxicacdo mostram elevada eficiéncia, visualizada
principalmente por altas concentracfes de metais em massas fecais, esta adaptacdo do
mecanismo de excrecdo levou os insetos a sobreviveram mesmo em locais com alta
concentracdo de metais pesados. No entanto, esses processos requerem consumo de

energia dos organismos, observados via estudos bioguimicos das vias metabdlicas de



excrecdo de contaminantes. Deste modo, é possivel quantificar, pela revisdo literaria, a

boa eficiéncia dos insetos em excretar metais pesados.
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