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A libertacdo de contaminantes para o meio ambiente tem aumentado nas Ultimas décadas,
incluindo os produtos farmacéuticos e seus metabélitos. Podem chegar ao meio ambiente
por varias vias e afetar as cadeias troficas aquaticas e terrestres, mas também a sau-
de publica. Os efeitos destes compostos associados a exposigao aguda e/ou crénica de
organismos aquaticos ainda ndo sdo bem conhecidos. Desta forma, torna-se importante
realizar estudos de ecotoxicologia usando diversos organismos, como peixes ou dafnias.
Os efeitos podem ser avaliados na dafnia a varios niveis: bioquimica, imobilizacao, bioacu-
mulacao e reproducao. A sensibilizagao da populacgao e da industria para gestao adequada
do uso e da eliminagdo dos medicamentos é fundamental para reducdo da poluicao.

© Casa das Ciéncias 2021.

Este artigo é de acesso livre,
distribuido sob licenga Creative
Commons com a designagao
CC-BY-NC-SA 4.0, que permite

a utilizac3o e a partilha para fins
nao comerciais, desde que citado
o autor e a fonte original do artigo.

rce.casadasciencias.org

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.24927/rce2020.044 | junho de 2021


http://doi.org/10.24927/rce2021.044
http://doi.org/10.24927/rce2021.044
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

O impacto causado pela entrada de contaminantes emergentes, como os produtos far-
macéuticos, nos ecossistemas aquaticos ainda é pouco conhecido devido a reduzida
informacao relativa a ecotoxicidade, biodegradacao e destino dos farmacos®. O uso (e
abuso) de medicamentos na medicina humana e veterinaria contribui cada vez mais
para a entrada de farmacos ou dos seus metabolitos nos ecossistemas aquaticos. Es-
tes compostos chegam por varias vias, nomeadamente devido a excregdo na urina dos
pacientes e animais?, eliminacao voluntaria de medicamentos fora de prazo ou nao uti-
lizados na sanita® (ou lixo) ou ainda a eliminagao involuntaria pela industria farmacéuti-
ca*. Os residuos de numerosos medicamentos (anti-inflamatdrios, beta-bloqueadores,
inibidores seletivos da recaptagdo de serotonina, antifingicos do grupo dos azdis, an-
tibidticos e outros) chegam posteriormente aos afluentes das estacgdes de tratamento
de aguas residuais (ETAR). No entanto, mesmo funcionando corretamente estas infra-
-estruturas ndo sdo completamente eficientes na remocgao da maioria dos micropoluen-
tes, incluindo os farmacos. Estes residuos podem poluir os cursos de agua originando
misturas complexas de contaminantes que podem provocar efeitos diversos nos orga-
nismos aquaticos®©.

Sendo assim, torna-se importante avaliar os efeitos dos produtos farmacéuticos e/o ou
seus metabolitos, a curto e médio prazo nos organismos aquaticos, bem como na satde hu-
mana. Numerosos compostos provocam efeitos nos sistemas bioldgicos, incluindo o sistema
enddcrino mesmo quando presentes em baixas concentragdes, principalmente em situagdes
de exposigao cronica’.

Desta forma, os estudos de ecotoxicologia aquatica procuram perceber quais as possiveis
respostas reais dos toxicos ao longo das cadeias troficas, de maneira a avaliar o impacto da
ocorréncia dos tdxicos nos varios ecossistemas. Estes dados tornam-se importantes para que
as autoridades reguladoras competentes implementem medidas de mitigacdo adequadas® ®°,

Para a avaliagdo dos efeitos dos farmacos e seus metabélitos é desejavel utilizar
vérias abordagens, como os testes in silico, in vitro e in vivo (FIGURA 1). Os testes in
silico baseiam-se em técnicas computacionais que permitem estimar a toxicidade po-
tencial das moléculas, por comparacao, usando bases de dados extensas!!. Os testes
in vitro recorrem a estudos com células, tecidos ou 6rgdaos em condigbes controladas
em laboratdrio. Os testes in vivo requerem a utilizagdo de organismos vivos que sejam
adequados ao tipo de estudo, existindo numerosos testes padronizados que podem ser

implementados?'?.

FIGURA 1. Esquema que representa as diferentes abordagens que podem ser utilizadas para estimar ou avaliar os efei-
tos ecotoxicoldgicos: estudos in silico usando técnicas computacionais; in vitro usando culturas de células ou embrides
transparentes de peixe-zebra, e técnicas in vivo usando diversos organismos vivos como a minhoca, a dafnia, o peixe-ze-
bra e roedores.
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A dafnia tem sido muito usada como organismo modelo na ecotoxicologia®® devido
a sua importancia na cadeia alimentar e por ser uma espécie sentinela, bioindicador
de perturbactes nos ecossistemas aquaticos'*. Existem também alguns estudos que
utilizam dafnias “contaminadas” para alimentar peixes, e desta forma avaliar as ta-
xas de transferéncias dos toxicos nas cadeias alimentares, desde metais pesados até
plasticos.

Biologia da dafnia

A dafnia é um microcrustaceo planctoénico, com cerca de 5 mm de comprimento, e vive
em ecossistemas aquaticos lénticos de dgua doce preferindo temperaturas entre os
18 e 22°C*5.

Tem um exoesqueleto transparente composto por quitina, que cobre todo o corpo a
excecdo da cabeca’®. Possui dois pares de antenas — as primeiras como 6rgao senso-
rial e as segundas como drgdo de natagdo'’, um par de olhos compostos, com a pre-
senca de omatidios para a detegdo da luz'® e ainda um pequeno olho simples, chamado
ocelo (FIGURA 2).

Também é visivel a presenca de 4 a 6 pares de membros toracicos, que intervém
juntamente com as antenas na respiragao e na alimentagao!®. Na natureza, as dafnias
alimentam-se essencialmente de microalgas, bactérias? e detritos organicos em sus-

pensao ou depositados no fundo da dgua?’.

FIGURA 2. A) Microfotografia de uma dafnia adulta fémea. Nesta imagem podemos observar alguns ovos dentro da
camara de incubacao. B) Esquema da anatomia e morfologia de uma dafnia.

Ciclo de vida e reproducao
Este microcrustaceo pode reproduzir-se tanto sexuada ou como assexuadamente (par-
tenogénese ciclica), dependendo das condicdes externas - alimentares e ambientais
(FIGURA 3).

Sob condigdes favoraveis as dafnias reproduzem-se de forma assexuada, levando a
producdo de ovos diploides, originando filhas geneticamente idénticas (clones). Este

tipo de reproducgao é importante em estudos ecotoxicoldgicos para diminuir a variabili-
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dade dos resultados?2.

Sob condigdes adversas as fémeas reproduzem-se de forma sexuada, produzindo ma-
chos de forma assexuada que vao posteriormente fertilizar os ovos em diapausa inter-
namente?®. Estes ovos ddo origem a ovos haploides fertilizados que nao se desenvolvem,
ficando num estado de repouso — efipias ou ovos de resisténcia?*, que s3o resistentes a
condicdes adversas devido a uma membrana protetora. Quando as condigdes ambien-
tais se tornam favoraveis a espécie, os ovos de resisténcia podem eclodir dando origem

aos juvenis?®.

FIGURA 3. Esquema do ciclo reprodutivo da dafnia, mostrando a fase sexuada e assexuada. A reproducao assexuada ocorre
quando as condigdes ambientais sdo favoraveis e originam fémeas geneticamente iguais as progenitoras. A reprodugao se-
xuada ocorre em condigGes ambientais desfavoraveis e ocorre a produgao de machos e fémeas (maior variabilidade genética).

Os juvenis podem sofrer entre 3 a 5 ecdises (libertacdo do exosqueleto) até a sua ma-
turagdo, sendo que esta fase é marcada pela primeira postura dos ovos na camara de
incubacdo?®. Durante a fase de adolescente ocorre a maturagao dos ovos, e posteriormente

entram na fase adulta apos 10 a 13 dias de vida.

A dafnia como organismo modelo

Os efeitos e os modos de acgdo de produtos farmacéuticos sob as espécies aquaticas ainda
ndo sao totalmente compreendidos, sendo preocupantes uma vez que mesmo em baixas
concentragdes os compostos podem exercer efeitos prejudiciais nos organismos nao-alvo.
A déafnia tem sido muito utilizada como modelo animal em estudos de toxicologia aquatica
e também noutras outras areas como a ecologia, devido as suas varias vantagens: elevada
sensibilidade a contaminantes, grande relevancia ecologica, facilidade de manuseio e ma-
nutencgdo, um ciclo de vida curto, o tipo de reproducéo, entre outras?.

Para avaliar a toxicidade de contaminantes, incluindo os farmacos, existem diversos
protocolos padronizados e que foram desenvolvidos por organizagdes internacionais, no-
meadamente a Organizagao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e a
Organizacdo Internacional de Padronizacdo (IS0O), de maneira a normalizar os ensaios a

realizar em diferentes laboratorios.
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No caso da dafnia, para se poder avaliar os efeitos causados por uma exposicao aguda
(24 e 48 horas) podemos implementar o teste n?202 da OCDE. Este teste visa estimar a
percentagem de imobilizagcao da dafnia em comparagdo com os grupos controlo?. Para
a avaliagdo dos efeitos causados por uma exposigao crénica (21 dias), utiliza-se o teste
n2 211 da OCDE, para avaliar os efeitos na reproducao dos animais expostos a determinado
quimico?,

Muitos estudos tém sido realizados para avaliar os efeitos de varios tipos de farmacos
na imobilizagdo da dafnia®® 3! na reprodugao®? 3 no comportamento* % e até ao nivel bio-
quimico®.

Apesar da dafnia ndo ser um organismo protegido pela legislagdo relacionada com a
ética e bem-estar animal, na realizagdo de ensaios cientificos devem ser sempre consi-
deradas as questdes de ética. Por exemplo, tentar reduzir o nimero de animais utilizados
sem que coloque em risco a validade do estudo ou no final de um ensaio colocar os animais
do grupo controlo de novo no meio de cultura, ou entdo utilizar estes animais para fins
pedagogicos ou de educagdo ambiental minimizando sempre que possivel o nimero de
invertebrados mortos.

A dafnia desempenha um papel fundamental em termos ecoldgicos, como elemento da
base das redes alimentares e a sua presenga/auséncia pode dar informacgdes valiosas so-
bre a perturbacdo dos ecossistemas aquaticos. Apesar de ser um organismo de reduzida
dimensao tem sido muito utilizado como organismo modelo em numerosas diretrizes de
organizacdes internacionais para estudar os efeitos ecotoxicoldgicos de numerosas subs-

tancias, incluindo os residuos de farmacos.
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