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RESUMO

Simetria refere-se ao arranjo regular das estruturas em relagéio a um eixo do corpo, onde 0 mesmo poderia ser
dividido em duas ou mais partes semelhantes, cada parte sendo a imagem espelhada da outra. A simetria bilateral
¢ a mais observada na natureza, sendo que as partes de um organismo bilatério sdo orientadas pela interse¢ao
ortogonal dos eixos anterior-posterior ¢ dorsal-ventral do corpo. Ha tempos que se observa a presenca ndo so de
caracteristicas morfoldgicas dispostas de forma simétrica nos organismos, mas também a presenca de assimetrias
em determinados seres vivos, onde uma parte que deveria ser a imagem da outra difere de algum modo. A indus-
trializacdo ¢ urbanizagdo tém trazido mudangas dramaticas em varios ecossistemas naturais, tendo como conse-
qiiéncia mudangas na biologia de organismos e espécies, e na estrutura e dindmica de populacdes e comunidades.
A avaliag@o e uma correta interpretagdo dessas alteragdes exigem métodos sensiveis para detectar mudancas, seja
em nivel de organismo, espécie, populagdo ou comunidade. A observagdo de mudangas no desenvolvimento em
nivel de individuo seria uma forma de avaliar essas perturbagdes, sendo que variagdes e flutuacdes em caracte-
risticas simétricas poderiam ser indicativas de satide do ambiente. Mudancas na simetria de estruturas, apareci-
mento de deformidades morfologicas e mal-formagdes causadas por mudangas ambientais antropogénicas e/ ou
por contaminantes ambientais sdo ferramentas utilizadas no monitoramento da qualidade ambiental. O presente
estudo tem como objetivo abordar conceitos € questdes sobre assimetria flutuante em organismos e seu emprego
na avalia¢do da qualidade ambiental. Sdo abordados conceitos tedricos e aspectos evolutivos sobre assimetria,
fazendo uma avalia¢@o sobre 0 uso da mesma para diagnéstico ambiental e suas implica¢des.
Palavras-chave: assimetria flutuante, biomonitoramento, Bilateria, polui¢do, qualidade ambiental.

ABSTRACT

FLUCTUATING ASYMMETRY IN AQUATIC ORGANISMS AND ITS APPLICATION TO
EVALUATION OF ENVIRONMENTAL IMPACTS. Symmetry refers to the regular arrangement of
various body parts, which can form an axis that will divide the organism into two or more opposite sides,
each of them being the mirror-image of the other. Bilateral symmetry is the most frequently observed type
of symmetry in the nature, and the parts of a bilateral organism are oriented by the orthogonal intersection
of the anterior-posterior and the dorsal-ventral body axes. Over time, it was observed in some cases that not
only symmetrical morphological characteristics were present, but also asymmetrical traits, where one part that
should be symmetrically identical to other presents some differences. Industrialization and urbanization led to
dramatic changes to many natural ecosystems, with side-effects on the biology of different species, and on the
structure and dynamics of organisms populations and communities. The evaluation and correct interpretation
of the alterations caused demand sensitive methods to detect changes at different levels: individuals organisms,
species, populations and communities. The observation of changes to the process of development of an
individual would be a way of evaluating alterations, variations and fluctuations to symmetrical characteristics,
and these might be indicators of environmental health. The appearance of structural assymmetry, morphological
deformities and malformations caused by anthropogenic changes to the environment and/or pollutants are
used in monitoring environmental quality. The aim of this study was to present and discuss concepts and
issues on biological fluctuating asymmetry and their utility as tools for evaluating environmental quality.
Some theoretical concepts and evolutive aspects of biological fluctuating asymmetry are included, as well as
an overview of their use in environmental diagnosis and further implications.
Keywords: fluctuating asymmetry, biomonitoring, Bilateria, pollution, environmental quality.
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INTRODUCAO

Simetria ¢ um aspecto basico da forma corporal,
que se refere ao arranjo regular das estruturas em
relagdo a um eixo do corpo (Brusca & Brusca 2007).
Pela simetria, um corpo poderia ser dividido em duas
ou mais partes semelhantes em torno de um eixo, cada
parte sendo a imagem espelhada da outra. Trés tipos
gerais de simetria sdo observados na natureza: simetria
esférica, simetria radial e simetria bilateral. A simetria
esférica ¢ rara, encontrada em alguns protistas. A
simetria radial perfeita também ndo € muito comum,
sendo observada em esponjas e polipos de cnidarios.
Muitos organismos desenvolveram modificagcdes da
simetria radial, mostrando uma simetria birradial,
como vista em ctendéforos e anémonas marinhas,
simetria quadrirradial, no caso das aguas-vivas, €
pentarradial, observada em equinodermos (Brusca &
Brusca 2003). A simetria bilateral ¢ a mais observada
na natureza, sendo que as partes de um organismo
bilatério sdo orientadas em um eixo longitudinal que
atravessa o corpo da porcéo anterior a posterior.

Os Bilateria fazem parte de uma linhagem evolutiva
com mais de 1,5 milhdes de espécies modernas (mais
de 99% dos animais modernos); a simetria bilateral
¢ considerada uma ‘inova¢do-chave’ dos Bilateria,
associada a uma transi¢do evolutiva de animais
sésseis e animais planctdnicos para organismos
fossadores, nadadores ativos (Finnerty et al. 2004),
escaladores, agarradores e reptantes. Haeckel (1904)
ja mencionava a forma bilateral dos celomados, e
chamava a aten¢@o que essa forma ¢ a dominante
dos animais, mas que alguns grupos seriam mais
ou menos pronunciadamente assimétricos, como
moluscos gastrépodes, paguros e outros crustaceos,
e peixes pleuronectideos. A simetria bilateral parece
ter evoluido apenas uma vez nos metazoarios mais
derivados, enquanto que as formas assimétricas
evoluiram muitas vezes. Essas origens multiplas e
independentes permitem hipoteses a serem testadas
sobre o0s mecanismos de desenvolvimento ou
condigdes ambientais que promoveriam esta ‘quebra’
filogenética da simetria bilateral (Palmer 1996a).

Ha tempos que pesquisadores observam a presenca
nio s6 de caracteristicas morfoldgicas dispostas
de forma simétrica nos organismos, mas também a
presenca de assimetrias em determinados seres vivos,
onde uma parte que deveria ser a imagem da outra

difere de algum modo. Darwin (1859) considerava
que a maioria dos animais deveria obedecer a uma
lei de simetria, porém alguns sairiam deste padrio
e seriam assimétricos. Darwin via essas assimetrias
como aberrag¢des que seriam ‘dominadas’ pela sele¢do
natural. Em 1864, Miiller descreveu um pequeno
grupo de Amphipoda, no qual o segundo par de
patas teria uma forma ‘normal’ de um lado, mas um
‘forceps’ enorme do outro (Willmann 2003).

Na verdade, ao se descrever a forma, ou ao contar
e medir estruturas morfolégicas em um determinado
organismo, vao existir assimetrias em algum nivel de
observagdo. Nem sempre o nimero de cerdas na asa
esquerda de um inseto sera o mesmo da asa direita do
mesmo, ou o comprimento de um apéndice esquerdo
da genitalia de um artropode sera o mesmo do
apéndice direito. Ao observarmos o corpo humano,
vemos que algumas formas e tamanhos de estruturas
morfoldgicas dolado direito sdo diferentes das mesmas
no lado esquerdo, como no caso das assimetrias
observadas no cérebro. Assimetrias morfologicas
do cérebro, também chamadas de lateralizagdes,
sdo diferengas macroscopicas e microscopicas entre
os dois hemisférios, relacionadas com assimetrias
funcionais como a lateralizagio da linguagem e
uso das mios (Jancke & Steinmetz 2003). Ainda,
durante o desenvolvimento de um organismo pode
haver fases em que uma estrutura simétrica passa a
ser assimétrica. Os trés estagios larvais das lagostas
da espécie Homarus americanus H. Milne Edwards
possuem um par de quelipodos simétricos em forma
e fun¢do, sendo que os 42, 5° ¢ 62 estidgios juvenis
sdo simétricos na forma mas v3o aos poucos se
diferenciando, até que no adulto o par de quelipodos
consiste em duas garras morfologicamente distintas,
uma com a fungdo de cortar, e a outra de esmagar
(Govind 1984).

O crescente aumento da industrializagdo e urba-
nizagdo tem trazido mudangas, muitas vezes rapidas,
em varios ecossistemas naturais. A fragmentagdo de
paisagens naturais, desaparecimento de florestas,
represamento de rios, aumento de gases poluentes,
aumento da temperatura, polui¢do de solos e corpos
d’agua sdo algumas das alteragdes humanas que
tém como conseqiiéncia mudancas na biologia de
organismos e espécies, e na estrutura, dindmica e
padrdes de populagdes e comunidades. A avaliagdo
€ uma correta interpretagdo dessas alteragdes exigem
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métodos e medidas que sejam suficientemente sensi-
veis para detectar qualquer mudanga, seja em nivel
de organismo, espécie, populagdo ou comunidade.
No entanto, muitas vezes a analise de um paradmetro
ndo ¢ tdo facil, ou pela variabilidade do mesmo, ou
pela dificuldade de interpreta-lo separadamente dos
demais pardmetros e atributos. Por exemplo, a densi-
dade populacional, apesar de ser um pardmetro de
interesse, ¢ geralmente tao variavel espacial e tempo-
ralmente que ndo forneceria uma medida confiavel
de perturbagdes ambientais graduais e/ ou ndo-letais
(Allan 1982), sem falar no esfor¢o amostral neces-
sario para obter estimativas consistentes de tamanho
e padroes populacionais (Hoog et al. 2001).

A observagdo de mudangas no desenvolvimento
em nivel de individuo seria uma forma de avaliar
essas perturbagdes.
de ambos os lados de um organismo bilateralmente

Caracteristicas morfoldgicas
simétrico deveriam se desenvolver de forma idéntica,
ja que seriam expressdes do mesmo genoma (Clarke
et al. 1986 apud Hoog er al. 2001), e qualquer
desvio da programacdo genética poderia apontar
um estresse durante o desenvolvimento, que poderia
estar relacionado com a qualidade ambiental (Leary
& Allendorf 1989 apud Hoog et al. 2001). Variagdes
e flutuacdes em caracteristicas simétricas existem
naturalmente, em porcentagens que variam de acordo
com a populacdo de organismos estudada, mas uma
variacdo além do normal esperado poderia ser um
indicativo de saide do ambiente. Muitos autores
tratam essas variagdes e mudangas na simetria como
anormalidades ou deformidades (Warwick 1985,
Johnson et al. 1993, Servia et al. 1998).

Na década de 1960 ja era observada a presenca de
deformidades morfoldgicas em macroinvertebrados
bentonicos (Brinkhurst et al. 1968), e desde entdo
vem sendo difundida a idéia de que essas anomalias
poderiam ser usadas para monitoramento ambiental
(Johnson ef al. 1993, Palmer 1996b). Mais recente-
mente, outros grupos de organismos vém merecendo
atencdo, por mudancas na simetria de estruturas,
aparecimento de deformidades e mal-formagdes
causadas por mudangas ambientais antropogénicas
e/ou por contaminantes ambientais, como obser-
vado em anfibios (Blaustein et al. 1997, Bishop et
al. 1999, Vandenlangenberg et al. 2003) e peixes
(Da Cunha & Antunes 1999, Georgakopoulou et al.
2007, Ayed et al. 2008).
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O presente trabalho tem como objetivo abordar
conceitos e questdes sobre assimetria flutuante em
organismos € seu emprego na avaliacdo da quali-
dade ambiental. Sdo abordados conceitos teodricos e
aspectos evolutivos sobre assimetria, fazendo uma
avaliagdo sobre o uso da mesma para diagndstico
ambiental e suas implicagdes. Exemplos de estudos
de monitoramento envolvendo assimetrias ¢ deformi-
dades sdo mostrados e discutidos.

MUDANCAS NA SIMETRIA DE ORGANISMOS
BILATERAIS: CONCEITOS

A homeostase do desenvolvimento ¢ a habilidade
de um organismo em resistir a perturbagdes ambien-
tais e genéticas durante seu desenvolvimento de forma
a produzir um fendtipo geneticamente predeterminado
(Waddington 1942, Lerner 1954 apud Clarke 1995),
sendo que a homeostase apresenta dois componentes
principais: canalizac¢do e estabilidade do desenvolvi-
mento (Clarke 1995). Ainda segundo Clarke (1995), a
canalizagdo atua reduzindo a variagao fenotipica asso-
ciada a uma caracteristica que, por outro lado, poderia
resultar de uma variabilidade genética e ambiental,
enquanto que a estabilidade do desenvolvimento refe-
re-se a processos que diminuem a variagdo fenotipica
resultante de acidentes do desenvolvimento.

A rigidez ou flexibilidade do desenvolvimento de
um organismo ¢ importante na determinagéo do valor
adaptativo do seu genotipo, sendo que a homeostase
do desenvolvimento proporcionaria uma prote¢do
contra choques ambientais, ao curso do desenvolvi-
mento (Dobzhansky 1973). Esse desenvolvimento ¢
chamado de canalizado, onde a operacdo de fatores
internos durante o desenvolvimento reduz o efeito de
influéncias perturbadoras, conseqiientemente restrin-
gindo a variagdo do fenotipo em torno de uma ou
mais formas (Futuyma 1992). O desenvolvimento
canalizado leva a resultados geralmente semelhantes,
na maioria ou em todas as condigdes a que a espécie
¢ exposta em seu habitat, desde que a maioria de seus
gendtipos esteja compreendida na norma adaptativa
da populag¢do da espécie (Dobzhansky 1973). Van
Valen (1962) postulava que a canalizag¢do do desen-
volvimento ¢ o tampao dos amplos esbog¢os do desen-
volvimento perante as perturbacdes ambientais.

A estabilidade do desenvolvimento € uma esti-
mativa indireta da aptiddo dos individuos em uma
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populacgdo, sendo que a habilidade da estabilidade do
desenvolvimento em predizer mudangas na aptiddo
assume que mudancas nessa estabilidade serdo mani-
festadas no fenotipo antes que qualquer mudanga
detectavel ocorra em componentes diretos da aptiddo,
como a fecundidade (Clarke 1995). Dentre as varias
maneiras de mensurar a estabilidade do desenvolvi-
mento, a assimetria flutuante € uma das mais utili-
zadas. Como a estabilidade do desenvolvimento
atenuaria acidentes durante o desenvolvimento, a
assimetria flutuante ira refletir a eficiéncia dos meca-
nismos da mesma (Clarke 1995).

Nos Bilatéria, a simetria bilateral ¢ obtida pela
interse¢do ortogonal do eixo anterior-posterior ¢ do
eixo dorsal-ventral, sendo que genes sdo responsaveis
pela manutengdo de padrdes simétricos nas diversas
caracteristicas. Genes Hox tém um papel conservador
em padronizar o eixo anterior-posterior, enquanto
que genes decapentaplégicos possuem um papel
conservador na organiza¢do do eixo dorsal-ventral
(Finnerty et al. 2004). Os lados direito e esquerdo
comegam a ser definidos assim que esses dois eixos
de desenvolvimento sdo estabelecidos. Palmer
(1996b) sugere que o terceiro eixo de organizagdo nao
seria o direito-esquerdo, mas sim um eixo proximal-
distal, sendo que as células de um dado lado do corpo
‘tomam decisdes’ de desenvolvimento baseadas nas
suas distancias da linha mediana e das suas posi¢odes
nos eixos anterior-posterior ¢ dorsal-ventral.

As diferengas observadas em células e tecidos
comegam no desenvolvimento porque os programas
de expressdo genética mudam a medida que as células
vio se diferenciando. Essa visdo de desenvolvimento
foi expressa por Waddington (1957 apud Slack
2002), que comparou o caminho de uma linhagem
celular rumo a diferenciacdo final com uma bola
descendo através de vales sinuosos: uma vez que a
bola entra no vale final, ndo ¢ facil ela atravessar uma
montanha e ir para o vale vizinho (transdiferenciago
ou plasticidade, de acordo com Reik & Dean 2001)
ou retornar ao comego (clonagem ou totipoténcia, de
acordo com Reik & Dean 2001).

ASSIMETRIA DIRECIONAL, ANTISSIMETRIA E
ASSIMETRIA FLUTUANTE

Van Valen (1962) agrupou os desvios de uma
perfeita simetria de um organismo, ou de parte dele,

em trés tipos categorias: assimetria direcional, antis-
simetria e assimetria flutuante. A assimetria direcional
acontece quando ha normalmente um maior desen-
volvimento de um carater em um ou mais lados do
plano de simetria do que do outro (Van Valen 1962),
sendo a maioria dos individuos assimétricos na mesma
direcdo (Palmer 2004). O coragdo dos mamiferos é
um exemplo de assimetria direcional. A antissimetria
seria uma situagdo menos comum, onde a assimetria
¢ normalmente presente, mas o lado que teria maior
desenvolvimento € variavel, como no caso de indivi-
duos canhotos e destros em uma populagio. A assime-
tria flutuante resultaria da inabilidade dos organismos
em se desenvolverem em caminhos precisamente
determinados, podendo estar relacionada a um estresse
genético ou ambiental durante o desenvolvimento do
individuo (Palmer 1996b, 2004, Bonada et al. 2006).
Um ou até os trés tipos de assimetria podem estar
presentes em um mesmo carater (Van Valen 1962).
Palmer (1996b) ilustrou as distribuicdes de
freqliéncia dos trés tipos de assimetria, como ilustradas
na Figura 1 do presente trabalho. Cada um dos trés
tipos € caracterizado por uma combinagdo diferente
de média e variancia da distribui¢do das diferengas
entre o lado direito e esquerdo (Right minus Left, R-L)
(Palmer & Strobeck 1986). A assimetria flutuante
descreve um padrio especifico de variagio bilateral,
uma freqiiéncia de distribuicdo das diferencas entre
o lado direito e esquerdo cuja média ¢ zero, e cuja
distribui¢do ¢ normal (curva em forma de sino).
Na assimetria direcional, o grafico de distribuigéo
de freqiiéncia encontra-se deslocado para o lado
esquerdo ou para o direito, dependendo do resultado
R-L; por exemplo, quando o lado direito ¢ maior do
que o esquerdo, ha um deslocamento para a direita do
grafico. J& na antissimetria haveria uma distribui¢ao
bimodal, pois um lado é maior do que o outro, porém
o lado maior poderia ser ou o esquerdo ou o direito.
As caracteristicas assimétricas classificadas como
assimetria direcional e antissimetria sdo transmitidas
aos descendentes, mas diferem em um aspecto impor-
tante. Na assimetria direcional, a direcdo da assime-
tria é quase sempre herdada, enquanto que a diregéo
na antissimetria quase nunca ¢ transmitida a descen-
dentes (Palmer 2004). Por exemplo, em mamiferos sdo
vistas varias estruturas assimetricamente direcionadas
e herdadas, como o coragdo, o pulmao (lado direito
possui mais lobos do que o esquerdo), figado (possui
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um lobo do lado direito) e varias estruturas do cérebro.
Ja a caracteristica antissimétrica de um individuo ser
canhoto ou destro ndo é herdada, assim como qual das
quelas de um crustaceo tera o maior desenvolvimento.

Assimetria flutuante

Assimetria direcional

Antissimetria

R-L

Figura 1. Distribui¢des de freqiiéncia das diferengas entre os lados direito
e esquerdo (R-L), ilustrando os trés tipos de desvios da simetria bilateral:
assimetria flutuante, assimetria direcional e antissimetria. A partir de
Palmer (1986).

Figure 1. Frequency distributions of the differences between right
and left body sides (R-L) illustrating three types of deviation from
bilateral symmetry: fluctuating asymmetry, directional asymmetry, and
antisymmetry. After Palmer (1986).

A assimetria direcional e a antissimetria sdo
controladas durante o desenvolvimento, e sdo, prova-
velmente, adaptativas como assimetrias, enquanto que
a assimetria flutuante seria amortizada pela selecio
natural (Van Valen 1962). Van Valen (1962) apon-
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tava que a assimetria flutuante seria um residuo apos
o organismo em desenvolvimento tentar ser o mais
simétrico possivel, e considerava que as causas da
assimetria flutuante seriam algo analogas ao ‘ruido’ da
teoria de informacéo, sendo um ‘ruido de desenvolvi-
mento’ (termo de Waddington 1957 apud Van Valen
1962). De acordo com Van Valen (1962), a resisténcia
ao ruido de desenvolvimento ¢ geralmente relacionada
com a canalizacdo do desenvolvimento e a canali-
zagdo e a resisténcia ao ruido seriam diferentes niveis
do mesmo aspecto envolvendo a adaptag@o.

INDICES DE ASSIMETRIA FLUTUANTE

A investigagdo de assimetria flutuante envolve a
mensuragdo de uma série de caracteristicas discretas
e/ou continuas, em ambos os lados dos individuos de
uma espécie, buscando avaliar se um determinado
fator estressante externo afeta o desenvolvimento
ontogenético dos mesmos (Silva et al. 2007). Palmer
& Strobeck (1986) fizeram uma revisdo de métodos,
analises e conceitos envolvendo assimetria flutuante,
abordando questdes teodricas e praticas, e incluindo
uma revisdo dos indices usados para medir a mesma
e suas implicacdes.

Um grande nimero de indices de assimetria flutu-
ante (FA) tem aparecido na literatura, sendo que Palmer
& Strobeck (1986) contaram um total de 22, sendo que
esses diferentes indices sdo, na verdade, amplas varia-
¢des de nove tipos basicos. De acordo com Palmer &
Strobeck (1986), a assimetria de um determinado carater
de um individuo i (A1) pode ser medida tanto como o
valor absoluto da diferenga entre o lado esquerdo e o
lado direito (JRi—Li|), como a prdpria diferenca (Ri—Li),
ou como a propor¢do de medidas de cada lado de um
individuo (Ri+Li). Os autores mencionam que cada uma
dessas medidas tem servido de base para um ou mais
indices usados para analisar diferencas de assimetria
entre amostras; a principal diferenga seria se a variag@o
no tamanho do carater como um todo € tratada, ou se néo
recebe tratamento e, ainda, como essa varia¢do ¢ anali-
sada. A Tabela I apresenta esses principais indices, sendo
adaptada do trabalho de Palmer & Strobeck (1986). Os
Indices 1 ¢ 4 sdo os mais comumente usados. Os Indices
1,4 e 5 ndo fazem ajustes para as diferengas no tamanho
do carater. Os indices que ajustam o tamanho, o fazem
ou individuo por individuo (indices 2, 6, 8 e 9) ou no
nivel de populagio (indices 3 e 7).
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Tabela I. Indices de assimetria flutuante (FA) e relagdes entre os mesmos. Tabela adaptada a partir de Palmer & Strobeck (1986). A, — assimetria de um
carater particular de um individuo i; R, — tamanho do lado direito de um individuo #; — L, tamanho do lado esquerdo de um individuo #; N — nliimero de

individuos em uma amostra; var- variancia.

Table 1. Indices of fluctuating asymmetry (FA) and relationships among them. Adapted from Palmer & Strobeck (1986). A,— asymmetry of a particular

character for a given individual i; R,— size of the right side of a given individual i; — L size of the lefi side of given individual i; N —number of individuals

in a sample; var- variance.

Medida de Assimetria em Individuo

Ai = |Ri_Li|
Indice ndice para Populacio
Sem escalonamento pelo N
tamanho do carater 1 [Z )N
Tamanho do carater 2 S {(A)[(R+L )21} <N

escalonado por individuo

Tamanho do carater
escalonado por populacio

3 (SAENHE RN |7

A=R-L) A =R+L)
indice indice para Populac¢io Indice i;g:,?,e];);?
4 var(4) | e e
5 [ZA)+N
6 var{(4,)+[(R+L )21} 8 var[log(4))]
Var()I{[S (RHL)2NY | - ooeee

indice 9 = 1-r2 (onde r = correlacio entre R.el)

VARIACOES NA ASSIMETRIA DE ORGA-
NISMOS E SEU USO EM BIOMONITORA-
MENTO

A degradacdo de areas naturais, entrada de
substincias contaminantes, mudan¢as na paisagem,
altera¢des na ciclagem de nutrientes, cadeia trofica,
mudancgas de temperatura, regimes de seca e cheia
em rios sfo alguns exemplos de impactos que
causam mudancas desde o nivel de organismo até o
de comunidade e ecossistema. Uma das ferramentas
para a avaliacdo de impactos ambientais, em nivel
de organismo, ¢ o estudo da assimetria flutuante,
envolvendo mudangas na simetria, deformidades e
anomalias.

Como visto anteriormente, a assimetria flutuante
¢ uma medida de estabilidade do desenvolvimento, ¢
o estresse durante o desenvolvimento poderia afetar
essa estabilidade. Apesar da intensidade do efeito ser
variada, a magnitude da assimetria flutuante parece
estar relacionada com uma variedade de estresses,
que podem ser agrupados em duas categorias (Palmer
1996b):
como extremos de temperatura, escassez de recursos

1) estresses ambientais ou extrinsecos,

alimentares, polui¢do, pesticidas, parasitismo e densi-
dade populacional; 2) estresses genéticos ou intrin-
secos, como endocruzamento, hibridizagdo, anoma-

lias cromossOmicas, genes recessivos deletérios e
interrupg¢des do balango genético.

MACROINVERTEBRADOS

Hé quase 50 anos que se observa a presenca de
deformidades morfoldgicas em macroinvertebrados
bentdnicos e, desde entdo, varios estudos tém abordado
a relagdo dessas deformidades com mudangas
ambientais, difundindo a idéia de que essas mudancas
na simetria poderiam ser usadas para monitoramento
ambiental (Johnson et al. 1993, Palmer 1996b).

Os principais grupos de invertebrados usados para
estudos de deformidades s2o os insetos e oligoquetos,
sendo que as deformidades mais comumente estu-
dadas estdo relacionadas a estruturas da capsula cefa-
lica de insetos (Johnson et al. 1993). Dentre estes,
os insetos aquaticos tém merecido maior ateng@o,
pois, além de j& serem amplamente utilizados em
programas de biomonitoramento, muitos grupos sao
sensiveis a estresses, exibindo mudangas na simetria
de estruturas morfologicas como uma das respostas.
Alguns exemplos podem ser vistos na Tabela II.

As larvas aquaticas dos insetos dipteros quirono-
mideos predominam entre os organismos utilizados
em estudos de deformidades morfoldgicas, por isso
escolhemos fazer um apanhado dos trabalhos envol-
vendo essa familia em um topico separado.
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Tabela II. Exemplos de estudos experimentais examinando a relagdo entre assimetria flutuante (FA) e estresse, incluindo referéncias bibliograficas.
Tabela feita a partir de Hoog ef al. (2001), com novos dados e referéncias.

Table 1. Some examples of experimental studies examining the relationship between fluctuating asymmetry (FA) and stress. Table after Hoog et al.
(2001), including new data and references.

Associacio de assimetria flutuante com estresse

Grupo Tipo de estresse
Sim Nio Referéncias
Mudanga de hébitat 1 Badyaev et al. 2000
MAMIFEROS
Agentes toxicos 1 Leamy et al. 1999
Competigdo 1 Cadée 2000
Alimento 1 Hovorka & Robertson 2000
AVES Fragmentagdo florestal Ancides & Marini 2000
. . Shykoff & Maller 1999
Parasitas/ patogenos 2 Fair ef al. 1999
Competicido 1 Campbell 2000
Temperatura 1 Campbell et al. 1998
Temperatura 1 Georgakopoulou et al. 2007
Agentes t6xicos 1 1 Vollestad et al. 1998
& X Allenbach et al. 1999
Agentes toxicos ? Ayed et al. 2008
PEIXES
Parasitas/ patogenos .
Tremadoda 1 Cunningham et al. 2005
Poluentes? 1? Da Cunha & Antunes 1999
Céadmio 1 Benaduce et al. 2007
Lixivia 1 Osaki et al. 2006
Pesticidas 1 Wijeyaratne & Pathiratne 2006
Temperatura 1 Braiia & Ji 2000
REPTEIS
Agentes toxicos 1 Veiga et al. 1997
Pesticidas 1 Bishop et al. 1999
Radia¢do UV-B 1 Blaustein et al. 1997
Baixos niveis de sodio e potassio 1 Garber et al. 2004
Cipermetrina (inseticida piretroide) 1 Greulich & Pflugmacher 2004
ANFIBIOS
Amonia 1 Griffis-Kyle & Ritchie 2007
Pesticidas 1 Gurushankara ez al. 2007
Agrotdxicos 1 Piha et al. 2006
Oxamil (pesticida) 1 Cooke 1981
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Continuagéo Tabela IT

Grupo Tipo de estresse

Associaciio de assimetria flutuante com estresse

Sim Nio Referéncias

Competi¢cdo

Alimento

INSETOS Parasitas/ patogenos

Temperatura

Agentes toxicos

Temperatura
CRUSTACEOS
Propiconazol (fungicida)

Blanckenhorn ef al. 1998

Arnqvist & Thornhill 1998
David et al. 1998
Preziosi et al. 1999
Bjorksten et al. 2000
Woods et al. 1999
Hosken et al. 2000
Imasheva et al. 1999
Hunt & Simmons 1997

1 Polak 1997

Hosken et al. 2000
Imasheva et al. 1997
Hoog et al. 2001
McKenzie 1997
Bubli et al. 2000
Chapman & Goulson 2000

Floate & Fox 2000
Hardersen et al. 1999
Hardersen 2000

1 Savage & Hogarth 1999

1 Betancourt-Lozano et al. 2006

A FAMILIA CHIRONOMIDAE (INSECTA: DIPTERA)

Os Chironomidae sdo uma familia de insetos
aquaticos da ordem Diptera, conhecidos pela sua
diversidade de espécies e por viverem sob uma ampla
variedade de condigdes ambientais, com espécies
tolerando baixas concentrag¢des de oxigénio, extremos
de temperatura, pH, salinidade e trofia.

No comego do século XX, o biomonitoramento
de aguas doces comegou a utilizar organismos como
indicadores de poluicéo organica em rios (Kolkwitz &
Marsson 1909). Posteriormente, Thienemann (1921)
iniciou uma discussdo sobre a tipologia de lagos
baseada na relagdo entre os organismos aquaticos e
condigdes troficas de lagos europeus. Os chamados
tipos de lagos (Seetypen) de Thienemann seriam resul-
tados de uma relagdo estreita entre as comunidades
de organismos habitantes ¢ condi¢des do ambiente,
relacdo essa determinada pelas necessidades alimen-
tares e fisiologicas dos organismos e a ciclagem de

nutrientes do meio aquatico. Além de introduzir o
conceito de tipologia de lagos, Thienemann (1921)
foi o primeiro pesquisador a usar comunidades de
quironomideos como indicadoras do estado trofico
de um lago, dando origem aos chamados lagos de
Chironomus e lagos de Tanytarsus (Chironomus-Seen,
Tanytarsus-Seen), generalizagdes que representaram,
respectivamente, lagos eutroficos e lagos oligotroficos.
Este foi o comeco de estudos envolvendo quironomi-
deos na avaliagdo da qualidade ambiental, servindo
de base para muitos trabalhos ecologicos e de biomo-
nitoramento, incluindo classificagbes de ambientes
lénticos (Thienemann 1954, Brundin 1956, Sather
1975, Aagaard 1986, Lindegaard 1992), desenvolvi-
mento de indices, como o indice de qualidade bento-
nica (BQI) de Wiederholm (1976, 1980) e o Biological
Monitoring Working Party (BMWP) de Armitage et
al. (1983), classificacdo de aguas correntes (Thiene-
mann 1954, Illies 1961) e aplicagdo do conceito de
continuo fluvial (Lindegaard & Brodersen 1995).
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Brinkhurst et al. (1968) foram os primeiros a
relatar deformidades em pecas bucais de larvas de
quironomideos habitantes de lagos poluidos com
metais pesados € compostos organicos toxicos, indi-
cando que as deformidades seriam uma conseqiiéncia
desse tipo de contaminagdo. Exemplos de estudos de
deformidades em quironomideos podem ser vistos
na Tabela III, incluindo informag¢des sobre tipos de
contaminantes e os taxons afetados.

As deformidades em larvas de quironomideos
relatadas por Hamilton & Sather (1971) foram os
primeiros casos descritos e discutidos com mais deta-
lhes para essa familia de insetos aquaticos. Hamilton

& Sether (1971) observaram varias deformidades
em larvas de quironomideos coletadas em lagos
canadenses, sendo essas deformidades possivel-
mente causadas por efluentes industriais contendo
poluentes agricolas (inseticidas e fertilizantes).
Um interessante comentario de Hamilton & Saether
(1971) é que as deformidades ndo foram causadas por
esgotos domésticos, ja& que ndo foram encontrados
numeros significativos de larvas com deformidades
proximas a fontes desse tipo de poluente. Nas areas
mais proximas as entradas de efluentes industriais, os
autores ndo encontraram nenhum espécime vivo de

qualquer espécie.

Tabela III. Estudos de deformidades em insetos aquaticos, causadas por agentes externos, incluindo os agentes causadores e referéncias.

Table 111. Studies of deformities in aquatic insects caused by external agents, including the causing agents and references.

Organismo

Deformidade morfologica

Agente causador Referéncias

Diptera: Chironomidae
Chironomus, Procladius, Protanypus,
Stictochironomus

Diptera: Chironomidae Larvas: mento e licula
Chironomus, Procladius ’ g
Diptera: Chironomidae
Chironomus, Micropsectra,
Tanytarsus

Larvas: deformidades nas

Diptera: Chironomidae .
pegas bucais

Diptera: Chironomidae

Chironomus bucais

Diptera: Chironomidae
Chironomus riparius

Larvas: pegas bucais
(mento e mandibula)

Diptera: Chironomidae
Prodiamesa olivacea e
Chironomus riparius

Diptera: Chironomidae
Chironomus zealandicus bucais (ndo conclusivo)
Diptera: Chironomidae
Prodiamesa olivacea e .
. . bucais e nas antenas
Chironomus riparius
Diptera: Chironomidae
Chironomus riparius bucais
Diptera: Chironomidae
Chironomus riparius bucais
Diptera: Chironomidae

Chironomus bucais

Diptera: Chironomidae
Chironomus tentans

Larvas: mento ¢ mandibula; capsulas
ceféalicas muito esclerosadas

Larvas: pecas bucais, mento,
mandibula, premandibula

Larvas com deformidades nas pegas

Larvas: pecas bucais e antenas

Larvas: deformidades nas pegas

Larvas: deformidades nas pegas

Larvas: deformidades nas pegas

Larvas: deformidades nas pegas

Larvas: deformidades nas pegas

Larvas: deformidades nas pegas bucais

Hamilton & Sather
1971

Poluentes agricolas e
industriais

.PoluenFe‘s agricolas e/ou Warwick 1980
industriais

Efluentes industriais,
metais pesados (Cadmio,
Merctrio, Zinco)

Wiederholm 1984

DDT Madden et al. 1992

Janssens de Bisthoven
et al. 1998a

Poluigdo por metais
pesados (Cobre e Zinco)

Janssens de Bisthoven

Cobre e chumbo et al. 1998b

Sedimentos toxicos Servia et al. 1998

Jeyasingham & Ling

Varios fatores 2000

Sedimentos toxicos e

sazonalidade Servia et al. 2000

4-n-nonilfenol Meregalli et al. 2001

Efluentes de esgoto 3
sicvidlo (eseiins) Meregalli et al. 2002
Poluicdo por metais

pesados Ilyashuk et al. 2003

Chumbo e Zinco Martinez et al. 2004
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Continuagdo Tabela IIT

Organismo

Deformidade morfolégica

Agente causador

Referéncias

Diptera: Chironomidae
Polypedilum, Eukiefferiella,
Procladius, Psectrotanypus

Diptera: Chironomidae
(varios géneros)

Diptera: Chironomidae

Chironomus riparius

Diptera: Chironomidae
Chironomus riparius

Diptera: Chironomidae

Chironomus sp.; Cryptochironomus
Jjudicius, Einfeldia sp.; Kiefferulus
sp.; Stictochironomus polystictus,
Cladotanytarsus gloveri, Procladius

noctivagus, Tanypus bilobatus

Diptera: Chironomidae
Ablabesmyia monilis,
Cryptochironomus sp.;

Polypedilum sp.; Procladius sp.

Diptera: Chironomidae
Chironomus plumosus

Diptera: Chironomidae
(varios géneros)

Diptera: Chironomidae
Chironomus tentans

Diptera: Chironomidae
Chironomus plumosus

Odonata: Coenagrionidae
Xanthocnemis zealandica

Odonata: Coenagrionidae
Xanthocnemis zealandica

Odonata: Coenagrionidae
Ceriagrion sp.

Plecoptera: Perlidae
Phasganophora capitata

Plecoptera: Nemouridae
Nemoura trispinosa

Trichoptera: Hydropsychidae
Hydropsyche morosa

Trichoptera: Hydropsychidae
Hydropsyche exocellata

Insecta: Diversos grupos de
Ephemeroptera, Trichoptera e
Plecoptera

Larvas com deformidades nas pegas

bucais

Larvas: deformidades nas pegas
bucais

Larvas: deformidades nas pegas
bucais e nas antenas

Larvas: deformidades nas pecas
bucais e nas antenas

Larvas: diversas deformidades nas
antenas (perda ou adi¢do de segmentos,
aparecimento de novas estruturas,
deslocamento ou perda do érgdo anelar

e Orgdos de Lauterborn)

Larvas: mento, mandibula,
premandibula, pecten, ligula,
paraligula

Larvas: deformidades nas pegas
bucais (mento)

Larvas: deformidades nas pegas
bucais

Larvas: deformidades nas pegas
bucais

Larvas: deformidades nas pegas
bucais (mento)

Adultos: padrdo de venagéo
das asas

Adultos: comprimento da asa anterior

Larvas: modificacdo no comprimento

da protibia

Ninfas: atrofia das branquias traqueais

Ninfas: assimetria nos tarsos
(ndo conclusivo)

Larvas: comprimento e largura da tibia,
comprimentos do fémur, mesonoto e

garra

Larvas: alteragdes na largura e

comprimento de pernas e mandibulas

Ninfas ¢ larvas: deformidades em

branquias

Poluigdo térmica, metais
pesados e polui¢do
organica

Varios fatores ndo
mensurados (metais
pesados, substrato,
oxigénio, poluicdo
organica)

Sedimentos toxicos e
temperatura

Sedimentos toxicos,
esgoto, cloreto e
temperatura

Zinco, cobre, mercurio e
cadmio

Metais pesados (varios,
ex. cadmio, cobre,
chumbo, manganés)

Tebufenozide (inseticida
do grupo benzoilidrazina)

Diversos fatores ndo

mensurados e efluentes de
esgoto tratado

Arsénico

Pentaclorofenol

Carbaryl

Carbaryl

Inseticida (Monosultap
Triazophos E.C.)

Cloro

Temperatura

Condutividade da agua,
nitrato, cloreto

Cloreto, condutividade
elétrica, solidos
suspensos, fosfatos

Mercurio, metil-mercurio,
oxigénio dissolvido,

pH, temperatura, outros
contaminantes

Janssens de
Bisthoven &
Gerhardt 2003

Nazarova et al. 2004

Servia et al. 2004a

Servia et al. 2004b

Bhattacharyay
et al. 2005

Janssens de Bisthoven
et al. 2005

Kwak & Lee 2005

MacDonald & Taylor
2006

Martinez et al. 2006

Song 2007

Hardersen & Wratten
1998

Hardersen 2000

Chang et al. 2007

Simpson 1980

Hogg et al. 2001

Bonada & Williams
2002

Bonada et al. 2005

Skinner & Bennett
2007
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Asdeformidadesemestruturasdacabegadaslarvas,
especialmente pegas bucais e antenas, estdo entre as
mais estudadas. Mudangas na simetria dos dentes do
mento, mandibulas e premandibulas incluem a adig8o,
deplecdo, fusdo e fissura de um ou mais dentes. As
principais assimetrias observadas no mento originam
um dente mediano que pode variar de fracamente a
fortemente sulcado, ou esse dente pode estar quebrado
ou fusionado com os dentes laterais, auséncia de
um dente formando um espago (Koehn gap), dente
curvado ou torcido, e adicdo de um ou mais dentes
(Dickman & Rygiel 1996, Janssens de Bisthoven et al.
1998a, 1998b, 2001). Callisto et al. (2000) estudaram
deformidades em larvas de Chironomus de um rio
com entrada de efluentes domésticos e industriais, no
sudeste do Brasil. Callisto et al. (2000) observaram e
descreveram trés tipos gerais de assimetria do mento
com 15 varia¢gdes, de uma auséncia do dente externo
a uma fraca deformidade no meio do mento, até uma
combinacdo de fortes deformidades, que incluiram
quebras, auséncia de dente (Koehn gap) e quebra de
parte do proprio mento. Bhattacharyay et al. (2005)
investigaram um rio na India que recebe poluentes
industriais e encontraram nos sedimentos aquaticos
metais pesados como chumbo, zinco, cobre, mercurio
e cadmio. Bhattacharyay et al. (2005) encontraram
assimetrias em varias partes da cabeca, principalmente
nas antenas ¢ classificaram as deformidades nas
antenas nas seguintes categorias: perda de segmentos
individuais, surgimento de novas estruturas, adi¢do
de segmentos e deslocamento ou perda total do 6rgdo
anelar e dos 6rgéos de Lauterborn.

Apesar de nem sempre serem idénticas nos dife-
rentes individuos, Hamilton & Sether (1971) viram
que todas as larvas de quironomideos com deformi-
dades compartilharam um nimero de caracteristicas
e, sem exce¢do, todas apresentaram pecas bucais
deformadas. Os autores descreveram deformidades
no mento e mandibulas, que variaram desde dentes
mais curtos, sulcados e torcidos, dentes de um lado
faltando, até um mento ausente ou irreconhecivel,
observado em uma larva do género Procladius.
Essas caracteristicas também estiveram associadas
a um aumento da esclerosacdo da capsula cefalica,
resultando em um escurecimento e espessamento da
mesma, como visto no género Protanypus. Hamilton
& Sather (1971) observaram, ainda, que em larvas
mais severamente deformadas de Chironomus e
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Procladius havia um espessamento das paredes do
torax e abdomen.

As primeiras especulagdes sobre quais mecanismos
seriam responsaveis pela ocorréncia de mudangas
profundas na simetria de quironomideos, relacionadas
com fatores ambientais, foram feitas por Hamilton &
Sather (1971). Os autores comentaram que as defor-
midades observadas nas larvas seriam conseqiiéncias
de mudangas fisiologicas profundas, podendo ser um
resultado de uma muda incompleta, indicando que
algumas substincias poderiam interferir no balango
dos hormoénios de crescimento no organismo. Ainda, o
espessamento do exoesqueleto poderia ser uma forma
de aumentar a protecdo contra substancias irritantes e
toxicas (Hamilton & Sather 1971), ja que a cuticula
dos insetos ¢ uma estrutura complexa secretada pela
epiderme, possuindo varias camadas, ¢ que confere
protecdo e suporte mecanico e estrutural ao corpo do
organismo. Mudancas na morfologia externa durante
os estagios de desenvolvimento de um inseto sdo
geralmente acompanhados de mudangas nas caracte-
risticas fisicas e quimicas da cuticula.

Além do trabalho de Hamilton & Sather (1971),
trabalhos posteriores mostraram que deformidades
em larvas de Chironomidae, especialmente do género
Chironomus, estdo muitas vezes relacionadas com a
contaminagdo de sedimentos. Warwick (1985, 1988)
mostrou exemplos de um aumento na freqiiéncia de
deformidades como conseqiiéncia de elevadas concen-
tragdes de materiais radioativos, metais pesados, pesti-
cidas e alguns agentes carcinogénicos. Warwick (1990)
e Warwick & Tisdale (1988) ilustraram deformidades
tipicas em pecas bucais (mento, mandibulas, premandi-
bulas, pente epifaringeo, lamelas do labro) e antenas.

As deformidades em estruturas da cabeca variam
desde uma branda assimetria, como a adi¢do ou
0 desaparecimento de um tUnico dente do mento,
até um espessamento massivo e fusdo das pegas
bucais, e devem ser distinguidas de quebras e
abrasdes decorrentes da alimentagdo em substratos
duros (Lindegaard 1995). Larvas de quironomideos
raspadoras de epiliton em pedras ou em sedimentos
de maior granulometria, ou raspadoras de perifiton
em madeiras submersas podem ter um percentual
maior de abrasdo e quebra de dentes do mento e
mandibulas do que larvas coletoras ou raspadoras
de folhas ou outros substratos moles. Dessa forma,
ao analisar flutuagdes na assimetria de estruturas
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morfologicas ¢ fundamental que varios aspectos
da biologia e ecologia sejam concomitantemente
investigados. Deformidades alteram a simetria das
pecas bucais, enquanto que uma abrasao normal pode
ser reconhecida por quebras abruptas, mas a simetria
geral da cabeca ¢ mantida (Lindegaard 1995).

Como visto acima, o tipo de substrato e o habito
alimentar podem ter uma influéncia em quebras e
desgastes de pegas bucais, porém tais alteragdes
morfologicas estariam dentro de uma freqiiéncia
considerada normal em larvas habitantes de ambientes
naturais. No entanto, em locais sob influéncia de
impactos antropicos, os proprios habitos alimentares
das larvas podem contribuir para um aumento das
deformidades. Williams ef al. (2001) investigaram
deformidades morfologicas em larvas e adultos de
quironomideos em diversos ambientes aquaticos na
area de Chernobyl (norte da Ucrania) apés o acidente
nuclear de 1986. Considerado o pior acidente nuclear
e militar, a explosdo do reator langou cerca de 30
radionucleotideos, com meia-vida variando de 11
horas (Criptonio-85) até 24.065 anos (Plutonio-239)
(Williams et al. 2001), produzindo uma nuvem de
radioatividade que atingiu a Russia, Bielorrussia,
Ucrania e Europa, incluindo os paises escandinavos
e o Reino Unido. Williams ef al. (2001) observaram
deformidades nas capsulas cefalicas, sendo as maiores
incidéncias vistas nas antenas, mento, mandibulas,
pente epifaringeo e, em menor escala, nas pré-
mandibulas, lamelas e cerdas do labro. Os autores
mencionaram que ndo é completamente claro por
que essas estruturas, relacionadas primariamente com
a alimentagdo, mostraram as maiores freqliéncias
de deformidades, ja4 que a sensibilidade a radiacdo
¢ tipicamente vista em partes do corpo onde as
células apresentam uma divisdo rapida, como 6rgaos
reprodutivos, epitélio intestinal e epiderme. Esses
autores nao encontraram deformidades ou assimetrias
nessas partes, nem em outras consideradas moles,
parapodios
tubulos anais e ventrais. Uma explicagdo possivel

como 0s anteriores e posteriores,
que os autores mencionaram € que as pegas bucais
das larvas estdo sujeitas a uma maior exposicio a
radioatividade, através da coleta ¢ mastigacdo de
particulas de alimento contaminadas, expondo toda a
area da cabega a raios-alfa que, uma vez dentro do
corpo, depositam toda a sua energia em uma forma

concentrada, € a divisdo celular ocorreria nessas

partes do corpo antes de cada muda. As deformidades
em antenas das larvas e palpos labiais dos adultos
podem ser devido a fungdo sensorial inerente dessas
estruturas, estando as mesmas em contato mais
freqiiente com o substrato contaminado. Williams et
al. (2001) viram que a incidéncia de deformidades
em larvas foi maior do que nos adultos, ¢ que seria
provavelmente explicada pelo efeito letal da radiagéo
nas larvas, que ndo chegariam a fase adulta.

INDICES DE DEFORMIDADE

Além dos indices de assimetria flutuante (ver
primeira se¢do desse trabalho, item 2), a partir de
estudos de deformidades em quironomideos foram
desenvolvidos varios indices, com a proposta de
calcular nio sé incidéncia de deformidades em
comunidades, mas de aplicar esses resultados em
estudos de biomonitoramento, permitindo inferéncias
e comparag¢des. Os primeiros autores a proporem o uso
de indices foram Warwick (1985, 1988, 1990, 1991) e
Warwick & Tisdale (1988). Varios outros autores vém
utilizando e adaptando esses indices (Bhattacharyay
et al. 2005, Clarke et al. 1995, Servia et al. 2002,
2004b). Alguns dos principais indices utilizados com
sucesso em trabalhos sdo os seguintes:

I) Assimetria flutuante (FA). E estatisticamente
representada por uma distribuicdo normal em
torno de zero das diferencas entre o lado esquerdo
e lado direito. Os indices sobre assimetria flutu-
ante em individuos foram tratados na primeira
secdo do presente trabalho e podem ser vistos na
Tabela I. Para cada amostra, os valores de assi-
metria podem ser calculados como a soma das
diferencgas absolutas entre os lados esquerdo (L) e
direito (R) de um individuo i, soma essa dividida
pelo tamanho da amostra N: FA = Z(|L, - R[) + V.

deformidade (% def) de

uma estrutura particular = (Numero de larvas

II) Porcentagem de

apresentando essa estrutura deformada + niimero
total de larvas com deformidades) X 100.

III) SIMR (indice de resposta morfologica) =
Somatdrio do escore total de valores para
severidade de partes particulares deformadas.

V) ISAD,, (indice de severidade de deformidade) =
2IMR =+ n, sendo #» o numero total de individuos

jo¥)

da espécie de Chironomidae em questao.
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V) SISS ..., (Indice de sensibilidade da antena de
espécies sensiveis) = (1+=N) X [ZIMR
+ z:H\/II{(Kieferullus) + ZH\/II{(Stictochironomus)
ZIMR .. dius)], sendo N o numero total de larvas
de Chironomidae da espécie sensivel. Indice

proposto por Bhattacharyay et al. (2005).

(Chironomus)

Os escores dos valores de severidade de deformi-
dade em uma estrutura particular sdo dados de acordo
com a investiga¢do dessas assimetrias em uma deter-
minada populagio ou comunidade. Por exemplo,
Williams et al. (2001), investigando deformidades
em quironomideos em 4reas contaminadas por
radioatividade apds o acidente de Chernobyl, deter-
minaram indices de severidade da seguinte forma:
simples constri¢do do segmento final do palpo (indice
de valor 1); multipla constri¢do do segmento final do
palpo (indice de valor 2); varios segmentos do palpo
deformados (indice de valor 3).

OUTROS MACROINVERTEBRADOS

Além dos Chironomidae, espécies de insetos
das ordens Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera
e Trichoptera também sdo alvos de estudos sobre
a influéncia de impactos ambientais na presenca
de assimetrias morfologicas. Hoog et al. (2001)
examinaram flutuacdes de assimetria entre individuos
da espécie Nemoura trispinosa Claassen (Plecoptera:
Nemouridae), para determinar se os individuos
expostos a um aumento 2-3,5°C na temperatura da
adgua mostrariam uma maior flutuagdo na assimetria
do que os individuos-controle. Os autores ndo
encontraram diferenca significativa entre as areas
controle e experimental, sendo que quatro localidades
de referéncia adicionais foram estudadas para estimar
a variagdo natural na flutuagdo da assimetria e para
avaliar relagdes entre a flutuagdo na assimetria ¢ a
estrutura genética da populagdo. Hoog ef al. (2001)
observaram que a variagio na flutuagdo da assimetria
foi maior entre estas localidades do que a flutuacdo
resultante do experimento. Ainda, uma andlise de
alozima indicou de baixos a moderados niveis de
diferenciacdo genética entre as localidades e houve
correlagbes negativas entre a flutuagdo na assimetria
e heterozigose.

Tricopteros sdo organismos sensiveis a poluigao,
sendo a ordem usada em indices bioldgicos como
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EPT e espécies utilizadas como bioindicadoras.
Hydropsyche exocellata Dufour ¢ uma espécie tole-
rante a polui¢do, e Bonada et al. (2005) investigaram
a relacdo entre assimetria flutuante em 20 caracte-
risticas dessa espécie ¢ a polui¢do em um rio medi-
terrdneo no nordeste da Espanha. As caracteristicas
usadas foram comprimento e largura dos fémures,
tibias e tarsos, comprimento das garras das trés pernas
e comprimento da mandibula. Bonada et al. (2005)
encontraram uma correlacdo positiva entre assimetria
flutuante e cloreto, condutividade elétrica e sélidos
suspensos para quase todas as caracteristicas, e entre
assimetria flutuante e P-fosfato apenas para as carac-
teristicas da segunda perna. Deformidades morfo-
logicas nas branquias abdominais, como escureci-
mento, malformagio e/ou redugdo dos tufos também
podem estar relacionadas com compostos quimicos
poluentes (Vuori & Kukkonen 2002).

Hardersen & Wratten (1998) estudaram a
influéncia da exposi¢do do penultimo estagio larval
de Xanthocnemis zealandica (McLachlan) (Insecta:
Odonata) a concentracdo subletal de carbaryl na
assimetria flutuante em caracteristicas dos adultos. Os
autores analisaram assimetrias em padrdes de células
das asas e no comprimento das asas, e observaram
um aumento da assimetria flutuante nos padrdes das
células, enquanto que o comprimento das asas nao
mostrou diferencas significativas.

VERTEBRADOS

Dentre os vertebrados, o grupo dos anfibios tem
chamado uma aten¢@o especial. As populacdes de
anfibios tém declinado em varias partes do mundo a
uma taxa alarmante nas ultimas décadas, sendo objeto
de estudo de varios trabalhos nas areas, entre outras,
de biomonitoramento e biologia da conservagio
(Blaustein & Wake 1995, Kieseckeretal. 2001, Pounds
2001). Pesquisadores de popula¢des de anfibios na
América Central, América do Norte e Australia tém
atribuido esses declinios a perda de habitats, agentes
bioldgicos, como trematodas e infecgdes por fungos,
¢ agentes quimicos, como pesticidas e fertilizantes
(Daszak et al. 1999, Ouellet et al. 1997, Ouellet 2000,
Kiesecker et al. 2001, Whitfield ez al. 2007).

Entre 1995 e 1997, cerca de 62% dos municipios
em Minnesota registraram a presenca de anfibios
com mal-formagdes (Rosenberry 2005). Os tipos de
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deformidades encontrados foram extensivamente
documentados e variavam consideravelmente
(Meteyer et al. 2000).

A ampla ocorréncia de anfibios com deformidades
e a importancia da agua doce na cadeia alimentar vém
gerando um aumento da preocupagio da sociedade
com a saude publica. Varias hipoteses tém sido
propostas para explicar essas deformidades, incluindo
o aumento da exposi¢cdo aos raios ultravioletas-B
devido a diminuicdo da camada de 0zo6nio, predagio,
fragmentagdo de habitats, escassez de alimento,
aumento da exposicdo a parasitas, poluentes e
retindides (Blaustein ef al. 1997, Sessions et al. 1999,
Pounds 2001, Garber et al. 2004).

Em peixes, deformidades em estruturas afetam o
desenvolvimento dos individuos e areproducio, sendo
também um problema econdmico em pisciculturas.
Mudangas em estruturas do esqueleto e de musculos,
incluindo aplasia do septum transversum ¢ anomalias
no corac¢do e bexiga natatdria, estdo entre as principais
deformidades registradas. Deformidades no esqueleto
se desenvolvem durante a ontogenia devido a fatores
abidticos desfavoraveis e disponibilidade de recursos
alimentares, mas também a fatores genéticos e
doengas (Cahu et al. 2003, Takle et al. 2005). Estudos
vém mostrando que, dentre os fatores abioticos,
a temperatura da agua ¢ um dos mais importantes
(Wang & Tsai 2000, Takle et al. 2005), por causa do
seu papel fundamental no controle e desenvolvimento
do crescimento, afetando principalmente os estagios
larvais e juvenis. A exposi¢cdo a compostos quimicos
como pesticidas, antibidticos e poluentes industriais
também causam deformidades em branquias, coluna
vertebral e nadadeiras (Da Cunha & Antunes 1999,
Wijeyaratne & Pathiratne 2006, Benaduce et al.
2007), sendo indicativas de distirbios ambientais,
ja que essas deformidades s@o raras em populagdes
naturais em ambientes preservados.

A fragmentagdo florestal e a perda de habitat
podem promover um aumento da assimetria flutuante
em populagdes isoladas, seja por estresse genético
ou ambiental (Ancides & Marini 2000). Ancides &
Marini (2000) estudaram o efeito da fragmentagéo
florestal em comunidades de passeriformes na Mata
Atlantica. Os autores compararam trés tipos de
analises para as comunidades, onde I) todas as espécies
presentes em uma dada area foram consideradas, II)
apenas espécies presentes concomitantemente em

areas-controle e fragmentos foram incluidas, e III)
as amostras das espécies de ocorréncia concomitante
em areas-controle e fragmentos foram tratadas de
forma a evitar o efeito de diferencas na abundancia
de cada espécie entre os tipos de floresta. Nesse
estudo, os passeriformes também foram classificados
de acordo com o grau de dependéncia da floresta
para reprodugdo, forrageamento e dieta alimentar. Os
autores encontraram uma maior assimetria flutuante
relativa das asas e tarsos dos passeriformes em areas
de fragmentos florestais do que nas areas-controle,
para os trés tipos de andlises de comunidades,
sugerindo que essas comunidades exibem alteragdes
morfoldgicas, expressadas pela assimetria, devido a
fragmentac@o do habitat.

DEFORMIDADES E TOXICOLOGIA

Aproximadamente 63.000 componentes quimicos
sdo utilizados pelo homem e langados na natureza,
porém menos de 500 foram testados para avaliar sua
toxicidade em organismos aquaticos (Giesy & Hoke
1991 apud Lindegaard 1995). Dessa forma, o conhe-
cimento de aspectos da contaminagdo, proveniente de
uma grande gama de compostos quimicos interagindo
de maneira imprevisivel, € ainda fragmentado, apesar
dos inumeros estudos sobre os efeitos toxicos em
ecossistemas e organismos (Lindegaard 1995).

O estudo de assimetrias e deformidades causadas
por agentes externos pode auxiliar testes de toxicidade,
especialmente os testes cronicos de estudos em longo
prazo, que investigam efeitos subletais em organismos.
Os dipteros quironomideos ¢ a ordem Ephemeroptera
sd0 os unicos grupos de insetos amplamente usados
na area de ecotoxicologia (Soin & Smagghe 2007).
Os dipteros quironomideos vém sendo o principal
grupo utilizado nesses testes, devido a facilidade de
manipulagdo de culturas de larvas em laboratdrio e a
sensibilidade de resposta desses organismos.

Martinez et al. (2004) chamaram ateng¢io a neces-
sidade de examinar se as deformidades observadas
sdo mutagénicas ou teratogénicas. Alteragdes mutagé-
nicas envolvem mutagdes no DNA de um organismo
que serdo passadas para a proxima geragdo, enquanto
que as teratogénicas t€ém um efeito na diferenciagio
celular ou crescimento, mas ndo envolvem mutagéo
no DNA, nio sendo, dessa forma, herdadas. As altera-
¢des teratogénicas podem ser induzidas por poluentes
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ambientais, compostos tdxicos, metais pesados, etc.,
e sdo essas alteracdes que fornecem uma resposta
apropriada em estudos envolvendo testes cronicos de
toxicidade. Para investigar se dado agente estressor
tem efeito teratogénico ou mutagénico é necessario
que o teste envolva uma cultura de uma dada geracdo
de organismos diretamente exposta ao contaminante,
analise das deformidades nessa geragdo, continuagao
da criagdo da mesma cultura sem o agente estressor
e analise de deformidades na geracdo seguinte (livre
do contaminante). Existem estudos onde o indice
de deformidades em organismos coletados em areas
poluidas (ou criados em laboratério com um agente
estressor) era alto na geracdo exposta ao agente, mas
diminuiu significantemente na geragdo seguinte.
Frank & Koehn (1982 apud Martinez et al. 2004)
observaram uma freqiiéncia de deformidades de
40,3% em quironomideos coletados em um canal
poluido; a geracdo seguinte foi criada em laboratoério,
em sedimentos livres de contaminantes, ¢ a freqiiéncia
de deformidades declinou para apenas 2%. Martinez
et al. (2004) realizaram um estudo para determinar
se deformidades induzidas por zinco e chumbo em
pecas bucais de larvas de quironomideos eram terato-
génicas ou mutagénicas. Os resultados obtidos indi-
caram que o aumento da incidéncia de deformidades
em presenga de zinco ndo foi passada para a geracdo
seguinte, enquanto que as freqiiéncias de deformi-
dades em larvas criadas em presenga de chumbo ndo
variaram significativamente na geragdo seguinte. Os
autores concluiram que as deformidades causadas por
zinco seriam teratogénicas, enquanto que as causadas
por chumbo seriam mutagénicas.

Alguns estudos tém demonstrado que uma maior
exposicdo de larvas a contaminantes nem sempre
resulta em um maior aumento de deformidades, pois
concentra¢des muito altas de substincias podem ser
letais, ou inibir de tal forma a muda que a larva néo
completaria seu desenvolvimento. Além disso, um
organismo exposto a longo prazo a um agente estressor
pode ter suas respostas adaptativas e de protegdo
suprimidas a ponto dos danos patoldogicos serem tdo
extensos que a morte ¢ inevitavel (Karouna-Renier &
Zehr 2003). Kosalwat & Knight (1987) investigaram
efeitos toxicos de diferentes concentracdes de cobre
na agua na espécie Chironomus decorus Johannsen.
Os autores viram que o desenvolvimento e eclosdo
de ovos de C. decorus ndo foram afetados em
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concentracdes de 0,1 a 5 mg/L de cobre na agua e
que todas as larvas sobreviveram a duragio do teste,
com excecdo das que estiveram sob concentragdes
de 5mg/L de cobre na agua, morrendo logo apos
a eclosdo. Os autores também adicionaram cobre
ao substrato e concentragdes de 1,6mg de cobre
por quilo de substrato causaram uma redugdo do
crescimento das larvas, além de deformidades no
pente epifaringeo. Em concentragdes acima de 1,8mg/
Kg, muitas larvas ndo conseguiram chegar ao quarto
instar, sendo a emergéncia dos adultos retardada.

A fase do ciclo de vida em que um organismo
responderd com maior sensibilidade a um agente
contaminante/estressor vai depender da natureza
e da concentragdo do mesmo no meio ambiente.
Kosalwat & Knight (1987) concluiram que a fase
de ovo de Chironomus decorus é a menos sensivel a
contaminac¢do por cobre, devido a protecdo que o ovo
confere a larva em desenvolvimento, e apontaram o
estagio larval como o mais sensivel para avaliar a
toxicidade desse elemento. Ja Taylor et al. (1993), ao
investigarem os efeitos de concentrag¢des de lindano,
um inseticida organoclorado, no ciclo de vida de
Chironomus riparius Meigen, observaram que a
pupagdo e a emergéncia dos adultos foram as fases
mais sensiveis a esse composto.

ASSIMETRIA FLUTUANTE E AVALIACAO DA
SAUDE AMBIENTAL: FATOS E QUESTOES

Analisar e interpretar fatos relacionados com
assimetria flutuante nem sempre ¢ facil, pois, além
de ser necessaria uma investigagdo em parametros
bioldgicos e ecoldgicos dos individuos e das
populagdes as quais os mesmos pertencem, podem
ocorrer problemas, que na maioria das vezes sio
metodoldgicos. Por exemplo, muitas vezes ¢ dificil
escolher areas-controle apropriadas, que ndo sejam
afetadas pelo agente estressor estudado e que,
mesmo sendo longe da fonte, sejam semelhantes em
caracteristicas ambientais (mesmos tipos de habitats,
caracteristicas fisico-quimicas comparaveis, etc.).

Rosenberg (1993) questionou a atribui¢do de defor-
midades a determinados compostos toxicos, devido
a falta de controles adequados a uma comparagio
segura. Testes toxicologicos com larvas ou experi-
mentos-controle, realizados em laboratério, muitas
vezes podem ter resultados mascarados por algum
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fator metodoldgico ou terem resultados que néo neces-
sariamente correspondem a resposta do organismo
ao agente estressor no ambiente natural. Ao estudar,
em laboratorio, o efeito de quatro diferentes tipos de
substrato em larvas de Chironomus tentans Fabricius,
Bird (1997) observou que o desgaste dos dentes do
mento foi diferente em cada substrato, sendo maior
em substrato mineral (areia fina e silte). Essa diferenca
de desgaste dos dentes de larvas de C. tentans nio foi
significativa e nem o desgaste foi tdo severo a ponto
de mascarar deformidades (Bird 1997), como suge-
rido por Warwick (1988) que o desgaste dos dentes
do mento, visto por Hamilton & Saether (1971), em
larvas cultivadas em substrato de areia poderia enco-
brir deformidades causadas por pesticidas. Além do
mais, Bird (1997) observou que a presenca de algumas
deformidades, especialmente dos dentes do mento
(dente mediano fendido, dentes multiplos) estava rela-
cionada com a idade da cultura de Chironomus tentans,
devido ao intercruzamento de individuos.

Dentre as causas mais comuns de desvios da
variacdo bilateral de uma verdadeira assimetria
flutuante estdo os niveis de variagdo da assimetria
direcional, sendo que alguns indices de mensurac¢do
sdo bastante sensiveis, enquanto que outros ndo
(Palmer & Strobeck 1986). Os Indices 4, 6,7, 8 ¢ 9 da
Tabela I néo sdo afetados pela assimetria direcional
na auséncia de variacdo de tamanho, os Indices 4,
7, ¢ 9 também ndo sdo afetados em uma variagdo
de tamanho relativa a assimetria flutuante, quando
a mesma ¢ independente de tamanho de carater,
e o Indice 5 é bem sensivel a assimetria direcional
para esses pardmetros (Palmer & Strobeck 1986).
Entretanto, de acordo com Palmer & Strobeck (1986),
essa capacidade discriminatoria desse ultimo indice é
perdida quando a razdo da assimetria direcional em
relagdo a assimetria flutuante excede 0,2 e, dessa
forma, uma pequena assimetria direcional pode
enfraquecer esse indice, que ¢ um dos melhores para
distinguir reais diferencas na assimetria flutuante
quando a mesma ¢ independente do tamanho do
carater. Palmer & Strobeck (1986) mencionaram que
com a assimetria flutuante proporcional ao tamanho
do carater, a maioria dos indices perde sua forga a
medida que a assimetria direcional aumenta. Ainda
segundo os autores, os indices 6 e 8, os mais efetivos
na ausé€ncia de assimetria direcional, permanecem
ndo afetados.

Outra questo a se considerar ¢ que comparagdes da
assimetria flutuante entre populagdes assumem que os
individuos e populagdes sdo geneticamente similares
e, desta forma, responderdo da mesma maneira ao
mesmo estressor, sO que esta suposi¢do é raramente
testada e evidéncias sugerem que poderia ser incorreta
(Hoog et al. 2001). Por exemplo, alguns estudos
demonstraram relagdes positivas entre heterozigose
genética e estabilidade do desenvolvimento, de forma
que individuos homozigdticos exibem uma maior
flutuagdo na assimetria do que heterozigoticos. Assim
sendo, a assimetria flutuante, que ¢ considerada
uma medida de instabilidade no desenvolvimento,
seria negativamente correlacionada com o grau de
heterozigose dentro e entre populagdes (Palmer &
Strobeck 1986). Para completar, evidéncias recentes
indicam que invertebrados aquaticos podem consistir
de populagdes genéticas distintas, cada uma adaptada
a condi¢des locais (Jackson & Resh 1992, Hogg et
al. 1998). Hoog et al. (2001) mencionaram que uma
avaliacdo de heterozigose junto com diferenciagio
genética entre as localidades seria importante para
qualquer analise de flutuagdo na assimetria, ja que a
susceptibilidade aum estresse particular, e a propensao
a desviar da simetria, podem diferir entre individuos
e populagdes em diferentes localidades. Flutuagoes
nas freqii€éncias das deformidades ao longo do tempo
devem ser analisadas em um contexto de dindmica de
populagdes (Janssens de Bisthoven ez al. 2001).

Uma quantidade de hipoteses tem sido proposta
sobre a associac¢do entre estabilidade do desenvolvi-
mento, variabilidade fenotipica, heranca e estresse
ambiental (Freebairn et al. 1996, Palmer & Strobeck
1997, Woods et al. 1999, Lomonaco & Germanos
2001, Fuller & Houle 2002, entre outros). Em geral se
considera que o estresse poderia aumentar a variabili-
dade assimétrica e fenotipica das caracteristicas bila-
terais, apesar de que estes podem depender da heredi-
tariedade. Para testar associagdes reproduziveis entre
essas variaveis, Woods et al. (1999) realizaram expe-
rimentos replicados multiplamente com Drosophila
melanogaster, usando uma combinagdo de estresses
nos estagios de ovo, larva e adulto, mudando a quali-
dade do alimento, aumentando a quantidade de etanol
no meio (adultos utilizam 3% de vapor de etanol
como recurso, sendo que 12% de etanol torna-se um
fator estressante) e através de choque-frio. Nesse
estudo, caracteristicas métricas e meristicas foram
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analisadas e niveis de variagdo da heranca de cada
caracteristica foram observados ao longo de trés gera-
¢Oes. As médias das caracteristicas foram reduzidas
por estresse, enquanto que a variagio entre individuos
aumentou. A assimetria flutuante também aumentou
pelo estresse em alguns casos, mas poucas compara-
¢Oes foram significativas. Apenas uma caracteristica,
cerdas orbitais, mostrou aumentos significativos na
assimetria flutuante e mudancas nas médias das carac-
teristicas, variabilidade fenotipica das caracteristicas
e estabilidade do desenvolvimento, como resultado
de estresse, ndo foram correlacionadas. Segundo
Woods et al. (1999), fendtipos extremos tendem a ter
niveis mais altos de assimetria flutuante, mas apenas
os resultados para as cerdas orbitais foram signifi-
cativos, sendo que todas as caracteristicas tiveram
de baixa a intermediaria hereditariedade, exceto as
cerdas orbitais, que ndo mostraram variacdo heredi-
taria. Nesse estudo, apenas caracteristicas com baixa
hereditariedade e altos niveis de varia¢do fenotipica
puderam mostrar aumentos consistentes na assimetria
flutuante sob estresse; dessa forma, parece ser mais
provavel que estresses tenderiam a aumentar a assi-
metria de caracteristicas com baixas estimativas de
hereditariedade.

Caracteristicas com niveis baixos de variabilidade
entre individuos irio mostrar aumentos relativamente
maiores nos coeficientes de variagdo sob estresse, e
pouca ou nenhuma mudanga nos niveis de estabilidade
do desenvolvimento. Por outro lado, caracteristicas
com niveis altos de variabilidade entre individuos
podem mostrar mudancas relativamente menores
nos coeficientes de variacdo, mas mudancas maiores
nos niveis de estabilidade do desenvolvimento sob
estresse (Woods et al. 1999).

O efeito deletério de varios metais pesados e
elementos radioativos no genoma de organismos
aquaticos ¢ bem conhecido, porém ainda ¢ dificil
observar e confirmar a hereditariedade das deformi-
dades. Mesmo assumindo que as deformidades sejam
um resultado de danos do DNA em células somaticas
ou de desordens bioquimicas, a heranga dessas defor-
midades em quironomideos ainda ndo foi provada
(Janssens de Bisthoven 1999). No estudo sobre as
deformidades em quironomideos apds o acidente
nuclear de Chernobyl (mais detalhes na secdo ante-
rior), Williams ef al. (2001) ndo conseguiram deter-
minar se as deformidades observadas seriam heranca
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das geracdes anteriores ou ocorréncias somaticas em
cada nova geragdo, como conseqiiéncia da radiagio
que continua a se difundir na regido.

A escala de estudo deve ser considerada na analise
dos fatores que influenciam a assimetria flutuante.
Silva et al. (2007) investigaram o efeito da cidade
de Manaus (AM, Brasil) em individuos de Erythemis
peruviana (Rambur) (Insecta: Odonata). Nenhuma das
analises estatisticas mostrou resultados significativos,
€ 0s autores sugeriram que os fatores influenciadores
da assimetria flutuante atuariam em escalas espaciais
menores do que as analisadas no estudo, e esses fatores
locais (como microhdbitats) poderiam ser muito mais
importantes para a determinag¢do de anomalias no
desenvolvimento do que fatores regionais (como a
proximidade da cidade de Manaus).

Mais importante do que escolher uma metodo-
logia adequada para a investigacdo de assimetrias,
resultantes de algum estresse ambiental, é selecionar
o(s) organismo(s) a ser(em) investigado(s), que
preencha(m) os requisitos necessarios a um monito-
ramento ambiental adequado. A partir de analises de
artigos cientificos, livros e paginas de internet, Resh
(2008) comparou diferentes vantagens e desvanta-
gens de usar peixes, macroinvertebrados, algas e
zooplancton em biomonitoramento e, a partir desses
dados, classificou 13 categorias de atributos vanta-
josos e nove categorias de atributos desvantajosos.
Por exemplo, os atributos listados como vantagens na
maioria das citagdes para macroinvertebrados bento-
nicos sdo sua ampla distribui¢do, diversidade, limi-
tada mobilidade, longo tempo de geragdo e facilidade
de coleta, enquanto que as desvantagens apontadas
na maioria das citagdes para esse grupo seriam difi-
culdades na amostragem e identificacdo. Resh (2008)
enfatiza que a escolha de uma assembléia é o primeiro
passo no desenvolvimento de um programa de biomo-
nitoramento e que o desenvolvimento de uma lista de
atributos fundamentais seria um caminho logico para
que sejam feitas escolhas corretas de quais assem-
bléias seriam mais apropriadas para esse programa.
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