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Figura 69. Biomarcadores relacionados ao metabolismo energético determinados em todos
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Figura 70. Biomarcadores relacionados ao metabolismo energético determinados em peixes
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Figura 73. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacgao determinados em
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Figura 74. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacao determinados em
peixes da ordem Siluriformes capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD (simbolos
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Figura 75. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacao determinados em
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Figura 76. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacao determinados em

peixes, de habito alimentar zoobentivoro, capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD
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(simbolos pretos) do compartimento 4 (estuario). A — Catalase (CAT); B — Superdxido
dismutase (SOD); C — Glutationa peroxidase (GPx) e D — Glutationa S-tranferase (GST)
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Figura 78. Biomarcadores dos sistemas ndo enzimaticos determinados em peixes da ordem
Siluriformes capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD (simbolos pretos) do
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Figura 79. Biomarcadores dos sistemas nao enzimaticos determinados em peixes, de habito
alimentar invertivoro benténico, capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD
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Figura 80. Biomarcadores dos sistemas ndao enzimaticos determinados em peixes, de habito
alimentar zoobentivoro, capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD (simbolos pretos)
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Figura 81. Biomarcadores de neurotoxicidade determinados em musculo (circulo) e cérebro
(quadrado) de peixes capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD (simbolos pretos)
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Figura 82. Biomarcadores de neurotoxicidade determinados em musculo (circulo) e cérebro
(quadrado) de peixes da ordem Siluriformes capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e
FRD (simbolos pretos) do compartimento 4 (€StUArio). ....ccueeeeeiiieeieeiiiee e, 511
Figura 83. Biomarcadores de neurotoxicidade determinados em musculo (circulo) e cérebro
(quadrado) de peixes, de habito alimentar invertivoro benténico, capturados nos pontos PA

(simbolos brancos) e FRD (simbolos pretos) do compartimento 4 (estuario). .........cceuuu...... 512
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Figura 84. Biomarcadores de neurotoxicidade determinados em musculo (circulo) e cérebro
(quadrado) de peixes, de habito alimentar zoobentivoro, capturados nos pontos PA (simbolos
brancos) e FRD (simbolos pretos) do compartimento 4 (estudrio).........cccceeveeeeecvveeeeennenn.. 513
Figura 85. Biomarcadores de citogenotoxicidade determinados em sangue de peixes
capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD (simbolos pretos) do compartimento 4
(estudrio). Escore de dano ao DNA, avaliado pelo ensaio cometa (circulos); Micronucleos (MN)
(quadrados) e alteragdes nucleares eritrocitdrias (ANES) (tridngulos) .......ccceevveeevieeeiiveennne. 514
Figura 86. Biomarcadores de citogenotoxicidade determinados em sangue de peixes da ordem
Siluriformes capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD (simbolos pretos) do
compartimento 4 (estuario). Escore de dano ao DNA, avaliado pelo ensaio cometa (circulos);
Micronucleos (MN) (quadrados) e alteragdes nucleares eritrocitdrias (ANEs) (triangulos)..515
Figura 87. Biomarcadores de citogenotoxicidade determinados em sangue de peixes, de
habito alimentar invertivoro bentdnico, capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD
(simbolos pretos) do compartimento 4 (estudrio). Escore de dano ao DNA, avaliado pelo
ensaio cometa (circulos); Micronucleos (MN) (quadrados) e alteragdes nucleares eritrocitarias
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Figura 88. Biomarcadores de citogenotoxicidade determinados em sangue de peixes, de
habito alimentar zoobentivoro, capturados nos pontos PA (simbolos brancos) e FRD (simbolos
pretos) do compartimento 4 (estudrio). Escore de dano ao DNA, avaliado pelo ensaio cometa
(circulos); Micronucleos (MN) (quadrados) e alteragBes nucleares eritrocitdrias (ANEs)
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Figura 89. Perfil da bioacumulagdo dos 19 elementos potencialmente tdxicos (EPTs) no tecido
muscular e hepdtico dos peixes capturados nos pontos do compartimento 4 (estudario).
Comparacdo entre os pontos CN (leia-se PA- foz do rio Piraqué-Acu) e DA (leia-se FRD - foz do
(fTo 31 B Lo Yol =) TR PP TR 518
Figura 90. Perfil da bioacumulacdo dos 19 elementos potencialmente téxicos (EPTs) no tecido
muscular e hepatico dos peixes capturados nos pontos do compartimento 4 (estuario).
Comparacdo entre as campanhas para um mesmo ponto CN (leia-se PA- foz do rio Piraqué-
Acu) ou DA (leia-se FRD - f0Z dO Fi0 DOCE). ....uuvieeieiiiee ettt ettt e e e enraea e 520
Figura 91. Perfil da bioacumulacdo dos 19 elementos potencialmente téxicos (EPTs) no tecido
muscular e hepatico dos peixes da ordem Siluriformes capturados nos pontos do

compartimento 4 (estuario). Comparacdo entre as campanhas para um mesmo ponto CN (leia-
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se PA- foz do rio Piraqué-Acu) ou DA (leia-se FRD - foz do rio Doce). ......cceeeeevveeeeecnreeeeennne. 521
Figura 92. Perfil da bioacumulagdo dos 19 elementos potencialmente téxicos (EPTs) no tecido
muscular e hepatico dos peixes, de habito alimentar invertivoro benténico, capturados nos
pontos do compartimento 4 (estudrio). Comparacdo entre as campanhas para um mesmo
ponto CN (leia-se PA- foz do rio Piraqué-Acu) ou DA (leia-se FRD - foz do rio Doce)............ 522
Figura 93. Perfil da bioacumulagdo dos 19 elementos potencialmente tdxicos (EPTs) no tecido
muscular e hepatico dos peixes, de habito alimentar zoobentivoro, capturados nos pontos do
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Figura 94. Perfil da bioacumulacdo dos 19 elementos potencialmente téxicos (EPTs) no tecido
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Figura 95. Bioacumulacdo das espécies organicas de As (As3* e As>*) e da inorganica de Hg

(MeHg) no tecido muscular de peixes capturados nos pontos do compartimento 4 (estuario)
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Figura 98. Cortes histolégicos de branquias de espécies capturadas no ponto 3 do
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Figura 99. Cortes histolégicos de branquias de espécies capturadas no ponto 1 do
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Figura 115. Comparagdo das respostas dos biomarcadores relacionados ao metabolismo
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Figura 177. Perfil da bioacumulacdo de 19 elementos potencialmente téxicos (EPTs) nos
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organica de Hg (MeHg) entre os peixes, da ordem Siluriformes, capturados nos pontos 1, 3 e

5, localizados a 5 km da costa (“préximos da costa”) em cada uma das campanhas amostrais

Figura 184. Comparacdo das concentracdes das espécies inorgdnicas de As (As®* e As>*) e
organica de Hg (MeHg) entre os peixes capturados nos pontos 2, 4 e 6, localizados a 20 km da
costa (“distantes da costa”) em cada uma das campanhas amostrais .........ccceeevvvveveeeeeeeennnns 635
Figura 185. Comparacdo das concentracdes das espécies inorgdnicas de As (As** e As>*) e
organica de Hg (MeHg) entre os peixes, da ordem Siluriformes, capturados nos pontos 2, 4 e

6, localizados a 20 km da costa (“distantes da costa”) em cada uma das campanhas amostrais

Figura 186. Comparacdo das concentracdes das espécies inorgdnicas de As (As®* e As>*) e
organica de Hg (MeHg) entre os peixes capturados nos pontos préximos x distantes da costa

(1x2; 3x4 e 5x6) em cada uma das campanhas aMOSIIaIS .......ccccvvvvverieeeeriiiiiiireeree e eeeeanneee, 638
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Figura 187. Comparacdo das concentracdes das espécies inorgdnicas de As (As** e As>*) e
organica de Hg (MeHg) entre os peixes, da ordem Siluriformes, capturados nos pontos
proximos x distantes da costa (1x2; 3x4 e 5x6) em cada uma das campanhas amostrais ....640
Figura 188. Comparacdo das concentracdes das espécies inorganicas de As (As** e As>*) e
organica de Hg (MeHg) nos peixes capturados em cada um dos pontos ao longo das
campanhas amostrais (comparagao temporal).......ccccocuviieieiiiiee e 642
Figura 189. Comparacdo das concentracbes das espécies inorganicas de As (As** e As>*) e
organica de Hg (MeHg) nos peixes, da ordem Siluriformes, capturados em cada um dos pontos
ao longo das campanhas amostrais (comparagdo temporal) .......cccceeeeeciieeiciiieee e, 644
Figura 190. Mapa da delimitacdo da drea de proibicdo da pesca (em magenta) e da
concentracdo de solidos em suspensdo na regido esturina-marinha acometida pela lama
proveniente do rompimento da Barragem de Fundao, em Marina —MG...........cccveeeernnennn. 660
Figura 191. Mapa da delimitacdo da area de proibicdo da pesca (em magenta) e da
sedimentacdo de rejeito proveniente do rompimento da Barragem de Funddo, em Marina -
MG na regido esturina-marinha da foz do ri0 DOCE.......cccocvieiiiiiiiieeeee e 660
Figura 192. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) fisioldgicos dos peixes capturados em
cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1,
€2, €3 8 CA) ettt ettt h e et h et e e be e et e enhe e e bt e ae e eabeenneeeaneenneas 666
Figura 193. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) metabdlicos dos peixes capturados em
cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1,
(O G - 7 PP PR PSR 667
Figura 194. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) do sistema antioxidante e de
biotransformacdo em branquias dos peixes capturados em cada ponto de coleta
(Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1, C2, C3 e C4) .....669
Figura 195. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) ndo enzimaticos em branquias dos
peixes capturados em cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das
Campanhas de amostragem (C1, C2, C3 @ CA) uuruurerieiiieiicirreeeieeeeeeeccireeee e e e e eeecnraeeeeeeeeeenans 670
Figura 196. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) do sistema antioxidante e de
biotransformacdao em figado dos peixes capturados em cada ponto de coleta
(Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1, C2, C3 e C4) .....671
Figura 197. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) ndo enzimaticos em figado dos peixes

capturados em cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de
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amOStragem (C1, €2, C3 € CA) ittt ettt s et e e rte e e stae e s tae e s ae e e sabe e e saveeennreeennaeeennes 673
Figura 198. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) relativos a neurotoxicidade dos peixes
capturados em cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de
amMOStragem (C1, €2, C3 @ CA) ittt ettt e e et e e e et e e e et e e e e abaeeeesnaaeeeennees 674
Figura 199. Respostas integradas gerais de biomarcadores (IBR Geral) dos peixes capturados
em cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem
(€1, €2, C3 @ CA) ettt ettt et ettt et e ea e et sae e st e e s bt e e bt e s bt e s abeesateebeenateereens 675
Figura 200. Curvas de rarefagdo (Riqueza de espécies em fungdao de Abundancia) para os
pontos de amostragem (CN, CP e DA) dos Compartimentos 1,2 € 3......cccceecvveeevcvneeeecnnnnn. 676
Figura 201. Diagramas de dispersdo entre a varidvel resposta Abundancia (eixo y) e as varidveis
fisiolégicas preditoras (eixo x). Compartimento 1 - A) IBR de Biomarcadores Fisioldgicos x
Abundancia; B) IBR de Nao-enzimaticos das Branquias x Abundancia; C) Campanhas x
Abundancia. Compartimento 2 - D) IBR de Biomarcadores Fisioldgicos x Abundancia; E) IBR de
N3do-enzimaticos das Branquias x Abundancia; F) Campanhas x Abundancia. Compartimento 3
- G) IBR de Biomarcadores Fisioldgicos x Abundancia; H) IBR de Nao-enzimaticos das Branquias
x Abundancia; I) Campanhas X ADUNAANCIA ........vveeeeiiiiieiiiieeieeec e e 680
Figura 202. Diagramas de dispersdao entre a varidvel resposta Riqueza (eixo y) e varidveis
fisioldgicas preditoras (eixo x). Compartimento 1 - A) IBR de Biomarcadores Nao-enzimaticos
de Branquias x Riqueza; B) IBR de Biomarcadores Nao-enzimdaticos do Figado x Riqueza; C)
Campanhas x Riqueza. Compartimento 2 - A) IBR de Biomarcadores Ndo-enzimaticos de
Branquias x Riqueza; B) IBR de Biomarcadores Nao-enzimaticos do Figado x Riqueza; C)
Campanhas x Riqueza. Compartimento 3 - A) IBR de Biomarcadores Nao-enzimaticos de
Branquias x Riqueza; B) IBR de Biomarcadores Nao-enzimaticos do Figado x Riqueza; C)
CamPANNAS X RIGQUEZA ....uuiiiiieeieececciitiie e e e ee ettt e e e e e e et ee e e e e e e e sesasabeaeeeaeesessnnstseseeeeessennnns 681
Figura 203. Mortalidade induzida por amostras de dguas em embrides e larvas de Danio rerio.
Os embrides 0 hpf (n=5/poc¢o/duplicata) foram tratados pela exposi¢do ao meio E2 (controle
negativo) ou 100 pL das amostras (RD07, RD08, RD09, RD16, RD17, RD19, RD24, RD25, RD26
e RD27). Os individuos foram analisados diariamente por um periodo de 4 dias (24, 48, 72 e
96 hpf - horas pos fertilizacdo) para contagem de embrides ou larvas mortas. Ndo houve troca
(o (o304 0 =1 To TSSO P PSPPSR 684
Figura 204. Andlise de malformacdes observadas em embrides e larvas de Danio rerio

expostos a amostras de aguas. Os embriGes 0 hpf (n=5/poc¢o/duplicata) foram tratados pela
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exposicdo ao meio E2 (controle negativo) ou 100 pL das amostras (RDO7, RD0O8, RD09, RD16,
RD17, RD19, RD24, RD25, RD26 e RD27). Os individuos foram analisados 96 hpf (horas pds
fertilizacdo), buscou-se anomalias quanto a morfologia das larvas e os defeitos foram
elencados assim como a porcentagem dos individuos portadores das mesmas .................. 685
Figura 205. Fotografias de larvas de Danio rerio em 96 hpf de exposicdo a: (A) controle
negativo (meio E2) e (B-E) amostras de agua. Setas vermelhas indicam a bexiga natatdria, de
aspecto normal e Inflada em (A) e com anomalias, ndo infladaem (B —E)......cccceeveeerurennee. 686
Figura 206. Fotografias de larvas de Danio rerio em 96 hpf de exposicdo a: (A) controle
negativo (meio E2) e (B) amostra RD17 (rio Doce em Gov. Valadares — DA), que provocou
desenVoIVIMENTO tArdio .....cocuiiiiiieiee e 686
Figura 207. Mortalidade induzida por amostras de sedimentos em embrides e larvas de Danio
rerio. Os embrides 0 hpf (n=5/pogo/duplicata) foram tratados pela exposicdo ao meio E2
(controle negativo) ou 100 uL das amostras (BRD1, BRD2, BRD3, MRD1, MRD2, MRD3, ARD1,
ARD2, ARD3, DIQUE). Os individuos foram analisados diariamente por um periodo de 4 dias
(24, 48, 72 e 96 hpf - horas pos fertilizagdo) para contagem de embrides ou larvas mortas. Nao
ROUVE troCa 0O MEIO ..ot 687
Figura 208. Andlise de malformagdes observadas em embrides e larvas de Danio rerio
expostos a amostras de sedimentos. Os embrides 0 hpf (n=5/poc¢o/duplicata) foram tratados
pela exposicdo ao meio E2 (controle negativo) ou 100 uL das amostras (BRD1, BRD2, BRD3,
MRD1, MRD2, MRD3, ARD1, ARD2, ARD3, DIQUE). Os individuos foram analisados 96 hpf
(horas pos fertilizagdao), buscou-se anomalias quanto a morfologia das larvas e os defeitos
foram elencados assim como a porcentagem dos individuos portadores dessas................. 688
Figura 209. Fotografias das anomalias detectadas em larvas de Danio rerio no periodo de 96
hpf apds a exposicdo a: (A) contorle negativo (meio E2) e (B-F) amostras de sedimento. (A)
individuo normal, (B) bexiga natatéria ndo inflada, (C) edema pericardico, (D) edema no saco
vitelinico, (E) escoliose e (F) auséncia de pigmentacdo. As setas indicam as anomalias. .....689
Figura 210. Fotografias das hemorragias detectadas em larvas de Danio rerio no periodo de
96 hpf pelas amostras ARD1 e DIQUE. A seta indica a hemorragia. .....ccccceeeeevecvvvveeeeeeeeeennns 689
Figura 211. Imagens de Rhinella schneideri (sapo cururu) espécie mais representativa da
herpetofauna capturada ao longo de toda a extensdo acometida pelo desastre................. 699
Figura 212. Biomarcadores fisiolégicos determinados em plasma de exemplares da

herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) em
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cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas
g To 1 { - 1L TP P PP PP PPPPPPPPPPPRN 700
Figura 213. Biomarcadores fisiolégicos determinados em plasma de exemplares de anfibios
pertencentes a familia Bufonidaee que foram capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA
(circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
qUAtro CamMPaNas AMOSTIAIS . ..cccueiiiiieeeeeeeccctirree e e e e sescrree e e e e e e ssrrrrereeeeeeeessannsnreeeeeeessennnes 704
Figura 214. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformagao determinados
em hemolisado sanguineo de exemplares da herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos
C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia
do rio Doce ao longo de quatro campanhas amoStrais .....ccccveeeeeieeiiiiiieeeee e 708
Figura 215. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacao determinados
em hemolisado sanguineo de exemplares da herpetofauna (anfibios) pertencentes a familia
Bufonidae e que foram capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada
um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas
g To 1 { - 1L TSP PP UOPPRUPPPPPPPRRN 710
Figura 216. Biomarcadores nao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
exemplares da herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos
pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro
CaAMPANNAS AIMOSTIAIS c.uuurrrerieeeeeieiiiirreeeeeeeeieiiitrereeeeeeeesestrrrereeeeessesasssraseeseessesesssrsereseeessennnns 712
Figura 217. Biomarcadores ndao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
exemplares da herpetofauna (anfibios) pertencentes a familia Bufonidae que foram
capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais 714
Figura 218. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares da herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos
pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro
CaAMPANNEAS AIMOSTIAIS c.uuvrrreeieeieeieiiitrreereeeeeeieiirreeeeeeeeeesestrrrerteeeeesessssrareseeeseessssssrsereseeessennnns 716
Figura 219. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares da herpetofauna (anfibios) pertencentes a familia Bufonidae que foram
capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais 718

Figura 220. Concentra¢des de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (pug.mg Hb™?) da
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herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos C (colunas cinzas) e DA (colunas pretas) em
cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas
0o 1y = | OO PPPTPPPPTRR 721
Figura 221. Concentragdes de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (ug.mg Hb-1) da
herpetofauna (anfibios) pertencentes a familia Bufonidae que foram capturados nos pontos C
(colunas cinzas) e DA (colunas pretas) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do
rio Doce ao longo de quatro campanhas amoSErais.......ccevvcvveeiiiiieeiiniiiee e 727
Figura 222. Imagem de um filhote de tartaruga marinha da espécie Caretta caretta (tartaruga-
[or: ] o 1Yol U Lo =) ISR 741
Figura 223. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformagao determinados
em hemolisado sanguineo de filhotes de tartaruga-cabecguda (Caretta caretta) capturados nos
periodos reprodutivos de 2015/2016; 2016/2017 e 2017/2018 na Reserva Bioldgica de
(60 331 oTo [ LR TPPTR 742
Figura 224. Biomarcadores nao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
exemplares de filhotes de tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) capturados nos periodos
reprodutivos de 2015/2016; 2016/2017 e 2017/2018 na Reserva Biolégica de Comboios..744
Figura 225. Concentracdo de EPTs em hemolisado sanguineo (ug.mg Hb) de filhotes de
tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) capturados nos periodos reprodutivos de 2015/2016;
2016/2017 e 2017/2018 na Reserva Bioldgica de COmMbOIOS .......ccccvvevvvereeiveeecieeecreecerree e, 746
Figura 226. Concentra¢do de EPTs em musculo (mg.kg? de peso umido) de filhotes de
tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) capturados nos periodos reprodutivos de 2015/2016;
2016/2017 e 2017/2018 na Reserva Bioldgica de COmbOios .......ccccueeecveeeeieeecieeeciee e, 750
Figura 227. Micrografias (A até I) e andlises quimicas elementares (MEV/EDS —J até O) de uma
amostra representativa referente ao ano reprodutivo de 2015/2016..........cccveeeeveeeerveennee. 754
Figura 228. Micrografias (A até I) e andlises quimicas elementares (MEV/EDS —J até O) de uma
amostra representativa referente ao ano reprodutivo de 2016/2017 ......cccceevvveeereeeerveennne. 755
Figura 229. Micrografias (A até I) e andlises quimicas elementares (MEV/EDS —J até O) de uma
amostra representativa referente ao ano reprodutivo de 2017/2018 .......c.cccevvvveeveeecrneenne. 756
Figura 230. Imagens representativas de espécies de aves capturadas para avaliacao
ecotoxicoldgica. A: Platyrinchus mystaceus; B: Malacoptila striata; C: Chiroxiphia caudata e D:
Y AVaTe] oYU Lo g Tor= LU o [ LU 762

Figura 231. Concentracdo de EPTs determinada em penas de contorno (mg.kg?, peso seco)

31



wwwinstitutolactec.org.br

das aves capturadas em pontos controle (C — barras cinzas) e adjacentea APDL (DA — barras
pretas) nos trés compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce nas diferentes
CampPanhas/estagies AMOSTIAIS ......ccuveeiieriieiieeiteecteeseeete et e e e e sreesteesaaeebeesseesseessaeeaseensnas 774
Figura 232. Concentracdo de EPTs determinada em penas de contorno (mg.kg™, peso seco)
das aves insetivoras capturadas em pontos controle (C — barras cinzas) e adjacentea APDL (DA
— barras pretas) nos trés compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce nas diferentes
CampPanhas/estagies AMOSTIAIS ......ccuveriieiieeeieeiee et eeee et e et e s e steesteeebeesaeeeseesaaeereessnes 781
Figura 233. Concentracdo de EPTs determinada em penas de contorno (mg.kg™, peso seco)
das aves granivoras capturadas em pontos controle (C — barras cinzas) e adjacentea APDL (DA
— barras pretas) nos trés compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce nas diferentes
CampPanhas/estagies AMOSLIAIS ....cccuieiirieeeirieeeireeeeteeeereeesreeesteeeestaeesbeeesreeesareeeesseeeasseesnnns 789
Figura 234. Concentracdo de EPTs determinada em penas de contorno (mg.kg™, peso seco)
das aves omnivoras capturadas em pontos controle (C — barras cinzas) e adjacentea APDL (DA
— barras pretas) nos trés compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce nas diferentes
CampPanhas/estagOes AMOSTIAIS .....cccueeiiriieeiriieeireeeeteeesreeeeaeeesteeeessaeessaeesseeessseeesaseeensseesnnns 797
Figura 235. Concentracdo de EPTs determinada em penas de contorno (mg.kg™, peso seco)
das aves frugivoras/nectarivoras capturadas em pontos controle (C — barras cinzas) e
adjacentea APDL (DA — barras pretas) nos trés compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce
nas diferentes campanhas/estagBes amMOSLIaiS ......ccueievueeeeirieeeireeecree et e 805
Figura 236. Imagem de Artibeus lituratus, a espécie mais representativa de quirdpteros
(morcegos) capturada ao longo de toda a extensdo acometida pelo desastre..................... 825
Figura 237. Biomarcadores fisiolégicos determinados em plasma de todos os exemplares de
quirépteros (morcegos) que foram capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos
pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro
CAMPANNEAS AIMOSTIAIS c.uuvrrrerieeieeiiiiirrreeeeeeeeeieiiitrrereeeeeeeeserstsrrerteeeessessssrraseseeeseemessssrssseseeessennnns 828
Figura 238. Biomarcadores fisiolégicos determinados em plasma de exemplares de
quirépteros (morcegos), pertencentes a familia Phyllostomidae, que foram capturados nos
pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da
bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais........cccccceeeeeeeccciiiieeeeeeeeecceee, 833
Figura 239. Biomarcadores fisioldgicos determinados em plasma de exemplares de
quirdpteros (morcegos), de habito alimentar frugivoro, que foram capturados nos pontos C

(circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do
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rio Doce ao longo de quatro campanhas amoSErais.......ccvecveeeiriiieeeiniiiee e 838
Figura 240. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformagao determinados
em hemolisado sanguineo de todos os exemplares de quirépteros (morcegos) capturados nos
pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da
bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais........ccccceeeeeeeccciieeeeeeeeeeeccnee, 842
Figura 241. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformagdo determinados
em hemolisado sanguineo exemplares de quirépteros (morcegos), pertencentes a familia
Phyllostomidae, capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um

dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais

Figura 242. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacdao determinados
em hemolisado sanguineo de exemplares de quirépteros (morcegos), de habito alimentar
frugivoro, capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais.848
Figura 243. Biomarcadores ndo enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de todos
os exemplares de quirdpteros (morcegos) capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA
(circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
quUatro CampPaNas AMOSEIAIS .....ccuuiiiiieieeeiecccere e e e e e eeeccrrre e e e e e e e errrrreeeeeeeeeesnnntrereeeeeesennes 851
Figura 244. Biomarcadores nao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
quirdpteros (morcegos), pertencentes a familia Phyllostomidae, capturados nos pontos C
(circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do
rio Doce ao longo de quatro campanhas amMOStrais.......ccccveeeieecciiiiieiee e 854
Figura 245. Biomarcadores nao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
exemplares de quirépteros (morcegos), de habito alimentar frugivoro, capturados nos pontos
C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia
do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais ......ccccceeeeeeecciiiiiieeee e 857
Figura 246. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
todos os exemplares de quirépteros (morcegos) capturados nos pontos C (circulos cinzas) e
DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo
de quatro CamMPaNhas AMOSTIAIS .....uuuveiiiiiiiieiiiriieiee e e et e e e e e e e eesanraereeeeeesennnns 859
Figura 247. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de

exemplares de quirdpteros (morcegos), pertencentes a familia Phyllostomodae, capturados
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nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3)
da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais........ccccceeeeeeevcciveeeeeeeeeeenee 861
Figura 248. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares de quirdpteros (morcegos), de habito alimentar frugivoro, capturados nos pontos
C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia
do rio Doce ao longo de quatro campanhas amoStrais ......ccccceeeeieccciiiieeee e 863
Figura 249. Concentrac3do de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (ug.mg Hb!) de
todos os quirépteros (morcegos) capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA (barras pretas)
de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas
] 0o 1y = | LSRR PPPTPPPPRP 867
Figura 250. Concentrac¢3do de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (pug.mg Hb!) de
quirépteros (morcegos), pertencentes a familia Phyllostomidae, capturados nos pontos C
(barras cinzas) e DA (barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio
Doce ao longo de quatro campanhas amMOStIAiS.......uueeeeeeeeieeiiiireeeeeeeeeericrrrereeeeeeseeanrrereeeeens 876
Figura 251. Concentrac¢3o de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (pug.mg Hb!) de
quirépteros (morcegos), de habito alimentar frugivoro, capturados nos pontos C (barras
cinzas) e DA (barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao
longo de quatro campanhas aMOSLIAiS ........uuieiieiiiiieiiiiiiee e e e e e e e anaees 884
Figura 252. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg™) de todos os quirépteros
(morcegos) capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA (barras pretas) de cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais 894
Figura 253. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?) de quirépteros
(morcegos), pertencentes a familia Phyllostomidae, capturados nos pontos C (barras cinzas) e
DA (barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
QUAtro CaMPANNAS AMOSTIAIS ..ccceiiuurrrreeieeeeeieiiirrereeeeeeeeieerrreeeeeeeesesisrrereeeeeseesasssraereeesessennnes 903
Figura 254. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?) de quirépteros
(morcegos), de hébito alimentar frugivoro, capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA
(barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
quUatro CamMPaNas AMOSTIAIS .....ccuuriiiieeeeeiecccitiire e e e e e eecccrrre e e e e e e e e aareeeeeeeeseeennnaaeseeeeaesennnns 912
Figura 255. Concentragdo de EPTs determinados em fezes (mg.kg™) de quirépteros (morcegos)
capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA (barras pretas) de cada um dos compartimentos

(1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais.........ccc.ccceeeuvnneeee. 919
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Figura 256. Concentracdo de EPTs determinados em fezes (mg.kg?) de quirépteros
(morcegos), de habito alimentar frugivoro, capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA
(barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
qUAtro CamMPaNNASs AMOSTIAIS ...ccccueiiiiieeeeeiecectrere e e e e e eessrrre e e e e e e e e sernarereeeeeeeessannnnreeeeeesesennnes 926
Figura 257. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?) de quirépteros
(morcegos), de habito alimentar hematodfago, capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA
(barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
qUAtro CamMPaNas AMOSTIAIS ....cccueiiiiieeeeeieccctrrree e e e e e e s e e e e e e e ssrrarraeeeeeeeesssnnnarereeeesssennes 933
Figura 258. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?') de quirépteros
(morcegos), de habito alimentar nectarivoro, capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA
(barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
qUAtro CamPaNhas AMOSTIAIS ...c.uuiieiieiieie e e e e et e e e e e e e e e s e e e e enanaes 940
Figura 259. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?') de quirépteros
(morcegos), de habito alimentar insetivoro, capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA
(barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
QUAtro CaMPANNAS AMOSTIAIS ....coccurrrreeieeeeeieiiirrereeeeeeeereerrrereeeeeeeesisrraaeeeeeeeeseasnrsereeeeeseenanes 947
Figura 260. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?') de quirépteros
(morcegos), de habito alimentar insetivoro, capturados nos pontos C (barras cinzas) e DA
(barras pretas) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de
quUatro CampPanas AMOSTIAIS .....cccuuiiiiieeeeeiecccitiee e e e e e eeeccrre e e e e e e e s errrr e e e e e eeeeeesnnntaereeeeeesennes 954
Figura 261. Imagem das espécies pertencentes aos géneros mais representativo ao longo de
toda a extensdo acometida pelo desastre. A: Didelphis aurita (gamba-da-orelha-preta); B:
Akodon montensis (rato-do-mato); C: Marmosops incanus (cuica-cinza); D: Marmosa murina
(W] (o= B 0 = [ oY1 1) RO 971
Figura 262. Biomarcadores fisioldgicos determinados em plasma de exemplares de pequenos
mamiferos capturados, ao longo de toda a extensdao acometida pela passagem da onda de
lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da drea de passagem e deposicdo da
lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das
(or= 10 Yo =101 T= 1P 974
Figura 263. Biomarcadores fisioldgicos determinados em plasma de exemplares de pequenos
mamiferos, pertencentes a familia Cricetidae, capturados ao longo de toda a extensdo

acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da
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area de passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos
(1,2 e 3) de cada uma das CAMPANNAS .......oeiieeiiiieeccee et 978
Figura 264. Biomarcadores fisioldgicos determinados em plasma de exemplares de pequenos
mamiferos, pertencentes a familia Didelphidae, capturados ao longo de toda a extensao
acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da
area de passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos
(1, 2 e 3) de cada UMa das CAMPANNAS .....cccviieiiiecieccee e e e e seae e e 982
Figura 265. Biomarcadores fisioldgicos determinados em plasma de exemplares de pequenos
mamiferos, de habito alimentar omnivoro, capturados ao longo de toda a extensao acometida
pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da area de
passagem e deposicao da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3)
de cada Uma das CAMPANNAS........uuiiiiiiiie et e e e e s e e e e eaaees 986
Figura 266. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacdao determinados
em hemolisado sanguineo de exemplares de pequenos mamiferos, capturados ao longo de
toda a extensdao acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposicao da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas........cccceeecveeeeeeiieeecccciee e 990
Figura 267. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformagao determinados
em hemolisado sanguineo de exemplares de pequenos mamiferos, pertencentes a familia
Cricetidae, capturados ao longo de toda a extensao acometida pela passagem da onda de
lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da drea de passagem e deposicdo da
lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das
(o]0 Y o F=101 1 T 7RO PPPPPRN 992
Figura 268. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacao determinados
em hemolisado sanguineo de exemplares de pequenos mamiferos, pertencentes a familia
Didelphidae, capturados ao longo de toda a extensdao acometida pela passagem da onda de
lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da area de passagem e deposicdo da
lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das
(ot 13 Yo X=1 01 T= 1 SRR 995
Figura 269. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo determinados
em hemolisado sanguineo de exemplares de pequenos mamiferos, de hdabito alimentar

omnivoro, capturados ao longo de toda a extensdo acometida pela passagem da onda de
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lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da area de passagem e deposicdo da
lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das
(o 10 0T o -1 0] 4 T= 7S SRR 998
Figura 270. Biomarcadores nao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
exemplares de pequenos mamiferos capturados ao longo de toda a extensdao acometida pela
passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da area de
passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3)
de cada uma das CamMPaANNAS.......c..uviiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e 1001
Figura 271. Biomarcadores ndao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
exemplares de pequenos mamiferos, pertencentes a familia Cricetidae, capturados ao longo
de toda a extensao acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposicao da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas.........ccceeeecieieeeciiiee e 1003
Figura 272. Biomarcadores nao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
exemplares de pequenos mamiferos, pertencentes a familia Didelphidae, capturados ao longo
de toda a extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposi¢do da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas..........ccceecveeeeeciieee e 1005
Figura 273. Biomarcadores nao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de
exemplares de pequenos mamiferos, de habito alimentar omnivoro, capturados ao longo de
toda a extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das CaMPANNAS.......ccceeeeiicirirereeeeeeierereee e 1007
Figura 274. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares de pequenos mamiferos capturados ao longo de toda a extensdao acometida pela
passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da area de
passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3)
de cada uma das CamMPANNaS.....cccuvvieiiiiiee e e e e e e e e e e b e e e e e e eenanns 1009
Figura 275. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares de pequenos mamiferos, pertencentes a familia Cricetidae, capturados ao longo
de toda a extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos

cinzas) e dentro da area de passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos
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compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas..........cceeeeeveeeeeciieee e 1011
Figura 276. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares de pequenos mamiferos, pertencentes a familia Didelphidae, capturados ao longo
de toda a extensao acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas.........ccceeeecveeeeeiieeececee e 1012
Figura 277. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares de pequenos mamiferos, de hdbito alimentar omnivoro, capturados ao longo de
toda a extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposicao da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas.........cccceeecveeeeeiiieee e 1013
Figura 278. Concentracdo de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (pug.mg Hb!) de
exemplares de pequenos mamiferos capturados ao longo de toda a extensao acometida pela
passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da area de
passagem e deposicao da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3)
de cada uma das CamMPANNas.......cccuvvieiiiiee et ee e e e e e e ar e e e e e eenanns 1016
Figura 279. Concentrac3do de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (pug.mg Hb!) de
exemplares de pequenos mamiferos, pertencentes a familia Cricetidae, capturados ao longo
de toda a extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das CaMPANNAS......cccceeeeiiciiireeeee e 1024
Figura 280. Concentrac3do de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (pug.mg Hb!) de
exemplares de pequenos mamiferos, pertencentes a familia Didelphidae, capturados ao longo
de toda a extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas..........ccceeecveeeeeiiieeeeeciee e 1032
Figura 281. Concentracdo de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (ug.mg Hb?) de
exemplares de pequenos mamiferos, de habito alimentar omnivoro, capturados ao longo de
toda a extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos
cinzas) e dentro da area de passagem e deposicao da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas..........cceeeecveeeeeciieeeccceee e 1040

Figura 282. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?) de exemplares de
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pequenos mamiferos capturados ao longo de toda a extensdo acometida pela passagem da
onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da area de passagem e
deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma
(o R or=Ta Yo T= 101 = 1 PRSP 1047
Figura 283. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?) de exemplares de
pequenos mamiferos, pertencentes a familia Cricetidae, capturados ao longo de toda a
extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e
dentro da area de passagem e deposicao da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das campPanhas..........cceeecveieeeciiiee e 1054
Figura 284. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?) de exemplares de
pequenos mamiferos, pertencentes a familia Didelphidae, capturados ao longo de toda a
extensdo acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e
dentro da drea de passagem e deposicdao da lama (simbolos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma das CaMPaNNAS........ccceeeeiciiiieeeeee e 1061
Figura 285. Concentracdo de EPTs determinados em pelos (mg.kg?) de exemplares de
pequenos mamiferos, de habito alimentar omnivvoro, capturados ao longo de toda a extensao
acometida pela passagem da onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da
area de passagem e deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos
(1,2 e 3) de cada uma das CaMPANNAS .......vveeeeiiiiiiiceeee e e 1069
Figura 286. Concentracdo de EPTs determinados em fezes (mg.kg™?) de exemplares de
pequenos mamiferos capturados ao longo de toda a extensdo acometida pela passagem da
onda de lama, nos pontos controle (simbolos cinzas) e dentro da 4rea de passagem e
deposicdo da lama (simbolos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) de cada uma
(o T or= 10 Yo F= 101 o F= 1SR UURRR 1076
Figura 287. Imagens das espécies mais representativas de médios e grandes mamiferos cujas
fezes foram coletadas e destinadas para determinacdo da concentracdo de EPTs. A:
Hydrochoerus hydrochaeris; B: Cerdocyon thous; C: Chrysocyon brachyurus e D: Lontra
[0 g = Tor= 10 Lo ISP 1093
Figura 288. Concentracdo de EPTs determinada em amostras de fezes (mg.kg™, peso seco) de
todos os espécimes da mastofauna de médio e grande porte nos pontos controle (C — barras
cinzas) e adjacentes a APDL (DA — barras pretas) dos trés compartimentos (1, 2 e 3) da bacia

do rio Doce nas diferentes campanhas/estac0es amoStrais ........cocvvveeeevirvereeeiveeeeeeiiveeeeenns 1096
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Figura 289. Imagens representativas das espécies de cetdceos avaliadas: A - Sotalia guianensis

(boto-cinza); B - Pontoporia blainvillei (toninha) e C - Megaptera novaeangliae (baleia jubarte)

Figura 290. ConcentragOes de EPTs determinadas em amostras de tecidos (figado, rim,
musculo e gordura; mg.kg! de peso Umido) retirados de carcacas de Sotalia guianensis (boto-
cinza) encalhados nos periodos pré e pds-desastre préximos da foz do rio Doce. ............. 1125
Figura 291. ConcentracOes de EPTs determinadas em amostras de tecidos (figado, rim,
musculo e gordura; mg.kg! de peso Uumido) retirados de carcagas de Pontoporia blainvillei
(toninha) encalhadas nos periodos pré e pds-desastre (2017 e 2018) préximos da foz do rio
DIOCE. .ttt ettt et et — et —— bt ata—a—ab bt — bbb at bbbt ettt et aaababararenananas 1129
Figura 292. Concentra¢des de EPTs determinadas em amostras de tecidos (rim, musculo e
gordura; mg.kg* de peso Umido) retirados de carcacas de Megaptera novaeangliae (baleia

jubarte) encalhadas nos periodos pds-desastre (2017 e 2018) préoximos da foz do rio Doce.
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LISTA DE ABREVIATURAS
Ag - Prata
Al - Aluminio
As - Arsénio
Au - Ouro
B - Boro
Ba - Bario
C - Carbono
Cr - Cromo
Cu - Cobre
Cd - Cadmio
Ce - Cério
Cél. - Célula
-CHs; - Radical metil
C - loncloreto
cm - Centimetro
Co - Cobalto
Cr - Cromo
Cu - Cobre
e.g. - Abreviagdo em latim que significa ‘por exemplo’
etc. - Etcetera
Fe - Ferro

FeAsS - Arsenopirita
FeO(OH) - Goethita

g - Grama
Gr - Grave
Gvs - Gravissimo
ha - Hectares
Hg - Mercurio
hm3® - Hectémetros cuibicos
HNOs; - Acido nitrico
Ind. - Individuo
K* - fon potassio
kg - Quilograma
L - Litro
La - Lantanio
m - Metro
M - Molar
mA - Miliampére
mg - Miligrama
Min. - Minuto
Mg?* - [on magnésio
min - Minuto

mL - Mililitro
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MN
Mo
m/v

2]

UM

Na*
NaCl
NaOH
Ni

nM

p.ex.
Pb
PGr

Sb
Se
Sn

Ti

Zn

Milimetro
Manganés
Micronucleo
Molibdénio

Massa por volume

Micrograma
Microlitro
micrémetro
Nitrogénio
fon sédio

Cloreto de sédio
Hidréxido de sédio

Niquel
NanO6metro
Pagina

Por exemplo
Chumbo
Pouco grave
Segundos
Enxofre
Antimonio
Selénio
Estanho
Titanio
Uranio
Vanadio
Zinco
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LISTA DE SIGLAS
AAC - Atividade especifica da enzima Anidrase Carbénica
ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
AC - Anidrase Carbonica (do inglés Carbonic Anhydrase)
ACAS - Agua Central do Atlantico Sul
AChE - Acetilcolinesterase (do inglés Acetylcholinesterase)
ADME - Area de Disposi¢cdo de Material Excedente
AET - Apparent Effects Threshold
AF - Assimetria Flutuante
AGERH - Agéncia Estadual de Recursos Hidricos
AGV - Amostrador de Grandes Volumes
AlQ - Armadilhas de Interceptacdo e Queda
AN - Anormalidades Nucleares
ANA - Agéncia Nacional de Aguas
ANEs - Anormalidades Nucleares Eritrocitdrias
ANOSIM - Analysis of Similarities
APA - Areade Protecio Ambiental
APDL - Area de Passagem e Deposicdo da Lama
APE - Areas de Protecio Especial
APP - Areas de Preservacdo Permanente
ARl - Areas de Reconhecimento Internacional
ASR - Amostragem em Sitio Reprodutivo
AvTD - Média da Distingdo TaxonGmica
BA - Bahia
BC - Bray-Curtis
BHRD - Bacia Hidrografica do rio Doce
BMWP - Biological Monitoring Work Party
C - Indice de Dominancia de Simpson
CAP - Circunferéncia a Altura do Peito
CAR - Cadastro Ambiental Rural
CAT - Catalase
CBR - indice de Suporte Califérnia
CC - Comprimento da Cauda
CEMAVE - Centro Nacional de Pesquisa para a Conservagao das Aves Silvestres
CENIBRA - Celulose Nipo-Brasileira S.A
CES - Corrente Equatorial Sul
CFBio - Conselho Federal de Biologia
CIF - Comité Interfederativo
AT - Comeércio Internacional de Espécies da Fauna e da Flora Selvagem Ameacadas de
Extin¢ao
CN - Controle negativo
CNUC - Cadastro Nacional de Unidades de Conservagao
CO - Carbono Organico
COD - Crystallography Open Data
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COM - Cometa
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente
COT - Carbono Orgénico Total

COVs - Compostos Organicos Volateis
CP - Controle positivo
CPRM - Servico Geoldgico do Brasil
CRC - Comprimento Rostro-Cloacal
CREA - Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
CRQ - Comunidade Remanescente Quilombola
CSS - Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo

CTA - Capacidade de Troca AniGnica
CTBio - Camara Técnica de Biodiversidade
CTC - Capacidade de Troca Catibnica
CTGRSA - Camara Técnica de Gestdo de Rejeitos e Seguranca Ambiental
CVRD - Complexo de Agua Limpa
DA - Dentro ou adjacente a APDL

DAP - Diametro a Altura do Peito
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio
DMSO - Dimetilsulféxido ou sulféxido de dimetilo
DNA - Acido desoxirribonucleico (do inglés deoxyribonucleic acid)

DRX - Difratometria de Raios-X
DV - Direcdo do Vento
EDS - Analise Quimica Elementar
EDTA - Acido etilenodiamino tetra-acético (do inglés ethylenediamine tetraacetic acid)
EET - Estagdo Ecoldgica do Tripui
EO - Encontros Ocasionais
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (do inglés United States

(US)EPA - , .
Environmental Protection Agency)
EPTs - Elementos Potencialmente Toxicos
ESPTs - Elementos e Substancias Potencialmente Tdxicos

ERL - Faixa de Efeito Baixo
ERM - Efeito Rangemediano

EROD - Etéxiresorufina — O — deetilase
EROs - Espécies Reativas de Oxigénio
ES - Espirito Santo
ESPTs - Elementos ou Substancias Potencialmente Téxicos

ETA - Estacdo de Tratamento de Agua

ETR - Elementos Terras Raras
ETRL - Elementos Terras Raras leves
ETRP - Elementos Terras Raras Pesados
F.O. - Frequéncia de Ocorréncia
FAD - Flotagdo a Ar Dissolvido
FBDS - Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel
FC - Fatorde Contaminacao
FD - Indice de Diversidade Funcional
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FE -
FEAM -
FES -
FLONA -
FMRD -
FURG -
GLIC -
GLICOG -
GLM -
GPx -
GR -
GSH -
GST -
H -

Hb -

HE -
HPAs -
HSP -
AT -
IBAMA -
IBGE -

IBR -

IC -
ICMBio -

ICP-MS -

ICP-OES -

IDE-

Sisema
IEDE -
IEF -
IEMA -
IGAM -
M -
IMR -
INPE -
INRC -
IPA -
IPEMA -
IPHAN -
IQAr -
J -
LACT -

Fator de Enriquecimento

Fundagao Estadual do Meio Ambiente

Floresta Estacional Semidecidual

Floresta Nacional

Faixa Marginal ao Rio Doce

Universidade Federal de Rio Grande

Glicose

Glicogénio muscular

Modelos Lineares Generalizados

Glutationa Peroxidase

Glutationa Redutase

Glutationa reduzida

Glutationa S — transferase

indice de Diversidade de Shannon-Weaver

Hemoglobina

Hematoxilina-Eosina

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

Proteina de choque térmico (do inglés heat shock protein)

indice Alimentar

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

indice integrado de Respotas de Biomarcadores (do inglés Index of Biomarkers
Responses)

Intervalo de Confianca

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (do inglés
Inductively coupled plasma Mass Spectrometry)

Espectrometria de emissdo dptica por plasma acoplado indutivamente (do inglés
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry)

Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos

Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais

Instituto Estadual de Florestas

Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas

indice Mitético

indice de Massa Relativa

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Inventario Nacional de Referéncias Culturais

indice Pontual de Abundancia

Instituto de Pesquisas da Mata Atlantica

Instituto do Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional

indice de Qualidade do Ar

indice de Equabilidade de Pielou

Lactato
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LAMIR - Laboratodrio de Analise de Minerais e Rochas
LMP - Agarose de baixo ponto de fusao
LQ - Limite de Quantificacdo
MBM - Museu Botanico de Curitiba
MBR - Mineragdes Brasileiras Reunidas
MDE - Modelo Digital de Elevagdo
MDT - Modelo Digital do Terreno
MEV - Microscopia Eletronica de Varredura
MF - Marco Fixo
MG - Minas Gerais
MMA - Ministério do Meio Ambiente
MMG - Mamiferos de Médio e Grande porte
MPF - Ministério Publico Federal
MPMG - Ministério Publico de Minas Gerais

MPP - Mamiferos de Pequeno Porte
MPVC - Policloreto de Vinila Modificado
MT - Metalotioneina
NBR - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
NDVI - Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
NI - Nao ldentificado

NIST Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (do inglés National Institute of
Standards and Technology)

NKT - Nitrogénio Kjedahl Total

NMDS - Escalonamento Multidimensional ndo-métrico
NMT - Sistema Manual de Inje¢do de Elastomero
Noc - Navio oceanografico

OD - Oxigénio Dissolvido
OMS - Organizagdo Mundial da Saude
OSM - Osmolalidade

PA - Para
PAIA - Parcelas de Amostragem Integrada de Artrépodes
PALT - Procura Aleatdria Limitada por Tempo
PASEA - Plano de Adequagao Socioecondmico e Ambiental
PCB - Bifenilas Policloradas
PCH - Pequena Central Hidrelétrica
PCO - Carbonilagdo proteica (do inglés Protein Carbonyls or carbonylation)

PE - Parque Estadual
PEL - Nivel de Efeitos Provaveis
PERD - Parque Estadual do Rio Doce
PF - Padrdo Final

PGIRS - Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos
pH - Potencial Hidrogenibnico
PI - Protecdo Integral
PI1 - Padrdo Intermedidrio Fase 1
PL - Procura Aleatéria Livre

56



institutos lactec b e

......... SN malabnne

PM - Material Particulado
PMN - Parque Natural Municipal

PMQACH - Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua para Consumo Humano
PMQQS Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de Agua e
Sedimentos

PMSAA - Programa de Melhoria dos Sistemas de Abastecimento de Agua

PMSB - Plano Municipal da Saneamento Basico
PN - Parque Natural
PNAP - Plano Estratégico Nacional de Areas Protegidas
PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos
PP - Precipitagao
PPl - Proteina Plasmatica
PR - Parand
PRI - Poligono de RelagGes Interionicas
PRIC - Poligono de RelagGes intercationicas
PSLT - Procura Sistematizada Limitada por Tempo
PT - Proteinas Totais
PTS - Particulas Totais em Suspensao
PV - Procura com Veiculo
QF - Quadrilatero Ferrifero
QM - Quociente de Mistura de Jentsch
R - Riqueza de Margalef
RB - Reservas da Biosfera
RBMA - Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
RBSE - Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago
RCC - Residuos de Construgdo Civil
RCD - Residuos de Construcdo Civil e Demolicdo
RDDM - Rede Rio Doce Mar
ReBio - Reserva Bioldgica

REVIS - Refugio de Vida Silvestre
RG - Radiagao

RJ - RiodelJaneiro
RL - Reservas Legais
rom - Rotagdes por minuto
RPPN - Reserva Particular do Patrimonio Natural
RSCD - Residuos Solidos de Construgdo Civil e Demoli¢ao
RT - Relatério Técnico

SAA - Sistema de Abastecimento de Agua
SAAE - Servico Auténomo de Agua e Esgoto
SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
SBH - Sociedade Brasileira de Herpetologia
SC - Santa Catarina
SCOVs - Semi-volateis
SDT - Sdlidos Dissolvidos Totais
SEMAD - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
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SGR
SIAGAS
SIG
SIMPROF
SISBIO
SNUC
SOD

SP

SST

TA

TBARS

TC
TCSA
TEL
TFSA
TH

Tl
T™MT
TNC
TTAC
UA
ucC
UFES
UFMG
UFPR
UHE
Unesco
UNT
UR
uTC
UTM
VANT
VIFE
VMP
VRQs
W
ZA

Sistema Geodésico de Referéncia

Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
Sistema de Informacdo Geografica

Similarity Profile

Sistema de Autorizagdo e Informagdo em Biodiversidade
Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
Superoxido dismutase

S3o Paulo

Sélidos Suspensos Totais

Temperatura Ambiente

Substancias Reagentes ao Acido Tiobarbittrico (do inglés Tiobarbituric Acid
Reagent Substances)

Taxa de reacdo catalisada

Termo de Compromisso Socioambiental

Nivel de Efeitos de Limiar

Terra Fina Seca ao Ar

Teor Hidrico

Terras Indigenas

Teor Maximo Toleravel

Taxa de reacdo ndo catalisada

Termo de Transagdo e Ajustamento de Conduta
Unidade Amostral

Unidade de Conservagao

Universidade Federal do Espirito Santo
Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Federal do Parand

Usina Hidrelétrica

Organizag¢do das Nagdes Unidas para a Educagao, a Ciéncia e a Cultura
Unidade Nefelométrica de Turbidez

Umidade Relativa do Ar

Unidades de Triagem e Compostagem de Residuos
Universal Transversa de Mercator

Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Implantes Visiveis de Elastomero

Valor Maximo Permitido

Valores de Referéncia de Qualidade

Velocidade do Vento

Zona de Amortecimento
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APRESENTACAO

Com o rompimento da barragem de rejeitos minerdrios de Funddo, pertencente a Samarco
Mineracgbes S.A., em 5 de novembro de 2015, foi firmado uma série de acordos judiciais ao longo do
tempo. O Termo de Ajustamento Preliminar firmado entre o Ministério Publico Federal, Samarco
Mineracgbes S.A., Vale S.A. e BHP Billiton Brasil Ltda., instituiu ao Lactec a incumbéncia de realiza¢do
do diagndstico dos danos socioambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fundao, ao
longo da bacia do rio Doce e da zona costeira adjacente. As atividades do Lactec incluem assessoria
técnica ao Ministério Publico, além da realizacdo de coletas, pesquisas e analises de dados de materiais
da regido, de modo a identificar as alteracdes nos meios fisico, bidtico e de bens arqueolégicos e
culturais para a obtencdo de um quadro detalhado dos danos ambientais provocados ou intensificados
pelo desastre.

Os servicos iniciaram-se em marco de 2017 e, para sua execucdo, foi criada uma equipe
multidisciplinar composta por pesquisadores do Lactec e consultores especialistas em varias dreas do
conhecimento. Ao longo do tempo o Lactec ja publicou uma série de relatdrios e pareceres que estdo
disponiveis para consulta no site do Ministério Publico Federal, no seguinte link:
http://www.mpf.mp.br/grandes-casos/caso-samarco/atuacao-do-mpf/pareceres-e-relatorios.

As atividades iniciaram-se pelo levantamento de dados dos ambientes afetados antes do
desastre, o que culminou no Relatério de Linha-Base (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2017a-c). Na sequéncia,
realizou-se um levantamento de dados e estudos secundarios realizados apds o desastre, gerando o
Relatdrio Pds-Desastre (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2018a,b). Ambos os documentos formaram a base para
o levantamento preliminar de danos ambientais decorrentes do desastre, formalizado no Relatério
Metodoldgico de Valoragdo Econémica e Identificagdo de Danos Ambientais (BRASIL (MPF)/ LACTEC,
2018e).

Ressalta-se que a area do conhecimento do patriménio arqueoldégico e cultural foi tema de um
documento separado, denominado Relatério Consolidado de Bens Arqueoldgicos e Culturais (BRASIL
(MPF)/ LACTEC, 2018c), no qual estdo apresentados o levantamento de linha-base para o patriménio
arqueoldgico e cultural e uma avaliagdo das a¢des desenvolvidas sobre esses patrimonios até maio de
2018.

Na continuidade das atividades, foi emitido o 12 Relatério Parcial de Resultados, com os
primeiros resultados parciais do diagndstico até maio de 2018 (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2018d).
Também, foi emitido um relatdrio contendo a Caracteriza¢do do Rejeito de Mineragdo do Complexo
de Germano (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018f).

J& em 2019, foi emitido o Relatério de Atualizacdo da Linha-Base (BRASIL (MPF)/LACTEC,

2019a-d), readequado dentro da abordagem ecossistémica e complementado com informacgdes até
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outubro de 2018. Um 29 Relatério Parcial de Resultados foi emitido com resultados parciais do
diagnodstico até janeiro de 2019 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019e).

No inicio de 2020 foi emitido o Relatdrio Parcial de Valoracdo Economica dos Danos
Socioambientais (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020a) que aborda o detalhamento metodoldgico utilizado
para a valoracdo econOGmica dos danos socioambientais do desastre. Na sequéncia foi lancado o
Diagnéstico de Danos, que devido a complexidade e extensdo foi divido em cinco tomos. No TOMO | —
Contextualizagdo (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b), estd apresentada a introdugdo do estudo, os
aspectos metodoldgicos, os dados base para os danos, a matriz de danos e conclusdes. Na sequéncia
estdo apresentados os tomos por ambientes afetados denominados TOMO Il — Ambientes Aquaticos
Continentais (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), TOMO Il — Ambiente Terrestre e Atmosfera (BRASIL
(MPF)/LACTEC, 2020d) e TOMO IV — Zona Costeira e Marinha (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020e), com 0s
danos por ambientes afetados. No TOMO V — Patrimdnio Cultural (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020f-h) é
apresentado os danos sobre o patrimdnio arqueoldgico, material e imaterial.

Ainda em 2020 foi emitido o 32 Relatdrio Parcial de Resultados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020i)
referente aos dados coletados da cheia de 2020 no rio Doce. No mesmo periodo foi emitido o Relatério
de Valoracdo Contingente (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020j) e de Diagndstico dos danos ao patriménio
cultural nas Terras Indigenas (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020k).

Ja em 2021 foi emitido o Relatdrio de Valoragdo Econémica dos Danos Socioambientais com o
resultado final dessa etapa de trabalho (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2021a).

No presente Relatério de Acompanhamento de Danos, sdo apresentados novos resultados e o
acompanhamento da evolugdo dos danos diagnosticados até o ano de 2020. Sua apresentac¢do segue
o formato adotado no Diagndstico de Danos, divido em quatro tomos, sendo o primeiro de
contextualizagdo e os demais referentes aos danos a cada ambiente avaliado. Quanto ao patriménio
cultural, o cenario dos danos e as recomendagdes de a¢bes de recuperagao ja foram apresentados em
formato de pareceres, respectivamente, BRASIL (MPF)/LACTEC (2021b) e (2020n), por isso essa
tematica ndo é tratada nesse relatério.

Cada tomo é constituido por um volume do acompanhamento de danos, contendo capitulos
com numeracdo sequencial, sendo subdivididos em itens, ou tdpicos, para a estruturacao hierarquica
dos textos por assuntos légicos. Os textos estdo complementados e ilustrados por figuras, graficos,
quadros e tabelas, com numeracdo sequencial. Também, estdo apresentados documentos
suplementares, que se caracterizam como relatdrios técnicos que subsidiam a avaliacdo e
acompanhamento de danos. Ao final de cada volume estdo apresentadas suas respectivas referéncias

bibliograficas. Alguns tomos ainda apresentam volumes separados para Apéndices e Anexos.

60



institutos lactec b e

......... SN malabnne

SUMARIO

1. INTRODUGAD .......ccoteeureerreereecsnesseesseesseesssessesssessseessesssesssssssesssesssessansnns 69
1.1. POLUICAO AMBIENTAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE E OS
EFEITOS DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO .......c.cocveveierereierererererevevere e, 69
1.2. CARACTERISTICAS E EFEITOS DOS EPTS ENCONTRADOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DOCE .....ovvieieeeceeveteteeeese e sesssae st esas s asae s s s s snenaeaes 74
1.3. BIOINDICADORES E BIOMARCADORES - FERRAMENTAS PARA A
AVALIACAO DOS EFEITOS DO DESASTRE .....c.cueueueteteteteteteteteteteseseseseteaeaeseseseseseseseseaessss s s s sesns 76
2. METODOLOGIA ......ccueereerereereesresesseessessesssessesssessessessasssessesssessessasssanes 79
2.1. PEIXES <ottt ettt ettt ettt ettt et s e s et ettt ettt s et et sesesesesesesenas 79
2.1.1. PONTOS AMOSTRADOS ......oovvvveeeeeeeteeeeeresesesesesesesesesesesesesesesesesesesenes 79
2.1.2. OBTENGCAO, PROCESSAMENTO E ACONDICIONAMENTO DAS
AMOSTRAS ettt ettt ettt ettt et ettt bttt ettt ettt ettt aeaeans 81
2.1.3. ANALISES DAS AMOSTRAS ......vovevevereeeteteteaeeeseseseseaeseseseseseseseseseseseseaens 83
2.1.3.1. ANALISES SANGUINEAS ......cevtrteierietesiesteressessesessessessesessesseseesesseseesessessessssesses 83
2.1.3.2. ANALISES PLASMATICAS......cvtietenereeeieetesessesessesessssesessesesssseessesessesensssensssesens 86
2.1.3.3. ANALISES TECIDUAIS ....ovveveevieieniereetesieseetessesessesessesaesessessesessesseneesessansessssenses 87
2.1.3.4. ANALISE DAS RELACOES ENTRE AS METRICAS ECOTOXICOLOGICAS E A
ABUNDANCIA E A RIQUEZA DE ESPECIES DE PEIXES CONTINENTAIS......cooveverererierreerereseeesereseseenan, 93
2.1.3.5. ANALISE DE TOXICIDADE COM AMOSTRAS DE AGUAS E SEDIMENTOS DA PORCAO
CONTINENTAL EM EMBRIGES DE DANIO RERIO (ZEBRAFISH) .....cuvuvuieieiereierereessesessesesesesenennnas 96
2.1.3.6. ANALISES ESTATISTICAS ..eveeeeeeeieeeneeteeseeseseetesesaesesessesessesessesessssesessensssesens 100
2.2. FAUNA SILVESTRE (HERPETOFAUNA, AVIFAUNA, MASTOFAUNA

TERRESTRE DE PEQUENO, MEDIO E GRANDE PORTE, MASTOFAUNA VOADORA E

MASTOFAUNA AQUATICA) ..ottt te ettt ettt ettt ettt s et sesesesesesesenas 101
2.2.1. HERPETOFAUNA, MASTOFAUNA TERRESTRE DE PEQUENO PORTE E
MASTOFAUNA VOADORA.......cettiiiiiiieiiticc e s eaa e s aan e 101
2.2.1.1. PONTOS AMOSTRADOS.....cittuiiiiiiiiiiiiii ettt ettt er e e aaaa e ees 101
2.2.1.2. OBTENGAO, PROCESSAMENTO E ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS........ 104
2.2.13. ANALISES DAS AMOSTRAS .....ocvitiitieteeteeteeeeeestesteetesseeseeseessesessessesseeseeseens 106
2.2.2. HERPETOFAUNA (QUELONIOS - TARTARUGAS MARINHAS) ............. 108

61



wwwinstitutolactec.org.br

2.2.3. AVIFAUNA ..ottt ettt ettt sseteasesenens 110
2.2.4, MASTOFAUNA TERRESTRE DE MEDIO E GRANDE PORTE ................. 111
2.2.5. MASTOFAUNA AQUATICA (CETACEOS) .....veveveeriieeeeeeereeeeeeeeenenenns 111
2.2.6. ANALISES ESTATISTICAS .....vvvieeeeereteeeeeeie e teseesae e, 112
3. RESULTADOS E DISCUSSAO........cceeruerruerrverseessuesssesssesssessssssssssesssssssesas 113
3.1. PEIXES .ooveveteeeteee ettt ettt ettt ettt et eas et enseaese s esensetens st ete s beneane 113
3.1.1. AMBIENTE AQUATICO CONTINENTAL ...cvvevveveeceeeeeeeeeeeeee e, 119
COMPARTIMENTO L.ovcuvtieieteteiteteeeteseetesesseteseeseseesesesseseseesesessesensesessesesensesessesesessesensesessssesensane 119
3.1.1.1. ALTERACOES NAS CONDIGCOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE .......cocvveverenrnene. 119
3.1.1.1.1. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNCAO DAS BRANQUIAS (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE BRANQUIAS) ......vcuvivereeieteeteeeseesetesetesseseseesesessesesessesssesesssssssssssessssessssesesseseseas
................................................................................................................ 119
3.1.1.1.2. BIOMARCADORES FISIOLOGICOS — OSM, iONS PLASMATICOS, TH, AC
BRANQUIAL E RENAL, NA*/K*-ATPASE E H*-ATPASE .....cuviveveeeteereeeseeeetesetesseseseesssessesessssesessesensns 129
3.1.1.1.3. BIOMARCADORES DE METABOLISMO ENERGETICO — GLICOSE E LACTATO
PLASMATICOS E GLICOGENIO MUSCULAR .....ceeuviieteteeteeteeteeteestesessestesteeseeseessessessessessessessessesssessns
................................................................................................................ 144
3.1.1.1.4. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNCAO REPRODUTIVA (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE GONADAS) «...uvvivivetinieteiesteseeseteseseseesesessesessssesessesesesessesessssesessesesssesensaseneas
................................................................................................................ 160
3.1.1.1.5. BIOMARCADORES ENZIMATICOS DOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE
BIOTRANSFORMAGAO NO TECIDO BRANQUIAL — SOD, CAT, GPX, GSTE GR....cveevevereereneererenerennns 160
3.1.1.1.6. BIOMARCADORES ENZIMATICOS DOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE
BIOTRANSFORMAGCAO NO TECIDO HEPATICO — SOD. CAT. GPX, GSTE GR....ccvevevereneereneerereeerenans 178
3.1.1.1.7. BIOMARCADORES NAO ENZIMATICOS NO TECIDO BRANQUIAL — GSH, MT E LPO
................................................................................................................ 196
3.1.1.1.8. BIOMARCADORES NAO ENZIMATICOS NO TECIDO HEPATICO — GSH, MT E LPO ..
................................................................................................................ 212
3.1.1.1.9. BIOMARCADORES DE NEUROTOXICIDADE — ACHE CEREBRAL E MUSCULAR..228
3.1.1.1.10. BIOMARCADOR DE DANO EM PROTEINAS = PCO .....cecveverirereneereneererennes 242
3.1.1.1.11. BIOMARCADORES DE GENOTOXICIDADE E MUTAGENICIDADE — ENSAIO
COMETA, MN EANE  ooitieieteeeieeteeeeteee ettt et et et ea et ss et eaeeaese s et ens et ese et esensetessesese s etensssesesseteasane 243
3.1.1.2. BIOACUMULAGAO DE EPTS ...veuvvieeereeerereeeteneeseseesesessesessesessesessssesensssesssnenes 247



institutos lactec

......... SN malabnne

COMPARTIMENTO 2.ttt s s e e e s a s s e e e e e e e aaaaaaes 253
3.1.1.3. ALTERAGOES NAS CONDIGOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE .......ccoevrveneeennen. 253
3.1.1.3.1. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNGCAO DAS BRANQUIAS (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE BRANQUIAS)......ccveuieuieteitereereiteiesessesseseeseesesseseesessessessssassesssssssessesessensessesensens
................................................................................................................ 253
3.1.1.3.2. BIOMARCADORES FISIOLOGICOS — OSM, IONS PLASMATICOS, TH, AC
BRANQUIAL E RENAL, NA*/K*-ATPASE E H*-ATPASE .....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiccertcc st 261
3.1.1.3.3. BIOMARCADORES DE METABOLISMO ENERGETICO — GLICOSE E LACTATO
PLASMATICOS E GLICOGENIO MUSCULAR .....veveuietiteietestesteseeseeteseseesessessessssessesssssssessesessessensesessens
................................................................................................................ 273
3.1.1.3.4. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNGAO REPRODUTIVA (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE GONADAS) .....ovivenietietesieseetesteteseetesseseseesesseseesessessessssesesssssssessesessesessasessens
................................................................................................................ 285
3.1.1.3.5. BIOMARCADORES ENZIMATICOS DOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE
BIOTRANSFORMAGAO NO TECIDO BRANQUIAL — SOD, CAT, GPX, GSTE GR ..ccveeuvenieieieieniereenenn 285
3.1.1.3.6. BIOMARCADORES ENZIMATICOS DOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE
BIOTRANSFORMAGAQ NO TECIDO HEPATICO — SOD. CAT. GPX, GST E GR.....cveveereieeeeresreienneeennas 297
3.1.1.3.7. BIOMARCADORES NAO ENZIMATICOS NO TECIDO BRANQUIAL — GSH, MT E LPO
................................................................................................................ 308
3.1.1.3.8. BIOMARCADORES NAO ENZIMATICOS NO TECIDO HEPATICO — GSH, MT E LPO ..
................................................................................................................ 319
3.1.1.3.9. BIOMARCADORES DE NEUROTOXICIDADE — ACHE CEREBRAL E MUSCULAR..330
3.1.1.3.10. BIOMARCADOR DE DANO EM PROTEINAS = PCO ....cocveveererereereireneeneeneaas 336
3.1.1.3.11. BIOMARCADORES DE GENOTOXICIDADE E MUTAGENICIDADE — ENSAIO
COMETA, MIN EANE e e e a e 337
3.1.1.4. BIOACUMULAGAO DE EPTS .eevveeeeieeieeeeesteeteseeesseesseessesseesesssesseensesssesseesees 341
COMPARTIMENTO 3. . s e e a s e e e e e aaaaaaes 347
3.1.1.5. ALTERAGOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE ........ccceeveuernnnen. 347
3.1.1.5.1. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNCAO DAS BRANQUIAS (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE BRANQUIAS)......ccveuierietirtereetesieieseesesseeesessesseseesessessessssassesssssssessesessenseseesensens
................................................................................................................ 347
3.1.1.5.2. BIOMARCADORES FISIOLOGICOS — OSM, IONS PLASMATICOS, TH, AC
BRANQUIAL E RENAL, NA*/K*-ATPASE E H*-ATPASE ...cccuviiiiiiiiiiieiiiieeree et 354



www.institutolactec.org.br

3.1.1.5.3. BIOMARCADORES DE METABOLISMO ENERGETICO — GLICOSE E LACTATO
PLASMATICOS E GLICOGENIO MUSCULAR .....veveeeereereeeteeteeteeeseeseeseseeseesessessesessessessssessessessssensesessens
................................................................................................................ 367
3.1.1.5.4. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNCAO REPRODUTIVA (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE GONADAS) .....ooveveeeetieteeteaeeteesesseseeseesesessesesseseesessessessesessessessssensessssessensesessens
................................................................................................................ 379
3.1.1.5.5. BIOMARCADORES ENZIMATICOS DOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE
BIOTRANSFORMAGAQ NO TECIDO BRANQUIAL — SOD, CAT, GPX, GSTE GR ....ccveeverereerecreeereereaas 379
3.1.1.5.6. BIOMARCADORES ENZIMATICOS DOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE
BIOTRANSFORMAGAQ NO TECIDO HEPATICO — SOD. CAT. GPX, GST E GR....vevveveeveeeneereereeereerenns 392
3.1.1.5.7. BIOMARCADORES NAO ENZIMATICOS NO TECIDO BRANQUIAL — GSH, MT E LPO
................................................................................................................ 405
3.1.1.5.8. BIOMARCADORES NAO ENZIMATICOS NO TECIDO HEPATICO — GSH, MT E LPO ..
................................................................................................................ 417
3.1.1.5.9. BIOMARCADORES DE NEUROTOXICIDADE — ACHE CEREBRAL E MUSCULAR..429
3.1.1.5.10. BIOMARCADOR DE DANO EM PROTEINAS = PCO ....cvevevverereeeereereeeeeenenes 437
3.1.1.5.11. BIOMARCADORES DE GENOTOXICIDADE E MUTAGENICIDADE — ENSAIO
COMETA, MN EANE .ottt ettt et ea et se et eae et ebe s et ene et ess et esensetensesese s esenseaesseneteasne 438
3.1.1.6. BIOACUMULAGAO DE EPTS ...veuvviuiereeeiierieerenessesessesessesesessesessesesesesessessssenas 441
3.1.2. AMBIENTE COSTEIRO .....cviiiteeieteteereteeeteesteteeeeteeeesesseseseesesese s esenens 472
COMPARTIMENTO 4 (ESTUARIO).....ceveueeverirereneeteseesesesesesseseseesesessesessesesesesessesesessesensssesessesensns 472
3.1.2.1. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE DA ICTIOFAUNA..472
3.1.2.1.1. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNCAO DAS BRANQUIAS (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE BRANQUIAS)......ccveueevietieeieeteeteeeteeteeteeeseeseseeeseesensessesesesseseesenseseesessensesessens
................................................................................................................ 472
3.1.2.1.2. PREJUIZOS AS FUNCOES FISIOLOGICAS DE OSMORREGULAGAO, RESPIRACAO,
EXCRECAO E EQUILIBRIO ACIDO-BASE (BIOMARCADORES: OSMOLALIDADE, {ONS, TEOR HIDRICO,
ATIVIDADE ESPECIFICA DAS ENZIMAS AC, NAK E H*-ATPASE). ...veveveveeeereteeereeereseesesesseseseseseesenes 477
3.1.2.1.3. PREJUIZOS AO METABOLISMO ENERGETICO (BIOMARCADORES: GLICOSE,
GLICOGENIO E LACTATO) c..uvviuirererereeeseseesesesseseaseseseesesessesensssesessesessesessssesessesensesessssesensesensssesessesn
................................................................................................................ 485

64



institutos lactec

......... SN malabnne

3.1.2.1.4. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNCAO REPRODUTIVA (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE GONADAS) .....ooveveneerieteereeeeteetessesseseeseseseeseeseseesessessessssensessessssensessesessensesessens
................................................................................................................ 488
3.1.2.1.5. ALTERACOES NOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE BIOTRANSFORMAGAO DOS
TECIDOS BRANQUIAL E HEPATICO (BIOMARCADORES: CAT, SOD, GPX, GST E GR) ...vevvevrerenrerennene. 489
3.1.2.1.6. ALTERACOES EM SISTEMAS NAO ENZIMATICOS BRANQUIAL, HEPATICO E
MUSCULAR (BIOMARCADORES: GSH, MT, LPO E PCO) ...c.eeueeviieeietiiteieeeereseeseereevesaeseeressesneneesenas 499
3.1.2.1.7. NEUROTOXICIDADE (BIOMARCADOR: ACHE CEREBRAL E MUSCULAR).......... 509
3.1.2.1.8. CITOGENOTOXICIDADE (BIOMARCADORES: ENSAIO COMETA, MN E ANES)..513
3.1.2.2. ALTERACOES NA CONCENTRACAO DE EPTS (BIOACUMULACAO) EM TECIDOS
MUSCULAR E HEPATICO (ELEMENTOS AVALIADOS: AG, AL, AS, BA, CD, CE, CO, CR, CU, FE, HG, LA,
MIN, NI, PB, SB, SE, SN E ZN) ...cueiveeveeeereereeteseereesesseseeseesesseseesessessesessessessesessessesessessessesessessessssesses 517
3.1.2.3. ANALISE DA BIOACUMULAGAO AS* E AS®* E DE MEHG EM TECIDO MUSCULAR.....
................................................................................................................... 526
COMPARTIMENTO 5 (MAR) .v.eveueeteeteeeeeeteeseseeseeseeseseesessessesessesessessssessesessessessesessensesessessesessesses 529
3.1.2.4. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE DA ICTIOFAUNA..529
3.1.2.4.1. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNCAO DAS BRANQUIAS (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE BRANQUIAS) .....ocuviveriietereiteseeseteseseseesesessesessesesessesesesessssesesesessssesssesessssenens
................................................................................................................ 529
3.1.2.4.2. PREJUIZOS AS FUNCOES FISIOLOGICAS DE OSMORREGULACAO, RESPIRACAO,
EXCRECAO E EQUILIBRIO ACIDO-BASE (BIOMARCADORES: OSMOLALIDADE, {ONS, TEOR HIDRICO,
ATIVIDADE ESPECIFICA DAS ENZIMAS AC, NAK E H*-ATPASE). ...veveviereieeeeteereeeeeteeeeeeseeveneeesene 535
3.1.2.4.3. PREJUIZOS AO METABOLISMO ENERGETICO (BIOMARCADORES: GLICOSE,
GLICOGENIO E LACTATO) ..vtviiteeieeeetesteseeteetesteseesessesessesessessesesbesseseesassessessssessessesessesessessssensessssess
................................................................................................................ 552
3.1.2.4.4. PREJUIZOS A ESTRUTURA E FUNCAO REPRODUTIVA (BIOMARCADOR:
HISTOPATOLOGIA DE GONADAS) .....oviveeietieteeteeeeteeteeteaeeteeseseseeseeseseesessessessesessesseseesenseseesensensesessens
................................................................................................................ 561
3.1.2.4.5. ALTERACOES NOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE BIOTRANSFORMAGAO
BRANQUIAL E HEPATICO (BIOMARCADORES: CAT, SOD, GPX E GST) ...c.ccuveveiereeriereeeneeresresseseesenas 561
3.1.2.4.6. ALTERACOES EM SISTEMAS NAO ENZIMATICOS BRANQUIAL, HEPATICO E
MUSCULAR (BIOMARCADORES: GSH, MT, LPO E PCO) .....ceueevireneereeteeeeeereeteeeseeveeseseesessessessesenas 583
3.1.2.4.7. NEUROTOXICIDADE (BIOMARCADOR: ACHE CEREBRAL E MUSCULAR).......... 606

65



wwwinstitutolactec.org.br

3.1.2.4.8. CITOGENOTOXICIDADE (BIOMARCADORES: ENSAIO COMETA, MN E ANES)..615
3.1.2.5. ALTERACOES NA BIOACUMULAGAO DE EPTS (ELEMENTOS AVALIADOS: AG, AL,
AS, BA, CD, CE, CO, CR, CU, FE, HG, LA, MN, NI, PB, SB, SE, SN E ZN) ....cveveeverereerererereeereneerenenenes 622
3.1.2.6. ANALISE DA BIOACUMULAGAO AS* E AS®* E DE MEHG EM TECIDO MUSCULAR.....
................................................................................................................... 632
3.1.2.7. ANALISE DAS RELACOES ENTRE AS METRICAS ECOTOXICOLOGICAS E A
ABUNDANCIA E A RIQUEZA DE ESPECIES DE PEIXES CONTINENTAIS. ......cveveireeereereieneereeresereerenns 664
3.1.2.7.1. AGRUPAMENTO DE CATEGORIAS DE BIOMARCADORES .......c.ccvevveverenrerennen. 665
BIOMARCADORES FISIOLOGICOS........oeuevevereerereerereeeteseesesessesensssessesesesesensesesessesessesessssesessesensns 665
BIOMARCADORES METABOLICOS. .....cveeveeveeeereereeeseeseeseseseetessessesessessessesessessesessessessesessessesessesses 666
BIOMARCADORES DO SISTEMA ANTIOXIDANTE E DE BIOTRANSFORMACAO EM BRANQUIAS ........ 667
BIOMARCADORES NAO-ENZIMATICOS EM BRANQUIAS .......cveveerereeteeeeeeteeeeeeseetesseeeseesessesseseenes 669
BIOMARCADORES DO SISTEMA ANTIOXIDANTE E DE BIOTRANSFORMAGAO EM FIGADO .............. 670
BIOMARCADORES NAO-ENZIMATICOS EM FIGADO .......cuveveevereeeetesteeeaeeseeeeeeseesessessesessessesssseens 672
BIOMARCADORES RELATIVOS A NEUROTOXICIDADE ........cveveveerirererereeeseneeseseesesesesenseseseesesensns 673
IBR GERAL....euveveeveteeeeteueeteseseteseeseseesesesesessesesesesessesessssessssesens st essesesensesensesesessesensesessssesessesensane 674
3.1.2.7.2. ATRIBUTOS ECOLOGICOS......vcviueverierereerereeerenesseseesesesesensesessesesesesensesenens 675
3.1.2.7.3. RELACAO ENTRE A SAUDE ANIMAL E A ABUNDANCIA E RIQUEZA DE PEIXES.678
SAUDE ANIMAL X ABUNDANCIA.......c.eeueitiiteneerieteteseetessesesessessessesessessessesessessesessesesssssssensesessenes 678
SAUDE ANIMAL X RIQUEZA .......oouiiviereueeteeteeeteeteeteseetestessesseteeaesseseesesseseesessessessssesessessssensessesenns 680
3.1.2.7.4. ANALISE DE TOXICIDADE COM AMOSTRAS DE AGUAS E SEDIMENTOS DA
PORCAO CONTINENTAL EM EMBRIOES DE DANIO RERIO (ZEBRAFISH).....veeveeeereeveeeeeeresreeneseeseenns 683
EXPOSICAO A AGUA DA PORCAO CONTINENTAL ..cvviitieieteeetee et eseeeeeteesteesteesveesneeesaeessaeesaessnseeas 683
EXPOSICAO AO SEDIMENTO DA PORGAO CONTINENTAL.....cvevirrirerirereeereseeseseeseseeesessesesesseseneans 686
3.2 FAUNA SILVESTRE ..ttt eteeetee ettt et e esesessetensenesesnerenene 696
3.2.1. HERPETOFAUNA........ootiietieeteteceeteeee ettt es et sese s ebe st snenas 696
3.2.1.1. ALTERACOES NAS CONDIGCOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE .......cocvveverenennene. 699

ALTERACOES FISIOLOGICAS (OSMORREGULAGAO E METABOLISMO) — BIOMARCADORES: OSM, {ONS,
GLICOSE, LACTATO, PROTEINA PLASIMATICA ..ottt eeeese e eesess s s s esesnenes e eenes 699
ALTERACOES NO SISTEMA ANTIOXIDANTE E DE BIOTRANSFORMAGAO — BIOMARCADORES: SOD, CAT,

66



institutos lactec

......... SN malabnne

GENOTOXICIDADE E MUTAGENICIDADE — COMETA, MICRONUCLEO, ANES ....cocvevvererereeeeerererines 715
3.2.1.2. ALTERACOES NAS CONCENTRAGOES DE EPTS .....vvevvirrererererevere e, 719
3.2.2. HERPETOFAUNA (TARTARUGAS MARINHAS) .....cocoevererreerererererennens 740
3.2.2.1. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU DE SAUDE..........c.ccvevveenee. 741
ALTERACOES NOS SISTEMAS ANTIOXIDANTE E DE BIOTRANSFORMAGCAO — SOD, GPX, GST............ 741
ALTERACOES NOS SISTEMAS NAO ENZIMATICOS - GSH, MT, LPO ....cucveveuerirerererceciceeeeaeeeeeeeesaeaeanns 742
3.2.2.2. ALTERACOES NAS CONCENTRACOES DE EPTS ...cuvuvvereeeeeerererereeeeeereve e 745
HEMOLISADO SANGUINEOQ ....vovvevrevereretetese ettt ettt st bbb bbb bbb bbb s s s s s sesesesesnes 745
IMIUSCULD ... entevtetiteteeeete sttt et ste e tesae e e s e s s esaesesse st asaese et et eneesessanseseesesseseesesseseseasessensesessensas 748
CASCAS DE OVOS ....voveieieiveteteeeeteseseseeetesesesesessesesesesessasesesesessassseseseseasasesesesesessesesesessnsssesesesens 752
3.2.3. AVIFAUNA ....ooovitetetetete ettt ettt ae et ae e 761
3.2.4. MASTOFAUNA VOADORA (QUIROPTEROS).....c.coeveverererererererererenennnn, 819
3.2.4.1. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE ........c.cocvevereenn. 825

ALTERAGOES FISIOLOGICAS (OSMORREGULAGAO E METABOLISMO) — OSM, [ONS, GLICOSE, LACTATO,

PP crovererererererereroiososssososssosssososososssososssosssssssssssosssososososdHsssnsnsnsns s s I st svosonsnsnsseseresororororones 825
ALTERACOES NO SISTEMA ANTIOXIDANTE E DE BIOTRANSFORMACAOQ — SOD, CAT, GPX, GST ....... 840
ALTERACOES NOS SISTEMAS NAO ENZIMATICOS - GSH, MT, LPO ....cuvevivreereieirececeeeeeeeeesesesesaeeeanns 849
GENOTOXICIDADE E MUTAGENICIDADE — COMETA, MICRONUCLEO. .....ouvurerereererreeeesesesneens 858
3.2.4.2. ALTERACOES NAS CONCENTRAGOES DE EPTS .....vevevriirrereiereseneeenesese e, 863
HEMOLISADO SANGUINEOD ....vvitiieuieiieteieseetesteseeessesseseesesteseseesessessesessesseseesessensesessessensesessessas 863
PELOS o.vevvevetetetetetetetetetetetetetetebebe b et et et et eseb et et et et et e b et et et etes et et et e s et eset et et et et et et etes et et et etetesetesesesesesanas 890
FEZES ©.vevevevetetetetetesetesetesesesesebebebe b e b e b s e b e s e b e b e b b e b e b e b e b b e s e s e s s e b e s e b e b e s e s bbb e b e s e b e b e b s es e s s bbb s s s sesenas 918
3.2.5. MASTOFAUNA TERRESTRE DE PEQUENO PORTE (PEQUENOS
MAMIFERODS) oottt ettt et et et et et e s e et e s et ese e eeeee et ene e eseaeaseneeeneessnenes 968
3.2.5.1. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE ........c.ccvevneene. 972

ALTERACOES FISIOLOGICAS (OSMORREGULAGAO E METABOLISMO) — OSM, [ONS, GLICOSE, LACTATO

S S RN, . 10106 000C000DaEOAACACEC0RABOOANCEAAACO000I00C 972
ALTERAGOES NO SISTEMA ANTIOXIDANTE E DE BIOTRANSFORMAGAO — CAT, SOD, GPX, GST ....... 988
ALTERACOES NOS SISTEMAS NAO ENZIMATICOS - GSH, MT, LPO ....ccveiveueerereiereereeeeeee e eevenne 999
GENOTOXICIDADE E MUTAGENICIDADE — ENSAIO COMETA, MICRONUCLEO ........ccveverererearennen. 1008
3.2.5.2. ALTERAGCOES NAS CONCENTRAGOES DE EPTS ...vevveeeeeieeeeeieeeeseeeseeeee e e 1014
HEMOLISADO SANGUINEOQ ....vviuiienietinteieieetesieietesteseeeesesteseesestesseseesessessesessessensesessenseseesessens 1014



www.institutolactec.org.br

APENDICE A
APENDICE B

...................................................................................................................... 1046
...................................................................................................................... 1075
MASTOFAUNA TERRESTRE DE MEDIO E GRANDE PORTE ............... 1092
MASTOFAUNA AQUATICA (CETACEOS) ....cevveeeireeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeens 1122
CONSIDERAGOES FINAIS .......ceveerrerrerrersressssessesessessssssssssssessesessennes 1143
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coueeurerereressessessesaessesssssssssassens 1145
........................................................................................................ 1185
........................................................................................................ 1189

68



institutos lactec

1. INTRODUCAO

A ecotoxicologia (também denominada toxicologia ambiental) é a ciéncia que estuda os efeitos
téxicos, qualitativos, quantitativos e de modo integrado, de substancias naturais ou sintéticas sobre
organismos vivos animais ou vegetais, aquaticos ou terrestres, incluindo suas interacdes com o
ambiente (TRUHAUT, 1977). Trata-se de uma ciéncia relativamente nova, reconhecida a partir da
década de 60, com vistas tanto ao diagndstico da qualidade ambiental quanto a avaliagdo e previsdo
de impactos ambientais decorrentes da poluicdo (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013; ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2014). Esta ciéncia permite, pela identificacdo de alteracdes subletais em diferentes
niveis da organizacdo bioldgica, compreender as causas, os efeitos e os mecanismos de acdo de um
determinado poluente ou de alteracGes ambientais sobre o animal, bem como antecipar efeitos
subsequentes sobre as populacdes, comunidades e até mesmo ecossistemas (MOUNEYRAC; AMIARD-
TRIQUET, 2013; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014).

Em decorréncia da extensao do relatdrio referente a este tépico, de modo a ndo segmentar os
textos, optou-se por apresentar o presente capitulo a parte, em um volume Unico. Assim, os textos de
Ecotoxicologia, componentes do TOMO | do Relatério de Acompanhamento de Danos, referidos como
item 6 do relatério original, serdo apresentados integralmente neste documento, intitulado
Ecotoxicologia. Os apéndices e anexos relativos a temdtica serdo apresentados sequencialmente,

neste documento e nos Volumes 1 a 12 deste mesmo tomo.

1.1. POLUICAO AMBIENTAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE E OS EFEITOS
DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO

A poluicdo ambiental, especialmente nos ambientes aquaticos, tem aumentado sensivelmente
em decorréncia do crescimento industrial e demografico, os quais contribuem de modo significativo
para as alteragOes fisicas, quimicas e bioldgicas nesses ambientes (VAN DER OOST; BEYER;
VERMEULEN, 2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008; NIKINMAA, 2014; YANCHEVA et al., 2015;
SOUZA-BASTOS et al.,, 2017). Tais alteracOes sdo decorrentes de descargas diretas de fontes de
contaminacdo, como a deposicao de efluentes domésticos, agricolas, industriais; ou por contaminagdo
indireta, quando os contaminantes presentes no solo sdo carreados aos rios ou infiltrados no lengol
freatico ou, ainda, quando os mesmos atingem a atmosfera e retornam a agua por meio de processos
hidrolégicos e atmosféricos (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; PORTZ; WOODLEY; CECH,
2006; NIKINMAA, 2014). Assim, além de uma variedade de espécies quimicas (organicas e inorganicas),
0 ambiente aquatico tem acumulado grande quantidade de matéria organica, os quais em conjunto

sdo responsdveis pela redugao na qualidade da agua (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003;
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NIKINMAA, 2014) e, consequentemente, ameacam o bem-estar e as condicdes adequadas ao
desenvolvimento e a sobrevivéncia de organismos que dependem, direta ou indiretamente, destes
ambientes (SCOTT; SLOMAN, 2004; PORTZ; WOODLEY; CECH, 2006; LURLING; SCHEFFER, 2007;
NIKINMAA, 2014; SOUZA-BASTOS et al., 2017).

Em todo o estado de Minas Gerais a atividade extrativo-mineral é bastante caracteristica e
histérica, com processos extrativos de ferro (Fe), ouro (Au) e manganés (Mn), principalmente nos
municipios que compdem a cabeceira da bacia hidrografica do rio Doce (HORA et al., 2012; SEGURA et
al., 2016; HATIE et al., 2017; MAIA, 2017). Especificamente nos rios do Carmo e Gualaxo do Norte,
historicamente impactados por diferentes atividades antrdpicas, destaca-se a atividade de garimpo e
mineracao de ouro, responsaveis pela disponibilizacdo ambiental, em mais de 100 anos de exploracao,
de grande quantidade de mercurio (Hg) (HORA et al., 2012; HATIJE et al,, 2017), além de de outros
elementos potencialmente toxicos (EPTs; elementos persistentes no meio, ou seja, que ndo se
degradam facilmente e que permanecem por longo periodo de tempo no ambiente), como é o caso
do arsénio (As) (COSTA, 2001; BORBA et al., 2004). Tal atividade ainda se fazia presente em varios
pontos destes rios quando os mesmos foram atingidos pela onda de rejeito proveniente do
rompimento da barragem de Funddo (IBAMA, 2015; HATJE et al., 2017; UFVJM, 2017). Adicionalmente,
é valido ressaltar que a regido do Quadrilatero Ferrifero é reconhecida quanto a presenca mineralégica
de arsenopirita (FeAsS), composta por, aproximadamente, 45% de arsénio (As) (HORA et al., 2012;
HATIJE et al., 2017; UFVIM, 2017).

Além disso, toda a extensdo desta bacia é caracterizada pela intensa ocupac¢do antrdpica,
marcada pelo crescimento desordenado, uso inadequado do solo, intensa atividade industrial e
minerdria, além da agropecudria extensiva, o que contribui para que diferentes danos ambientais
assolem os compartimentos ambientais da regido, promovendo significativo prejuizo as areas de
mananciais, varzeas e rios (ANDRADE, 2003; ALMEIDA et al., 2004; RAMOS, 2005; BRASIL, 2006;
QUEIROZ, 2006; AVILA; MONTE-MOR, 2007; GUIMARAES, 2007; VAREJAO, 2008; VIOLA, 2008;
MORAIS, 2009; CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; RHODES, 2010; SILVA, 2010; LIMA E SILVA et al.,
2013; CBH-DOCE, 2014; PARREIRAS, 20144, b; LIMA 2016; QUEIROZ et al., 2017). Devido a isso, a bacia
hidrografica do rio Doce, ja era apontada como a mais degradada de Minas Gerais (PARREIRAS, 2014a)
apresentando, em toda a sua extensao, diferentes espécies metalicas e semi-metalicas potencialmente
toxicas (EPTs) (revisado em BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017b, item 4.4 ecotoxicologia), dentro dos quais
destacavam-se chumbo (Pb), zinco (Zn), cobre (Cu), prata (Ag), arsénio (As) e antimonio (Sb),
respectivamente (GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; PALMIERI, 2006; VAREJAO, 2008; COSTA et
al., 2010; RHODES, 2010; SILVA, 2010; RODRIGUES et al., 2014). Assim, os rios que compdem esta bacia
hidrografica funcionam como canais receptores e transportadores de rejeitos e efluentes na regido e,

desse modo, além de refletirem o uso das aguas e do solo de sua bacia de drenagem (BRASIL, 2006;
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AVILA; MONTE-MOR, 2007; GUIMARAES, 2007; VIOLA, 2008; CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010;
COSTA et al., 2010; RHODES, 2010; LIMA E SILVA et al., 2013; CBH-DOCE, 2014), contribuem para que
grande parte da polui¢cdo gerada em um determinado ponto afete outras regides a jusante (RAMOS,
2005; AVILA; MONTE-MOR, 2007; SOUZA, 2007; VIOLA, 2008; SALES, 2013; RODRIGUES et al., 2014).

Com o rompimento da barragem de Fundao, ocorrido em 5 de novembro de 2015, além dos
44,4 hm3 de rejeito de mineracdo (minério de ferro) lancados na calha do rio Doce, a forca e a
velocidade do fluxo de lama causaram erosdo nas margens dos rios, revolvimento/remobilizagdo e
carreamento dos sedimentos, sendo, deste modo, responsavel pela ressuspensdo de EPTs e outros
contaminantes presentes nos sedimentos e solo dos cursos d'agua e areas afetadas, resultando em
uma mistura complexa de contaminantes que atingiram ndao somente o ambiente aquaticos dulcicola,
mas também, os ambientes terrestres, estuarino e marinho integrantes da bacia do rio Doce (IBAMA,
2015; ICMBio, 2015; POEMAS, 2015; DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; FELIPPE et al., 2016; FERNANDES
et al., 2016; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; SAMARCO, 2016; SEDRU, 2016; SEGURA et al., 2016; SILVA
et al., 2016; UFES, 2016a; b; VARGAS et al., 2016; CARMO et al., 2017; GUERRA et al., 2017; HATIJE et
al., 2017; LEONARDO et al., 2017; MAIA, 2017; SARTORI et al., 2017; UFES, 2017; UFVIM, 2017).

Residuos de minério sdo particularmente preocupantes, especialmente devido a presenca de
EPTs em sua composicdo (HORA et al., 2012; POEMAS, 2015; LOTTERMOSER, 2010 apud GUERRA et
al., 2017; HATIE et al., 2017). EPTs apresentam elevada correlacdo com a presenca de ferro, metal
abundante no rejeito (PIRES et al., 2003; JUNCA et al., 2017; UFES, 2017), porque este apresenta altos
teores de goethita (FeO(OH)) que possui elevada capacidade de complexacdo, adsorc¢do e retencdo de
EPTs, denominados siderdfilos, tais como o manganés (Mn), o niquel (Ni) e o chumbo (Pb), os quais
tém seu potencial toxico bastante conhecido (COSTA, 2001; PIRES et al. 2003; PEREIRA et al., 2008;
SILVA et al., 2016; UERJ, 2016; VERONEZ et al., 2016; JUNCA et al., 2017). Do mesmo modo, devido a
granulometria (muito fina) destes materiais, a associagdo de espécies quimicas as particulas
constituidas, basicamente, de granulos de silte ou argila, ocorre mais facilmente devido as
caracteristicas de ligagdes quimicas que as mesmas propiciam (PIRES et al., 2003; PUPPIM, 2014;
SEGURA et al., 2016; UFES, 2016b; HATJE et al., 2017; JUNCA et al., 2017; UFES, 2017). Representando
assim, uma grave ameaga para a qualidade da agua, sedimentos, solo, organismos aqudticos e
terrestres, incluindo pessoas que vivem a jusante de barragens (POEMAS, 2015; GUERRA et al., 2017;
HATIE et al., 2017).

Corroborando estas informacgOes, as analises realizadas com o rejeito proveniente da
barragem de Funddo indicaram a presenca de alguns EPTs como antimonio (Sb), arsénio (As), bario
(Ba), chumbo (Pb), cobalto (Co), cromo (Cr), mercurio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata (Ag),
aluminio (Al), vanadio (V) e zinco (Zn) em sua composi¢do, embora, em baixas concentrag¢des (GOLDER

ASSOCIATES, 2016b; c; revisado em BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a; 2018b). Do mesmo modo, Silva et
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al. (2016) encontraram, em amostras de rejeito coletadas na cidade de Barra Longa, dias apds o
desastre, elevadas concentracdes de ferro (Fe) e manganés (Mn) e baixas concentracdes de zinco (Zn),
cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb) e niquel (Ni). Adicionalmente, diferentes estudos tém
apresentado evidéncias sobre a presenca de EPTs em varios trechos dos rios do Carmo, Gualaxo do
Norte e Doce, tanto em amostras de agua quanto de sedimento e solo (CPRM, 2015; ORGANON, 2015;
DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; ICMBio, 2016d; GIAIA, 2016; SAMARCO, 2016; SEGURA et al., 2016;
GUERRA et al., 2017; MAIA, 2017). Com base nos resultados das andlises de dgua, realizadas desde o
desastre, verificou-se que as concentracGes de varias espécies quimicas ultrapassaram os limites
normativos e, até mesmo, das médias historicas descritas para o rio Doce (DEAMB/SEMAD/SISEMA,
2016; SAMARCO, 2016; UFVIM, 2017; revisado em MPF/LACTEC, 2019a). As concentracbes foram
significativamente altas nos pontos mais préoximos ao local do rompimento da barragem (entre 95 e
279 km) com gradativa reducdo dos valores a medida que a lama foi carreada para a foz do rio Doce
(DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016). No entanto, com valores considerados ainda elevados apesar da
distancia da barragem, da diluicdo e da retencdo de grande quantidade de rejeito ao longo de toda a
extensdo do rio Doce (HATIE et al., 2017), uma vez que este foi transportado ao longo de 17 dias e
depositado pelo caminho em diferentes ambientes e concentracdes (FERNANDES et al., 2016). E valido
ressaltar que a deposicdo de lama, ao longo de toda a extensdo percorrida pela mesma, acometeu
ambientes terrestres adjacentes aos ambientes aquaticos promovendo a supressdo da vegetacdo
florestal, alteracdo na composicao e resisténcia do solo, soterramento de diversas espécies de fauna
pouco moveis, afugentamento de outras espécies de maior mobilidade, entre outros (conforme
descrito ao longo de todos os tomos do diagndstico).

No dia 21 de novembro de 2015, a lama de rejeitos chegou a foz do rio Doce. O material que
atingiu esta regido foi caracterizado como muito fino, seguindo o mesmo padrdo descrito para o
material encontrado na calha do rio Doce (SEGURA et al., 2016; UFES, 2016a; b; HATIJE et al., 2017;
JUNCA et al., 2017; UFES, 2017), no entanto, com caracteristicas bastante diferentes do material que
normalmente ocorre na foz do rio Doce, mesmo em épocas de cheia (UFES, 2016 a; b; UERJ, 2016;
UFES 2017). Assim como identificado na porg¢do continental, houve aumento nas concentragdes totais
de EPTs em amostras de dgua e sedimentos coletadas na foz do rio Doce (FAURG, 2016a; b; GOLDER
ASSOCIATES, 2016a; IBAMA, 2016; ICMBio, 2016 a; b; d; f; NETO et al., 2016; UFES, 2016 a; b; 2017).
Nas amostras de dgua houve aumento nas concentracdes dos elementos arsénio (As), aluminio (Al),
bario (Ba), ferro (Fe), cddmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni),
vanadio (V) e zinco (Zn) (FAURG a; b; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; ICMBio, 2016 a; b; d; f; NETO et al.,
2016; UFES, 2016 a; b; 2017). Nas amostras de sedimento houve aumento nas concentragdes de Al,
As, Ba, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn (ICMBio, 2016b; UFES, 2016 b; 2017). Segundo pesquisadores da

Universidade Federal do Espirito Santo (UFES, 2016 a; b; 2017), este aumento pode ser resultado do
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sinergismo das diferentes alteracbes que aconteceram em toda a extensdo do rio Doce e regido
costeira adjacente em decorréncia da passagem da lama como, por exemplo, alteracées em processos
de adsorgdo e dessorgao, os quais regulam a mobilidade desses elementos em ambientes aquaticos.
Assim, os resultados apresentados sugerem que a ocorréncia do evento provocou a mobilizacdo
significativa de EPTs ndo associados a atividade de mineracdo, bem como elevou os niveis daqueles
diretamente relacionados a esta atividade (FAURG, 2016 b; ICMBio, 2016 a; b; d; f; UFES, 2016 a; b;
RRDM, 2019) em todos os ecossistemas afetados pelo desastre.

Todos estes compostos contribuem para diferentes alteragcbes na dindmica das regides
afetadas, sejam elas alteragdes fisicas, quimicas ou biolégicas como, por exemplo, alteracdes nas
comunidades fito e zooplanctOnica e, consequentemente, em toda a cadeia alimentar (IBAMA, 2016;
ICMBio, 2016f; UFES, 2016 a; b; 2017, RRDM, 2019), ou ainda, aumento no crescimento de
determinadas algas, produtoras de toxinas, devido a elevada disponibilidade de Fe e de nutrientes, as
quais podem contribuir para alteracoes nos diferentes ecossistemas da regido afetada (ICMBio, 2016f;
2017; UFES, 2017). Do mesmo modo, contribuem para bioacumulacdo de EPTs em organismos da biota
aquatica (e.g., zooplancton, moluscos, crustaceos e peixes) (ECONSERVATION, 2016; FAURG, 2016a; b;
ICMBio 2016 a; b; d; e; f; SAMARCO, 2016; RRDM, 2019) e semi-aquatica (anfibios; JUNCA et al., 2017)
da regido e, para a geracdo de alteragGes ecotoxicoldgicas prejudiciais a saude destes organismos
(FAURG, 20163a; ICMBio, 2016 a; b; d; e; f, JUNCA et al., 2017; RRDM, 2019).

Apesar da Samarco (2016) indicar que o rejeito ndo apresentava riscos a biota, saude humana,
bem como, ndo liberava espécies quimicas que pudessem contaminar o meio ambiente, a lama de
rejeitos, em associa¢cdo com a elevada carga de sedimentos e outros elementos carreados ao longo do
rio Doce, causou a morte de inimeras espécies de peixes, muitas delas endémicas da bacia do rio Doce
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017b; 2018a), além de animais domésticos que beberam a agua do rio
contaminado nas cidades de Periquito e Barra Longa, em Minas Gerais (FELIPPE et al., 2016), bem
como, de outras espécies que direta ou indiretamente dependiam da agua do rio Doce (IBAMA, 2015;
ICMBio, 2015; POEMAS, 2015; LEONARDO et al., 2017). Além disso, estudos indicam que devido ao
vasto periodo de permanéncia e a agao dos elementos presentes no material e na drea acometida pelo
desastre, os ecossistemas demandardo extenso tempo de recuperac¢do, o qual poderd variar entre
décadas a cerca de um século (POEMAS, 2015; FELIPPE et al., 2016; FERNANDES et al., 2016). Neste
sentido, buscou neste estudo conhecer os efeitos do rejeito extravasado apds o rompimento da
barragem de Fund3o sobre a biota através da analise de diferentes biomarcadores, determinados em

diferentes tecidos dos organismos da ictiofauna e fauna silvestre capturados nos ambientes atingidos.
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1.2. CARACTERISTICAS E EFEITOS DOS EPTS ENCONTRADOS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

Os EPTs sdao encontrados normalmente em baixas concentracbes no ambiente aqudtico
(GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; SOUZA et al., 2015; YANCHEVA et al., 2015; LIMA, 2016; MAIA,
2017), mesmo na bacia hidrografica do rio Doce, a qual esta inserida em uma regido reconhecidamente
rica em minérios (RAMOS, 2005; RHODES, 2010; SILVA, 2010; RODRIGUES et al., 2014; LIMA, 2016). No
entanto, os mesmos podem ser inseridos ao ambiente aquatico por meio de diferentes atividades
antropogénicas, principalmente as industriais e de mineracdo, mas, também, pelo escoamento
superficial de dguas das chuvas, emissdo de gases por chaminés ou fontes difusas (como veiculos
automotivos, por exemplo), esgotos domésticos e industriais ndo tratados, etc., as quais contribuem
significativamente para aumentar as concentracdes destes contaminantes (FERREIRA, 2003; JOYEUX;
CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; VAREJAO,
2008; RHODES, 2010; SILVA, 2010; RODRIGUES et al., 2014; SARMIENTO et al., 2011; SALES, 2013;
SOUZA et al., 2015; FAURG, 2016 a; ICMBio, 2016d; HATIE et al.,, 2017), assim como vem sendo
evidenciado na bacia hidrografica do rio Doce (ANDRADE, 2003; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006;
VAREJAO, 2008; ARANTES et al., 2009; MORAIS, 2009; ANDRADE et al., 2010; RHODES, 2010; SILVA,
2010; RODRIGUES et al., 2014; LIMA, 2016; MAIA, 2017).

A denominagdo ‘metais pesados’ é comumente utilizada para os elementos metalicos com
densidade maior que cinco e massa atdmica maior que 40 (PASCALICCHIO, 2002), sendo estes
normalmente toxicos. Para evitar conflitos técnicos e de nomenclatura, as espécies metalicas estao
sendo tratadas neste relatério como Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs). Estdo inseridos nesta
denominacdo elementos como o As, Al, Cd, Hg, Ni, Pb e uranio (U) (FORSTNER; WITTMANN, 1981;
EISLER, 2000). Assim como 0s metais essenciais (ou seja, importantes para a fisiologia e como
constituintes de organismos vivos) como cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), manganés (Mn), selénio
(Se), ferro (Fe) e zinco (Zn) os quais também podem ser considerados toxicos, uma vez que em elevadas
concentracdes podem causar diferentes alteracdes aos organismos (FORSTNER; WITTMANN, 1981;
NRIAGU, 1988; EISLER, 2000; ANDRADE, 2003; FERREIRA, 2003; JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS,
2004; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; SOUZA, 2007; VAREJAO, 2008; MORAIS,
2009; SILVA, 2010; SALES, 2013; MAIA, 2017).

No ambiente aquatico estes EPTs passam por diferentes transformagdes quimicas,
especialmente complexagdo com outros elementos e substancias presentes na coluna d’agua,
podendo ser transportados pelos materiais particulados em suspensao ou depositados gradualmente
nos sedimentos de fundo, em decorréncia da redugdo da velocidade da corrente de dgua (FORSTNER;

WITTMANN, 1981; CHAPMAN et al., 1996; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006;
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SOUZA, 2007; VAREJAO, 2008; RHODES, 2010; SILVA, 2010; SARMIENTO et al., 2011; SALES, 2013;
SOUZA et al., 2015; IBAMA, 2016). Ao serem incorporados aos sedimentos, 0s mesmos tornam-se
menos biodisponiveis, ou seja, quando em fase aquosa os EPTs sdo mais facilmente absorvidos pelos
organismos. No entanto, é vdlido ressaltar que o sedimento é um compartimento ativo no meio, e
qualquer alteragao fisico-quimica pode promover ndo somente o acimulo de elementos, mas,
também, a reposicao, redistribuicao e biodisponibilizagcdo para a coluna d’agua e, consequentemente,
a biota aquatica (FORSTNER; WITTMANN, 1981; BEVILACQUA, 1996; GUILHERME et al., 2005; RAMOS,
2005; QUEIROZ, 2006; VAREJAO, 2008; SARMIENTO et al., 2011; SALES, 2013; PUPPIM, 2014; SOUZA
et al., 2015; FERNANDES et al., 2016; IBAMA, 2016; MAIA, 2017; JUNCA et al., 2017), atuando como
fonte potencial de poluicdo difusa no ambiente aquatico (SILVA, 2010).

Mudangas nos padrdes de concentracdo dos EPTs nos corpos hidricos tém impactos
significativos a biota (PUPPIM, 2014). No entanto, a presenca de um contaminante no ambiente
aquatico, ndo significa que o mesmo ird produzir danos aos organismos que ali habitam (VAN DER
OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; FAURG, 2016a; ICMBio, 2016d), pois, a potencialidade toxica destes
sobre a biota aquatica é dependente ndo somente da sua concentracdo quimica no meio, mas, da
forma como estdo fixados, das condi¢Ges abidticas, do tempo e nivel de exposicao, da rota de absorgao
(oral, cutanea, branquial), da capacidade absortiva e de defesa dos organismos e, também, de como a
sua especificidade quimica afeta a distribuicdo deste no organismo (ANDRADE, 2003; GUILHERME et
al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; VAREJAO, 2008; MORAIS, 2009; RHODES, 2010; PEREIRA et
al., 2010; SOUZA et al., 2015; YANCHEVA et al., 2015; FAURG, 2016a; ICMBio, 2016d). Porém, é
incontestavel que diferentes compartimentos ambientais tém capacidade limitada para receber EPTs
sem que 0s mesmos promovam toxicidade (FORSTNER; WITTMANN, 1981; NRIAGU, 1988).

Os efeitos agudos destes elementos ocorrem rapidamente, sdo claramente definidos,
geralmente fatais e raramente reversiveis. Os efeitos crénicos ou subletais levam ao
comprometimento organico-funcional de todo o organismo, com alteragdes em fungles
osmorregulatdrias, bioquimicas, comportamentais, entre outras (ANDRADE, 2003; JOYEUX;
CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; QUEIROZ, 2006; MORAIS, 2009; FERNANDES et al., 2016; FAURG,
2016a; IBAMA, 2016; ICMBio, 2016d). De modo geral, estes elementos tém a capacidade de interferir
no funcionamento organico de diferentes maneiras, especialmente em reaces enzimaticas de todo o
organismo. Por possuirem grande afinidade por moléculas que contenham atomos de nitrogénio (N)
e enxofre (S), ligam-se facilmente as proteinas e as macromoléculas celulares, bloqueando, deslocando
o ion essencial ou alterando a estrutura ativa das biomoléculas (ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA
FILHO; JESUS, 2004; QUEIROZ, 2006; MORAIS, 2009). Além disso, devido a baixa mobilidade
apresentada por estes elementos, os mesmos podem ser facilmente acumulados. Também, estes se

ligam covalentemente a atomos de carbono (C) em grupos organicos como, o metil (-CHs), por
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exemplo, originando compostos organometalicos, que quando neutros tendem a ser lipossoluveis e,
portanto, atravessam facilmente as membranas biolégicas atingindo, consequentemente, varios
compartimentos organicos e interferindo no funcionamento de todo o organismo.

Estd bem documentado na literatura que animais que vivem em ambientes aquaticos
guimicamente poluidos irdo, cedo ou tarde, bioconcentrar/bioacumular parte destes poluentes
(YANCHEVA et al., 2015; FAURG, 2016a; ICMBio, 2016d). Como estes organismos acumulam estes e
outros contaminantes em concentragdes superiores as encontradas nos demais compartimentos do
ambiente (dgua e sedimento), inclusive mesmo quanto estes compartimentos possuem teores desses
compostos abaixo da concentracdo maxima permitida pela legislacdo. Deste modo, concentragbes
menores que as legisladas para a coluna d’dgua e sedimento ndo indicam auséncia de absorcdo e
efeitos dos mesmos sobre a biota. Pois, ao serem absorvidos e, consequentemente, acumulados pelos
organismos, atingem niveis altamente tdxicos e, até mesmo, fatais (NIENCHESKI et al., 2014;
YANCHEVA et al., 2015; CABRAL; RISSO; MARTINEZ, 2018).

E valido ressaltar que muitos destes EPTs podem atingir altas concentracdes na biota devido
ao seu aumento progressivo ao longo dos diferentes niveis da cadeia trdfica. Nesta condicao,
denominada de biomagnificacdo, os organismos que se posicionam no topo da cadeia alimentar
apresentariam concentragdes mais elevadas e téxicas destes elementos. Além disso, como organismos
aquaticos atuam na dinamica de ciclagem desses elementos nos ecossistemas, eles favorecem a
exportacdo entre os ambientes aquaticos e terrestres, via cadeia alimentar, ampliando o risco humano
a contaminacdo (ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; MORAIS, 2009;
NIENCHESKI et al.,, 2014; YANCHEVA et al.,, 2015; FERNANDES et al., 2016). Deste modo, o
conhecimento sobre a concentracdo, a mobilidade, a disponibilidade, a bioacumulacdo e os efeitos
destes elementos sdo de extrema importancia para caracterizagao dos riscos, dos impactos e dos
danos causados pelos mesmos ao ecossistema. Adicionalmente, devido ao tempo de permanéncia no
ambiente e a forma como estes elementos se comportam ao longo da cadeia tréfica, o seu estudo
passa, também, a apresentar relevancia quanto ao acumulo no ambiente, recursos pesqueiros e,

consequentemente, a salide humana.

1.3. BIOINDICADORES E BIOMARCADORES — FERRAMENTAS PARA A AVALIACAO
DOS EFEITOS DO DESASTRE

Bioindicadores sdo organismos ou sistemas bioldgicos que respondem a alteragdes ambientais
a partir da modificacdo de suas func¢des vitais normais e/ou de sua composicdo quimica refletindo,
deste modo, a situacdo ambiental vigente (VAN GESTEL; VAN BRUMMELEN, 1996; WENDELAAR
BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; YANCHEVA et al., 2015). Essas respostas
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detectdveis, denominadas biomarcadores, sdo manifestadas em componentes moleculares, celulares,
processos, estruturas e fungdes de tecidos, érgaos e sistemas organicos e sao utilizadas para indicar
exposicdo, efeito e/ou susceptibilidade de um organismo ao fator estressor. Os biomarcadores sdo
classificados em moleculares, genéticos, bioquimicos, fisiolégicos, comportamentais ou estruturais e
sdo quantificados nos organismos ou em seus tecidos e fluidos corpéreos (DEPLEDGE, 1995; VAN
GESTEL; VAN BRUMMELEN, 1996; WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN,
2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008; NIKINMAA, 2014; YANCHEVA et al., 2015).

Os biomarcadores fornecem informacbes bioldgicas da exposicdo dos organismos a
contaminantes ambientais mesmo que a baixas concentracdes e por um curto periodo de tempo.
Assim, a capacidade estressora ou a toxicidade de um determinado composto pode ser determinada
de acordo com as disfun¢des causadas pelo mesmo ao organismo ou as suas funcoes celulares. Deste
modo, servem satisfatoriamente como indicadores de alteracdes subletais, permitindo uma melhor
compreensao dos efeitos da poluicdo sobre o animal, bem como antecipando efeitos subsequentes
sobre as populagdes e as comunidades dos ecossistemas impactados. Sendo assim, e, em conjunto
com a avaliacdo quimica da qualidade da 4gua e sedimentos (que identificam e quantificam as
substancias presentes em amostras ambientais), sdo considerados indispensaveis para a avaliacdo da
poluicdo hidrica, tornando-se um importante instrumento ndo sé para a avaliacdo da qualidade da
agua, mas, também, para o entendimento da dinamica do sistema e para as escolhas de medidas de
manejo e de recuperacdo de um determinado ecossistema (VAN GESTEL; VAN BRUMMELEN, 1996;
WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO,
2008; NIKINMAA, 2014; YANCHEVA et al., 2015).

Os peixes, vertebrados mais diversos e abundantes na Terra (NELSON, 2006; YANCHEVA et al.,
2015), sdo totalmente dependentes da qualidade da dgua para sua sobrevivéncia. Os mesmos estdo
cada vez mais sujeitos a dguas contaminadas ou de baixa qualidade, nos mais variados habitats (de
agua doce, estuarino e marinho) em que se distribuem e, em diferentes estagios do seu ciclo de vida
(e.g. EVANS, 1987; EVANS; PERMARINI; CHOE, 2005; YANCHEVA et al., 2015; CARPENE; ANDREANI;
ISANI, 2017). Devido a esta exposi¢cdo, abundancia, diversidade e ao vasto conhecimento das respostas
fisiolégicas e bioquimicas desses organismos, os peixes tém sido cada vez mais utilizados como
bioindicadores em estudos de avaliacdo dos efeitos decorrentes da contaminac¢do e da alteracdo na
qualidade da dgua. Essa relevancia se torna ainda maior pelo fato destes interagirem em diversos niveis
tréficos da cadeia bioldgica apresentando, assim, grande importancia ecoldgica (e.g. WENDELAAR
BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; YANCHEVA et al., 2015; CARPENE;
ANDREANI; ISANI, 2017).

Apesar de ndao serem tao comuns como 0s que empregam peixes, estudos que utilizem

organismos da fauna silvestre como bioindicadores ambientais, nos mais diferentes habitats que se
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distribuem, estdo em ascensdo (FERREIRA, 2003; MATEO et al., 2006; MILLAN et al., 2008; BRAIT;
FILHO; FURTADO, 2009; ANZOLIN, 2011; GONCALVES et al., 2012; WEIJS; ZACCARONI, 2016; CARPENE;
ANDREANI; ISANI, 2017; SILVA et al., 2018; VIDAL et al., 2018). Animais selvagens também sdo
frequentemente expostos a poluentes, advindos de diversas atividades antropogénicas, que sdo
absorvidos de diferentes formas por estes organismos (MATEO et al., 2006; MILLAN et al., 2008; BRAIT;
FILHO; FURTADO, 2009). Assim, vdrios grupos da fauna terrestre vém sendo utilizados como
indicadores de contaminacdao ambiental, especialmente por metais pesados (SMITH et al., 2007;
MARQUES et al.,, 2008). Nesse contexto, espécies carnivoras, presumivelmente mais suscetiveis a
bioacumulagdo, e herbivoras sdo utilizadas como sentinelas em dareas afetadas por atividades
industriais ou acometidas por desastres ambientais, e diversos biomarcadores sdo aplicados nessas
pesquisas (MATEO et al., 2006; MILLAN et al., 2008), indicando que ha sensibilidade de varios desses
métodos a avaliacdo de danos. Porém, devido a aspectos éticos, protetivos e legislativos, os estudos
com estes organismos, na maioria das vezes, empregam metodologias de amostragem minimamente
ou ndo invasivas, sendo avaliadas, portanto, amostras de sangue, fezes, urina, pelos, pele e penas (e.g.,
FERREIRA, 2003; FOSSI et al., 2004; BRAIT; FILHO; FURTADO, 2009; ANZOLIN, 2011; DEBEN et al., 2012;
GUPTA; BAKRE, 2013; LODENIUS; SOLONEN, 2013; ESTRADA-GUERRERO; SOLER-TOVAR, 2014; WEIIS;
ZACCARONI, 2016), exatamente como adotado pelo LACTEC no presente estudo.
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2. METODOLOGIA

2.1. PEIXES

2.1.1. PONTOS AMOSTRADOS

Foram definidos para amostragem 18 pontos ao longo de toda a extensao da area de pessagem
e deposicao da lama (APDL), sendo: dez (10) pontos na porg¢do continental, dois (2) pontos na regido
estuarina e seis (6) pontos na regido marinha (Figura 1; Tabela 1). Os pontos da porg¢do continental
foram distribuidos nos trés (3) compartimentos da bacia do rio Doce, ou seja, compartimentos 1, 2 e
3, de modo a percorrer toda a extensdo acometida pelo desastre. Em cada um dos trés
compartimentos foram estabelecidos trés pontos, os quais foram escolhidos de modo a contemplar
um local dentro da APDL, ou seja, onde ocorreu a passagem e/ou deposicdo da lama (aqui
denominado, simplesmente, DA); um ponto controle negativo (CN, livre de possiveis interferentes
antrépicos diretos) e um controle positivo (CP). Foram considerados como controle positivo ambientes
gue além de degradados por fontes de contaminacdo antrdpica apresentavam problemas de
deterioracdo ou alteracdo das condi¢cbes ambientais, aproximando-se das caracteristicas locais
previamente descritas para a regido (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017b, item 4.4. ecotoxicologia).
Especificamente no compartimento 1, foram amostrados 4 pontos, ou seja, um ponto DA, um ponto
CP, um ponto CN e o Dique S4 (DQ), também considerado dentro da APDL, mas com populagGes de
peixes relativamente recém constituidas, uma vez que o Dique, que corresponde a uma medida
emergencial de contencdo de sedimentos do Complexo Minerario de Germano, foi construido apenas
no ano de 2016. Na regido estuarina foram selecionados dois pontos, sendo um ponto considerado
dentro da area afetada pela passagem ou deposicdo da lama, localizado exatamente na foz do rio Doce
(compartimento 4) e um ponto considerado como ndo contaminado (ou controle) situado na foz do
estuario do rio Piraqué-Acu. Na por¢do marinha (compartimento 5) foram selecionados seis pontos,
sendo trés pontos proximos a regido costeira (5 km da costa), onde ficou a maior concentragdo da
pluma de rejeitos e, trés pontos afastados cerca de 20 km da costa, onde ficou acumulado uma menor
concentragdo da pluma (Figura 1). A distancia entre os trés pontos em cada um dos raios (5 ou 20 km)

é de 10 km. Todas as coordenadas geograficas dos pontos amostrados sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1. Mapa da localizacao dos pontos de amostragem de ecotoxicologia ao longo de toda a
extensao acometida pelo desastre

43°00"W

22°00W

4T00W

40°00"W

39°00°W

18°00°S

19°00°S
T

MINAS GERAIS

2000°S
T

21°00°S
T

Ll

RIO DE JANEIRO

1

Legenda

oo
1

A Barragem de Fundao
H CN
¢cP
® DA
=== Compartimento 1
= Compartimento 2
Compartimento 3
— Rios Principais
[ Bacia do Rio Doce
[1Limite Estadual |

OCEANO
ATLANTICO

ESPIRITO SANTO

05
[ ]

0 15 30

60 90

Km

DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000
SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

Execugao

institutes lactec

CN — Controle Negativo (quadrado verde); CP — Controle Positivo (losango roxo) e DA — Dentro da APDL (circulo preto)

Tabela 1. Descri¢do e coordenadas dos pontos de amostragem de ecotoxicologia nas regides
continental, estuarina e marinha

Regides

Compartimento

Localizagdo ponto

Caracteristica do
Ponto

Coordenadas (latitude/longitude —
SIRGAS2000)

Continental
Continental
Continental
Continental

Continental
Continental
Continental

Continental
Continental
Continental

Estuarina
Estuarina

Marinha
Marinha
Marinha
Marinha
Marinha
Marinha

N

NN

(GO U, BV, BV, BV, |

Rio Piranga
Rio do Carmo
Dique S4
Rio Gualaxo

Rio Corrente Grande
Rio Piracicaba
Doce-Gov.Valadares

Rio Pancas
Rio Pequeno
Doce-Colatina

Foz do Piraqué-Agu
Foz do rio Doce

Ponto 1 - 5 km da costa
Ponto 3 - 5 km da costa
Ponto 5 - 5 km da costa
Ponto 2 - 20 km da costa
Ponto 4 - 20 km da costa
Ponto 6 - 20 km da costa

Controle Negativo
Controle Positivo
Dentro da APDL
Dentro da APDL

Controle Negativo
Controle Positivo
Dentro da APDL

Controle Negativo
Controle Positivo
Dentro da APDL

Controle Negativo
Dentro da APDL

Dentro da APDL
Dentro da APDL
Dentro da APDL
Dentro da APDL
Dentro da APDL
Dentro da APDL

20°25'39.61" S/ 42°55'14.27" W
20°17'50.53" S/43°4'25.46" W
20°14'21.39" S/43°24'41.09" W
20°17'7.79" S/43°4'43.71" W

19°02'05.04" S/42°09'09.46" W
19°36'56.03" S/ 42°46'50.81" W
19°0'59.79'" S/42°7'5.22" W

19°28'27.99" S/ 40°36'48.97" W
19°22'28.31" S/40°4'43.63" W
19°30'37.95" 5/40°36'35.21" W

19°57'18.35" $/40°10'15.56" W
19°38'22.08"S/39°49'1.16"W

19042'09.74" S/39°52'46.55" W
19040'07.63" S/39°47'30.91" W
19°35'58.19" 5/39°45'34.08" W
19°48'28.70" $/39°54'52.50" W
19044'57.23" 5/39°41'50.91" W
19°37'00.51" 5/39°39'17.11" W
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2.1.2. OBTENCAO, PROCESSAMENTO E ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

As amostragens de peixes para analises ecotoxicolégicas foram realizadas juntamente com as
amostragens de ictiologia, ou seja, em alguns dos pontos amostrados pela equipe de ictiologia e
seguindo o mesmo protocolo e petrechos, adequados ao ambiente e tamanho dos individuos (para
maiores detalhes ver dados de Ictiologia, item 2.5 do TOMO Il do presente relatéorio de
Acompanhamento de Danos). Esfor¢o adicional de captura, através de pesca com vara, foi empregado
para complementacdo do nimero amostral e/ou para obtencio de espécies de nivel tréfico especifico.
A classificacdo dos niveis tréficos/habitos alimentares dos espécimes capturados para avaliagdo
ecotoxicolédgica foi baseada na andlise do conteido estomacal realizada (dados primarios). Para
maiores detalhes ver dados de Ictiologia, item 2.5 do TOMO Il do presente relatério de
Acompanhamento de Danos.

Apds captura, os animais foram acondicionados em caixas pldsticas e mantidos com agua do
local de coleta, sob aeragdo constante, protegidos do sol ou chuva, até o momento das amostragens
de sangue e tecidos. A dgua das caixas de manutencdo foi substituida com frequéncia, de modo a evitar
a deterioragdo da mesma e, consequentemente, da saude dos organismos. Foram amostrados, sempre
que possivel, 10 individuos de trés espécies pertencentes a trés diferentes niveis tréficos (n total = 30
por ponto). Para isso, os animais foram individualmente anestesiados (total auséncia de reacdes e
estimulos de toque), por aproximadamente 2 min, em um balde contendo agua do local de coleta
acrescido de anestésico (benzocaina 5%). Em seguida os animais foram medidos (comprimento total),
pesados (peso total) e tiveram sangue retirado através de pung¢do da veia caudal com seringas de
insulina heparinizadas (heparina sddica, Hemofol®) (Figura 2). Este material foi acondicionado em
microtubos, teve uma aliquota (10 ul) imediatamente transferida para um tubo criogénico contendo 1
mL de tampdo de criopreservacdo (BONY et al., 2008; SANTOS et al., 2016), o qual em seguida, foi
congelado em nitrogénio liquido de modo a garantir a viabilidade da amostra para o ensaio de
avaliacdo de dano ao DNA (ou ensaio cometa, COM). Duas outras aliquotas (5 pl cada) foram utilizadas
para a preparagdo de extensdes sanguineas, em duplicada, necessarias as analises de micronucleos
(MN) e demais alteragdes nucleares em eritrocitos (ANEs). O restante do sangue foi centrifugado (10
min, 3.000 rpm, temperatura ambiente) para a obtencdo do plasma, o qual foi imediatamente
transferido para tubos criogénicos e congelado em nitrogénio liquido, onde foram mantidos até a

chegada ao laboratério nos Institutos LACTEC, em Curitiba.
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Figura 2. Heparinizacdo da seringa para coleta de sangue (A); Punc¢do caudal do peixe para obtencdo
de sangue (B).

Fonte: LACTEC

Imediatamente apds amostragem de sangue, os animais foram rapidamente eutanasiados
(conforme previsto na portaria CFBio 148/2012) e tiveram suas cavidades opercular, cranial e
abdominal abertas para identificacdo do sexo e remocgado de tecidos (branquias, rim, figado, gonadas,
cérebro e musculo), necessarios as diferentes analises histoldgicas, fisioldgicas, quimicas e
bioquimicas. O segundo arco branquial direito e as génadas (ovarios e testiculos) foram imediatamente
acondicionados em frascos plasticos, contendo aproximadamente 5 mL de solucdo de formaldeido
10%, onde foram mantidos, sob temperatura ambiente, até o final das amostragens
(aproximadamente 30 dias). Os demais tecidos foram rapidamente acondicionados em tubos
criogénicos e, em seguida, congelados em nitrogénio liquido onde foram mantidos até a chegada ao
laboratorio nos Institutos LACTEC, em Curitiba.

No destino, as amostras de sangue criopreservadas foram imediatamente processadas para a
andlise de dano ao DNA (ensaio cometa). As laminas com extengGes sanguineas foram analisadas
quanto a presenc¢a de micronucleos (MN) e demais alteragGes nucleares em eritrécitos (ANEs). As
amostras de plasma foram transferidas para freezer -20° C onde foram mantidas até a realiza¢do das
andlises de osmolalidade, ions (Na*, K*, ClI', Mg?"), glicose e lactato. As amostras de tecidos fixadas em
formaldeido 10% foram processadas para as analises histopatoldgicas. As demais amostras de tecidos
foram transferidas para ultrafreezer (-80° C), onde foram mantidas até o momento da realizagdo das
analises de determinagdo das atividades especificas das enzimas Na*/K* - ATPase (NAK) e V-H*-ATPase
(branquias); anidrase carbonica (AC) (branquias e rins); superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
glutationa peroxidase (GPx), glutationa S-tranferase (GST); das moléculas ndo enzimaticas de
glutationa reduzida (GSH) e metalotioneinas (MT); da peroxidagdo lipidica (LPO/TBARS) (branquias e
figado); da concentracdo de elementos potencialmente toxicos (EPTs) (figado e musculo), teor de

hidratacdo (TH), glicogénio e carbonilagdo proteica (musculo); atividade da acetilcolinesterase (AChE,
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musculo e cérebro); e da concentracdo de proteinas totais (PT, branquia, rim, figado, musculo e

cérebro), conforme resumido na Figura 3.

Figura 3. Esquema dos biomarcadores avaliados nos diferentes tecidos dos peixes amostrados e suas

respectivas metodologias

Histopatologia; Na*/K*-ATPase (NAK) e V-H*-ATPase (GIBBS;
SOMERO, 1989); atividade da enzima anidrase carbbnica (AC;
VITALE et al.,, 1999); proteinas totais (BRADFORD, 1976);
superdxido dismutase (SOD; MCCORD; FRIDOVICH, 1969), catalase
(CAT; AEBI, 1984), glutationa peroxidase (GPx; HOPKINS; TUDHOPE,
1973), glutationa S-tranferase (GST; KEEN et al., 1976); glutationa
reduzida (GSH; BEUTLER et al., 1963); metalotioneinas (MET;
VIARENGO et al., 1997); peroxidagdo lipidica (LPO/TBARS; CAMEJO
etal., 1998).

Branquias

| Teor hidrico

Acetilcolinesterase (ELLMAN et al., 1961)
Glicogénio (BIDINOTTO etal., 1997)
Carbonilagdo proteica (PCO; LEVINE et al., 1994
i Concentracdo de EPTs (US EPA, 1996)

Proteinas totais (BRADFORD, 1976)
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B
5

Acetilcolinesterase (ELLMAN et al., 1961)
Proteinas totais (BRADFORD, 1976)

i (1975) e Carrascoetal. (1990)]
Dano DNA (cometa; Singh etal., 1988)

Micronlcleo e Anormalidades Nucleares em
i Eritrécitos [Carrano; Heddle (1973), Schimd
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Osmolalidade (Wescor® 5600 VAPRO)
| fons[Na*, K* (fotometria de chama);

| CI, Mg?*; (Labtest®)]

Glicose (Labtest®)

| Lactato (Labtest®)

Figado

Proteinas totais (BRADFORD, 1976); superdxido
dismutase (SOD; MCCORD; FRIDOVICH, 1969),
catalase (CAT; AEBI, 1984), glutationa peroxidase
(GPx; HOPKINS; TUDHOPE, 1973), glutationa S- Gonadas (ovarios e testiculos)
tranferase (GST; KEEN et al., 1976) e também
nas andlises das moléculas ndo enzimaticas de
glutationa reduzida (GSH; BEUTLER et al., 1963)
e metalotioneinas (MET; VIARENGO et al.,
1997); peroxidagdo lipidica  (LPO/TBARS;
CAMEJO et al., 1998); Concentragdo de EPTs (US
EPA, 1996)

Proteinas totais (BRADFORD, 1976)

Fonte: LACTEC

2.1.3. ANALISES DAS AMOSTRAS

2.1.3.1. ANALISES SANGUINEAS
Andlise de danos no DNA — ensaio de cometa

O ensaio alcalino do cometa foi realizado de acordo com Singh et al. (1988). Apenas as
amostras que apresentaram viabilidade celular superior a 80%, determinada através do método de
exclusdo por azul de Trypan, foram utilizadas no ensaio. Este consistiu na homogeneizagao de 10 pL
de cada amostra em 120 uL de agarose de baixo ponto de fusdo (LMP) que, em seguida, foi dispensada
em laminas previamente cobertas com agarose normal, recoberta com laminula e colocada na
geladeira por 50 min. Posteriormente, as laminulas foram retiradas e as laminas submetidas as
seguintes etapas: a) lise: 2 h, a 4°C, protegido da luz, em solugdo de lise (NaCl 2,5 M, EDTA 100 mM,
Tris 10 mM, DMSO 10%, Triton X-100 1%, N-lauril sarcosinato 1%, pH 10,0); b) desnaturagdo do DNA:
30 min, no escuro, em tampao de eletroforese (NaOH 0,3 N, EDTA 1 mM, pH>13); c) eletroforese: 20

min, 300 mA, 25V, 1V cm}; d) neutralizac3o: trés lavagens de 5 min com tamp3o (0,4 M Tris, pH 7,5).

83



wwwinstitutolactec.org.br

As laminas foram fixadas com etanol absoluto por 10 min e acondicionadas em geladeira até o
momento das andlises. Para as analises, as |laminas foram coradas com GelRed (Uniscience®) e
cobertas com laminula.

Foram analisados 100 nucledides por animal, por meio de teste cego, em microscépio de
fluorescéncia na objetiva de 40x. Os danos no DNA foram classificados visualmente, considerando o
tamanho da cauda do cometa, em 4 classes: a) classe 0 = sem dano aparente; b) classe 1 = cauda curta
menor que o didmetro do nucleo (dano pequeno); c) classe 2 = comprimento da cauda correspondendo
a uma ou duas vezes o diametro do nucleo (dano médio); d) classe 3 = comprimento da cauda maior
gue o dobro do diametro do nucleo (dano significativo); e) célula invidvel (Figura 4). Para o cdlculo do
escore de dano, o nimero de células em cada classe (0, 1, 2 ou 3) foi multiplicado pelo valor de cada
classe e o escore foi calculado pela féormula: (OxA) + (1xB) + (2xC) + (3xD), onde: A, B, Ce D
correspondem ao numero de células em cada uma das classes. Assim, o valor de escore pode variar de
um minimo de 0 e um valor maximo de 300. Os resultados foram expressos pela média dos escores de

danos no DNA.

Figura 4. Fotomicrografia mostrando as diferentes classes de cometa consideradas no célculo do
escore de danos e uma célula invidvel: A) Classe 0; B) Classe 1; C) Classe 2; D) Classe 3; E) Célula
invidvel

Fonte: VIEIRA et al. (2016)

Andlise de microntcleo (MN) e demais altera¢ées nucleares em eritrdcitos (ANEs)

As laminas contendo as extensdes sanguineas foram analisadas quanto a presenca de MN e
ANEs de acordo com os protocolos descritos por Carrano; Heddle (1973), Schimd (1975) e Carrasco et
al. (1990). Para isso, uma pequena quantidade de sangue (5ul) foi distendida sobre a lamina de vidro,

formando uma fina camada, sobre toda a superficie da lamina (Figura 5).
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Figura 5. Imagem representativa de extensdo sanguinea necessaria as analises de micronucleos (MN)
e demais altera¢Oes nucleares em eritrécitos (ANEs)

I'j

As laminas secaram protegidas da luz (em lamindrios), por 24h, em temperatura ambiente e,
entdo, foram fixadas em metanol puro absoluto por 10 min. Em seguida, foram armazenadas
novamente em lamindrios onde foram mantidas até o momento da coloracdo (Figura 6 A). A coloracgdo
foi realizada com Giemsa 10% por um periodo que variou entre 10 a 35 min dependendo da espécie

(Figura 6 B).

Figura 6. Imagens representativas das laminas secando em laminarios apds fixagdo em metanol (A) e
da coloragdo com Giemsa 10% (B)

Fonte: LACTEC

Um total de 3000 eritrdcitos foram observados e contados, aleatoriamente, por meio de teste
cego, em microscopio dptico (1000x de magnificagdo). Apenas eritrécitos nucleados e com membranas
celulares e nucleares intactas foram considerados na andlise. Particulas arredondadas, com um
didmetro de 1/5 a 1/20 do nucleo principal, sem nenhuma ligagdo com o mesmo, com uma coloragdo
caracteristica, coerente com o nucleo principal, e uma imagem nado refratdria, foram aceitos como
micronucleos (Figura 7 A). Foram consideradas como alteragGes nuclerares: nucleo segmentado
(Figura 7 B), nucleo lobulado (Figura 7 C), nicleo em forma de rim (Figura 7 D) e a presenca de células
binucleadas (Figura 7 E). A frequéncia média de MN e ANEs foram calculadas e expressas por 1000

células (%o).
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Figura 7. Imagens representativas de micronucleo (A) e alteraces nucleares (B-E) em eritrécitos de
peixes

onte: CC; escala: 20 uM

2.1.3.2. ANALISES PLASMATICAS
Osmolalidade (OSM)

A osmolalidade plasmatica foi determinada em amostras de plasma, sem dilui¢do, lidas no
micro-osmémetro de pressdo de vapor (Wescor® 5600 VAPRO). Os resultados foram expressos em

mOsm.Kg H,0.

fons

A determinacdo dos ions cloreto (Cl) e magnésio (Mg?*) foi realizada em amostras de plasma
sem diluicdo, no caso de peixes de agua doce e diluidas (1:5) em amostras de peixes estuarinos e
marinhos. Esses ions foram determinados por meio de kits colorimétricos comerciais (Labtest®) com
leitura de absorbancia em 470 e 505 nm, respectivamente, em espectrofotémetro (Molecular Devices®

SpectraMax M2e). Os ions sddio (Na*) e potassio (K*) foram determinados em amostras de plasma
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diluidas (1:200) em agua ultra-pura (Milli-Q®) através de fotometro de chama (QUIMIS® — Q498M). Os

resultados foram expressos em mM.

Glicose e Lactato

As concentragdes de glicose e de lactato foram determinadas com o uso de kits comerciais
colorimétricos (Labtest®) em amostras de plasma, sem diluicdo, com leitura de absorbancia a 505 nm
e 550 nm, respectivamente (Molecular Devices® SpectraMax M2e). Os resultados foram expressos em

mg.dL?.

2.1.3.3. ANALISES TECIDUAIS
Histopatologia

As branquias e gbnadas (ovarios e testiculos), fixados em formaldeido 10%, foram submetidos
ao processo de desidratacdo em série crescente de alcool etilico, nos seguintes tempos e proporgoes:
alcool 70% (1h para ambos os tecidos); alcool 80% (15 e 30 min para branquias e gonadas,
respectivamente); alcool 90% (30 min e 1h, respectivamente); alcool 100% (30 min e 1h,
respetivamente); dlcool 100% + xilol (proporgdo de 1:1; 15 e 30 min, respectivamente). Em seguida, as
amostras foram submetidas aos procedimentos de diafanizacdo (10 e 20 min em xilol puro,
respectivamente), impregnacdao em Paraplast (Sigma Aldrich®) a 60° C e inclusdo em Paraplast (Sigma
Aldrich®) em temperatura ambiente. Apds a inclusdo, o material foi cortado em micrétomo (6 um) e
corado com hematoxilina-eosina (HE) para andlise em microscépio de luz.

As branquias foram analisadas quanto a presenca de deformacdes e lesGes, tais como:
descolamento do epitélio branquial, desarranjo na estrutura das lamelas, edema lamelar, hiperplasia
e hipertrofia celular nas lamelas branquiais, fusdao lamelar, e altera¢des vasculares, como constri¢dao
do seio sanguineo, congestdo vascular e aneurisma. Para a quantificagdo das alteragdes
histopatoldgicas nas branquias fez-se o uso do indice de Bernet (BERNET et al., 1999) modificado por
Marinho et al. (2014), na qual considera-se a extensdo das lesGes observadas em todo o corte (a) e 0
fator de importancia da alteragdo (w), aplicando-os na férmula abaixo:

IBind=3 (a * w)

As lesbes consideradas neste estudo foram Aneurisma, Edema, Atrofia, Deslocamento do
epitélio, Hipertrofia, Hiperplasia, Fusdo e Desestruturacdo de lamelas. Para cada uma das lesGes,
atribuiu-se um valor (de 0 a 6) de acordo com o grau de distribuicdo e intensidade das alteracGes
histopatoldgicas (Tabela 2). Deste modo, as lesdes identificadas nos peixes avaliados ao longo das

qguatro campanhas apresentaram os seguintes fatores de importancia: Edema, Descolamento de
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epitélio, Hipertrofia e Desestruturacdo de lamelas receberam valor 1; Aneurisma, Hiperplasia e Fusao

receberam valor 2; por fim, Atrofia recebeu valor 3.

Tabela 2. Extensdo das lesGes observadas (a) de acordo com a porcentagem de ocorréncia da lesdo
no corte histolégico

Porcentagem (%) Extensdo das lesGes (a)

0-17 1
18-34 2
35-51 3
52 -68 4
69 - 85 5
86 - 100 6

Com base nos valores de importancia foi calculado o valor estimado de (a) com base na
qguantidade de lamelas que apresentaram a lesdo e no numero total de lamelas do corte histolégico
em questdo. A partir disso, e dos fatores de importancia ja citados, foi obtido o valor estimado de IB.
Os individuos das diferentes espécies foram agrupados em dois grupos: 1) todos os individuos e 2)
nivel taxondmico “Ordem”, para os quais foi determinado o IB. A quantificacdo permitiu verificar quais
os pontos amostrais e as ordens que mais sofreram lesdes branquiais e, consequentemente, se
mostraram mais impactados.

Nas gonadas, além da identificacdo de lesGes que pudessem levar ao comprometimento da
estrutura ou alteragdao no processo reprodutivo, foram identificados os estddios de desenvolvimento
gonadal, através da escala de maturidade proposta por VAZZOLER (1996), considerando os seguintes
estadios de desenvolvimento: (A) Imaturo, (B) Maturagdo, (C) Maduro, (SD) Semi-Desovado/(SE) Semi-
Esgotado (para algumas espécies, fémeas e machos, respectivamente) e (D) Desovado/Recuperado
(fémeas) ou (E) Esgotado/Recuperado (machos). Os estadios B, C, SD/SE, D/E sdo estadios avaliados

apenas em adultos.

Preparo dos homogeneizados para andlises fisioldgicas e bioquimicas

Uma parte das lamelas branquiais, de cada uma das amostras coletadas, foi pesada (Bel
Engineering® M214Ai, precisdo 0,1 mg), homogeneizada (1:10 m/v; homogeneizador do tipo Turrax,
Tecnal® por 30 segundos) em tampdo SEID (Sacarose, EDTA, Imidazol e Deoxicolato de sddio),
centrifugada (10.000 xg, 20 min, 4° C; Daiki® DTR16.000) e o sobrenadante aliquotado para a

determinacdo das atividades especificas das enzimas NA'/K*-ATPase, V-H'ATPase, AC e da

88



institutos lactec

......... SN malabnne

concentracdo de PT. A massa restante das lamelas branquiais e o figado foram pesados (Bel
Engineering® M214Ai, precisdo 0,1 mg), homogeneizados (1:3 m/v; ultrasonicador Eco-Sonics®
Ultronic QR300, com poténcia de 30% em dois ciclos de 10 segundos) em tampao fosfato de potassio
(0,1 M, pH 7,0), centrifugados (13.000 rpm, 20 min, 4° C; Daiki® DTR16.000) e o sobrenadante
aliquotado para as andlises das atividadades da SOD, CAT, GPx, GST, e das concentra¢des de GSH, MT,
TBARS (LPO) e PT. As amostras de rins foram pesadas (Bel Engineering® M214Ai, precisdo 0,1 mg),
homogeneizadas (1:10 m/v; homogeneizador do tipo Turrax, Tecnal® por 30 segundos) em tampao
fosfato de sédio (10 mM; pH 7,4), centrifugadas (10.000 xg, 20 min, 4° C; Daiki® DTR16.000) e o
sobrenadante aliquiotado para as analises da atividade da AC e da concentracdo de PT. As amostras
de cérebro foram pesadas (Bel Engineering® M214Ai, precisdo 0,1 mg), homogeneizadas (1:10 m/v;
ultrasonicador Eco-Sonics® Ultronic QR300, poténcia de 30% em dois ciclos de 10 segundos) em
tampao fosfato de potassio (0,1 M, pH 7,5), centrifugadas (12.000 x g, 20 min, 4°C; Daiki® DTR16.000)
e o sobrenadante aliquotado para as andlises da atividade da AChE e da concentracao de PT. Uma
aliquota de fragmento muscular foi pesada (~ 100 mg; Bel Engineering® M214Ai, precisdo 0,1 mg),
homogeneizada (1:10 m/v; ultrasonicador Eco-Sonics® Ultronic QR300, poténcia de 30% em dois ciclos
de 10 segundos) em tampao fosfato de potassio (0,1 M, pH 7,5), centrifugada (12.000 x g, 20 min, 4°
C; Daiki® DTR16.000) e o sobrenadante aliquotado para as andlises da atividade da AChE e das

concetracdes de PCO e PT.

Na*K*ATPase (NAK) e V-H*ATPase

A determinac¢do das atividades especificas das enzimas Na*/K*-ATPase, V-H*-ATPase em
branquias foi realizada através do protocolo descrito por Gibbs e Somero (1989) e adaptado para
microplacas por Kiltz e Somero (1995). Os resultados dessas enzimas foram expressos em pumol de

ADP.mg de proteina™®.h™.

Anidrase carbénica (AC)

A atividade especifica da AC branquial e renal foi determinada com base no protocolo
estabelecido por Henry (1991) e descrito por Vitale et al. (1999). O calculo da atividade foi realizado
com base nas descri¢cdes de Burnett et al. (1981) e Vitale et al. (1999), através da formula: AAC =
[TC/(TNC — 1)].mg de proteina total™. Os resultados foram expressos em atividade especifica da AC.

mg de proteina™.
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Superoxido dismutase (SOD)
A atividade da SOD branquial e hepatica foi determinada conforme protocolo descrito por

Mccord e Fridovich (1969). Os resultados foram expressos como U de SOD.mg de proteina™.

Catalase (CAT)
A atividade da CAT branquial e hepatica foi determinada conforme protocolo descrito por Aebi

(1984), adaptado para microplacas. Os resultados foram expressos como pmol.min.mg de proteina-

1

Glutationa peroxidase (GPx)
A atividade da GPx branquial e hepatica foi determinada conforme protocolo estabelecido por

Hopkins e Tudhope (1973). Os resultados foram expressos como nmol. min'.mg de proteina™.

Glutationa S-tranferase (GST)
A atividade da GST branquial e hepatica foi determinada conforme protocolo estabelecido por

Keen et al. (1976). Os resultados foram expressos como nmol. mint.mg de proteina™.

Glutationa reduzida (GSH)
A concentracdo de glutationa reduzida branquial e hepatica foi determinada conforme

protocolo descrito por Beutler et al. (1963). Os resultados foram expressos como nmol.mg de proteina

1

Metalotioneinas (MT)

A determinacgao da concentragao de MT presentes em tecido branquial e hepatico foi realizada
conforme protocolo descrito por Viarengo et al. (1997) baseado numa curva padrdo de GSH. O calculo
da quantidade de MT presentes no homogenato foi realizado conforme protocolo descrito por Linde
e Garcia-Vazquez (2006), utilizando a razdo de 1:20. Os resultados foram expressos como nmol.mg de

proteina™.

Lipoperoxidagdo (LPO)
Para determinacdo da peroxidacgdo lipidica em tecido branquial e hepatico foi empregado o
método de determinagdo de TBARS (substancias reativas ao acido tiobarbiturico) descrito por Camejo

et al. (1998). Os resultados foram expressos como nmol.mg de proteina™.
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Acetilcolinesterase (AChE)
A determinacgao da atividade da AChE em tecido cerebral e muscular foi realizada através do
protocolo descrito por Ellman et al. (1961). Os resultados foram expressos como nmol. mint.mg de

proteina™.

Teor de hidratagdo muscular (TH)

Para a determinacdo da porcentagem de agua presente em musculos, os tecidos foram
pesados (~ 50 mg; peso Uumido) em microtubos, em balanga analitica (Bel Engineering® M214Ai,
precisdo 0,1 mg). Em seguida os tecidos foram transferidos para desidratacdo em estufa (QUIMIS®
Q13) a 60°C por 24 h. Apds este periodo os tecidos foram novamente pesados (peso seco) e a perda
de 4gua foi demonstrada pela porcentagem do peso inicial da amostra (peso umido). Os resultados

foram expressos em porcentagem (%).

Glicogénio muscular (GLICOG)
A determinacdo do GLICOG foi realizada segundo método descrito por Bidinotto et al. (1997).

Os resultados foram expressos em pmol de glicosil-glicose.g de tecido umido™.

Carbonilagdo proteica (PCO)
A carbonilacdo de proteinas foi determinada de acordo com o método descrito por Levine et

al. (1994). Os resultados foram expressos em nmol de carbonilas. mg de proteina™.

Proteinas totais (PT)

A concentra¢do de PT dos homogeneizados teciduais (branquia, rim, figado, musculo e
cérebro), necessaria para a normalizacdo dos diferentes biomarcadores, foi determinada de acordo
com o método estabelecido por Bradford (1976), com leitura de absorbancia a 595 nm (Molecular

Devices® SpectraMax M2e). Os resultados foram expressos como mg de proteina.ml™.

Determinagdo da concentragdo de elementos potencialmente toxicos (EPTs)

As amostras de tecidos muscular e hepatico utilizadas para a determinagdo de elementos
potencialmente toxicos (Ag, Al, As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, La, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Zn) foram
preparadas conforme protocolo estabelecido pela norma n° 3052 da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (US EPA, 1996). A determinac¢do dos elementos foi realizada por Espectrometro de
Massas com Plasma Indutivamente Acoplado iCAP RQ (ICP-MS - Thermo Fisher Scientific®, Bremen,
Alemanha), juntamente com amostrador automatico Cetac Autosampler ASX-560 (Thermo Fisher

Scientific®, Alemanha) ou em Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado
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iCAP 6000 series com amostrador automatico Cetac Autosampler ASX-520 (ICP-OES - Thermo Fisher
Scientific®, Alemanha) no caso de amostras com elevadas concentracdes dos elementos. Os padrdes
de calibragdo para construir a curva analitica dos elementos foram preparados em solucdo de HNO;
20% (v/v) a partir de dilui¢cdes adequadas de solu¢des estoque de 1000 mg.L? que foram adquiridos
de Absolute Standards Inc (Hamden, Connecticut, EUA) com ISO GUIDE 34, todos rastreaveis pelo
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST). Os resultados estdo apresentados em mg.kg?. Os
valores foram calculados com base nas massas secas digeridas utilizando a expressdo abaixo, no
entanto os resultados foram corrigidos pelo teor de umidade das amostras e apresentados em mg.kg

de massa Umida™

A (mg,kg_l) =C (ug.L_l)*V(mL)

m(g)+1000

Onde:

C é a concentracdo final em mg.kg™;

c é a concentragdo em pg.L ! lida em solugdo;

V é o volume final da solugdo em mL;

m é a massa da amostra em g;

e 1000 é o fator de convers3o de pg.kg* para mg.kg?.

Uma vez que o Limite de Quantificagdo (LQ) é definido como a menor quantidade do analito
em uma amostra que pode ser determinada com precisdo e exatiddo aceitdveis sob as condi¢bes
experimentais estabelecidas (CURRIE, 1995; BRITO et al., 2003; GONZALEZ; HERRADOR, 2007;
INMETRO, 2007; SKOOG et al., 2008; ANVISA, 2017; SHOARI; DUBE, 2018), as amostras cujos resultados
apresentaram-se com concentracGes entre o limite de deteccdo (LD) e o LQ, ou seja, com
concentracdes maiores que o LD, mas, menores que o LQ, tiveram seus valores substituidos pelo limite
de quantificacdo do método, que LQ corresponde ao limite de quantificacdo de cada um dos elementos
avaliados. E importante mencionar que quando utilizados os limites de quantificagdo, estes valores
também foram convertidos a base Umida, conforme teor de umidade especifico para cada uma das
amostras avaliadas. Para as amostras de peixes, os resultados das concentracdes de EPTs serdo
apresentados na forma de heatmaps, cuja metodologia de analise encontra-se descrito no APENDICE

A.

indice Integrado de Biomarcadores (IBR)

Especificamente para os resultados obtidos dos organismos da por¢do aquatica continental,
leia-se, compartimentos 1, 2 e 3, em cada uma das estacdes amostradas, foi aplicado o “indice
integrado de Resposta de Biomarcadores (IBR)” descrito por Beliaeff e Burgeot (2002) e revisado por

Sanchez et al. (2013) (IBRv2). Sempre que possivel os dados foram agrupados de trés formas: a)
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considerando todos os peixes obtidos em cada um dos pontos amostrais; b) considerando o
agrupamento dos peixes, de cada um dos pontos amostrais, com base em sua ordem; c) considerando
o agrupamento dos peixes, de cada um dos pontos amostrais, com base no hdbito alimentar. Para o
calculo do valor de IBRv2 foram utilizados como valores de referéncia os resultados obtidos para o
grupo controle negativo (CN). Desta forma, a razdo entre as condi¢des para cada biomarcador foi
logaritimizada (Yi) e posteriormente tiveram sua média (1) e o desvio padrao (s) calculados. Em seguida
os valores Y; foram padronizados através da férmula: Z; = (Y; - w)/s e a diferenca entre Z; e Zo (TO)
determinaram os valores de A. Por fim, o IBRv2 foi calculado para cada local amostrado por meio da
somatoria de valores de A de cada biomarcador (SANCHEZ et al., 2013). Em cada compartimento e
estacdo, para cada agrupamento avaliado, os parametros foram representados através de um grafico
de radar que indica o desvio apresentado por cada um dos biomarcadores investigados, sendo a
presenca de ponto superior (positivo) indicativa de aumento da resposta do biomarcador, enquanto
ponto inferior (negativo) indicativo de diminuicdo da resposta do biomarcador, sempre em relagdo as
respostas dos biomarcadores nos organismos capturados no ponto CN. E vélido ressaltar que o calculo
do IBRv2 foi realizado com o intuito de resumir os resultados, bem como de torna-los mais facilmente

observaveis.

2.1.3.4. ANALISE DAS RELAGCOES ENTRE AS METRICAS ECOTOXICOLOGICAS E A

ABUNDANCIA E A RIQUEZA DE ESPECIES DE PEIXES CONTINENTAIS

Com base nos calculos de IBRv2, dos resultados de determinagdo da concentragdo de EPTs e
nos resultados ecoldgicos de abundancia e riqueza determinados para os peixes continentais ao longo
das quatro campanhas consideradas no presente relatério (para maiores detalhes ver item 2.5 do
TOMO 1l do presente relatério de Acompanhamento de Danos) foi realizada a andlise para
estabelecimento da relagdo entre as métricas ecotoxicoldgicas e os resultados ecoldgicos. Essa analise
teve como principais objetivos identificar quais os processos e mecanismos que apresentaram maior
relacio com os danos identificados (relacdo de causa e efeito), bem como determinar qual a
contribuicdo desses para a reducdo do fitness individual e, consequentemente, de impactos sobre a
biodiversidade em cenarios temporais futuros. Para tanto, as perguntas direcionadoras foram:

(i) Qual a magnitude do dano decorrente do rompimento da barragem sobre o potencial
de ocorréncia das espécies de peixes?

(ii) Quais métricas ecotoxicoldgicas estdo mais relacionadas com a Abundancia e a
Riqueza de espécies de peixes?

Para a realizagdo dessa analise informagdes sobre os valores de precipita¢do didrios entre 2018

e 2019 foram obtidos a partir da base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia do Ministério
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da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET, 2020).
Os dados de precipitacdo foram resgatados das Estacbes Meteoroldgicas Convencionais de Ibirité —
MG/A555 (Compartimento 1 — Long: -44,011249; Lat: -20,031457), de Timdteo — MG/A511
(Compartimento 2 — Long: -42,62222; Lat: -19,5736111) e Marilandia — ES/A632 (Compartimento 3 —
Long: -40,539825; Lat: -19,407181), sendo os pontos com estagGes automaticas mais préximos dos
locais de amostragem do presente trabalho. Os valores absolutos de precipitagdo acumulada (mm) dos

meses de coleta (jan/2018 a dez/2019) sdo representados na Figura 8.

Figura 8. Valores absolutos de precipitacdo acumulada (mm) de jan/2018 a dez/2019 em cada um
dos compartimentos amostrados (1, 2 e 3), com destaque para os periodos amostrais (C1 -
Campanha 1, C2 - Campanha 2, C3 - Campanha 3, C4 - Campanha 4)
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Os valores diarios obtidos foram sumarizados calculando-se a precipitagdo acumulada por

estac¢do (Tabela 3).
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Tabela 3. Precipitacdo (mm) nos meses de estacdes secas e chuvosas e precipitacdo acumulada (mm)
nos Compartimentos 1, 2 e 3 do rio Doce

Compartimentos ~ Campanhas  Estacbes Més1 M&s2 precipitagio acumulada

Campanha 1 seca 0,6 0 0,6
. Campanha 2 chuvosa 155,4 340,4 495,8
Compartimento 1
Campanha 3 chuvosa 256,4 135,2 391,6
Campanha 4 seca 0 0 0
Campanha 1 seca 2 0,6 2,6
. Campanha 2 chuvosa 97,8 92,2 190
Compartimento 2
Campanha 3 chuvosa 175,8 253 428,8
Campanha 4 seca 0 0,2 0,2
Campanha 1 seca 32 5,2 37,2
. Campanha 2 chuvosa 77,2 133,6 210,8
Compartimento 3
Campanha 3 chuvosa 69,2 56 125,2
Campanha 4 seca 15 24,4 39,4

Para cada espécie de peixe coletada foi calculado o grau de importancia relativa pela
frequéncia de ocorréncia percentual (FO%), e sua porcentagem numérica (PN%). Desta maneira, foi
possivel identificar as espécies como:

a) frequentes e abundantes, sendo aquelas que ultrapassaram as médias de PN% e FO%;

b) frequentes e ndo abundantes, aquelas que ndo ultrapassam as médias de PN%, mas
ultrapassam de FO%; e

c) ocasionais, aquelas que ndo ultrapassaram as médias de PN% e FO%, conforme estabelecido
por (LOEBMANN; VIEIRA, 2005).

Para avaliar a completude de espécies nos pontos de amostragem, foi realizada uma andlise
de rarefacdo. Esta analise foi aplicada na matriz de composicdo e abundancia de espécies e assim
realizar as estimativas de riqueza. Uma vez que a riqueza de tdxons pode aumentar em proporg¢ao
direta ao numero de individuos amostrados, o método de rarefacdo individual foi usado. Essa analise
utilizou o algoritmo proposto por (KREBS, 1989), possibilitando estimar a riqueza esperada nos
diferentes pontos de amostragem e compara-los graficamente.

Apods isso, os valores da IBR (somatdrio dos desvios absolutos de cada biomarcador) para cada
tecido foram considerados como varidveis preditoras, enquanto a Abundancia e a Riqueza de espécies
de peixe em cada ponto de coleta, exclusivas de cada Compartimento da bacia do rio Doce, foram
consideradas como varidveis respostas. Assim, foram realizados Modelos Lineares Generalizados
(GLM) utilizando a familia de distribuicdo de probabilidade Binomial negativa para Abundancia, e a
distribuicdo de probabilidade de Poisson para Riqueza, como forma de inferir quais das métricas

ecotoxicoldgicas associam-se positiva ou negativamente a Abundancia e a Riqueza de espécies de
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peixes ao longo do tempo. Vale ressaltar que por questdes logisticas ndo foi realizada a coleta de
animais no ponto DA durante a Campanha 4, no Compartimento 1. Todas as analises foram realizadas

no software R® (R® Development Core Team 2019).

2.1.3.5. ANALISE DE TOXICIDADE COM AMOSTRAS DE AGUAS E SEDIMENTOS DA

PORCAO CONTINENTAL EM EMBRIOES DE DANIO RERIO (ZEBRAFISH)

Em cada um dos pontos amostrais dos compartimentos da porg¢do aquatica continental (1, 2 e
3), amostras de dgua e sedimentos foram coletadas em frascos especificos para cada uma das matrizes,
conforme descrito no guia de coleta e preservacdo de amostras (ANA/CETESB, 2011). As amostras
foram identificadas com o cddigo correspondente ao ponto amostral (Tabela 4), adequadamente
acondicionadas e enviadas para o laboratério para o ensaio de toxicidade em embriGes de peixes da
espécie Danio rerio (zebrafish) (OECD n° 236 - Fish Embryo Toxicity Test, 2013), conforme resumido na
Figura 9. Para o ensaio foram utilizados zebrafish adultos (<18 meses de idade) da linhagem AB
(International Zebrafish Resource Center, Eugene, OR) os quais foram mantidos a 28°C, pH 7 e
luminosidade (14 h claro/10 h escuro) em aqudrios individuais em estante ALESCO® usando agua de
sistema (60 pg/ml Instant Ocean sea salts).

Peixes adultos (2 machos/1 fémea) foram usados para gerar embrides de O horas apds a
fertilizagdo (hpf - horas pés fertilizagdo). Logo apds a fertilizagdo os ovos foram visualizados no
esteriomicroscopio (LEICA® M205C) e avaliados de modo que os ovos nao fertilizados ou irregulares
fossem separados dos ovos fecundados e saudaveis. Os ovos ndo fecundados foram descartados,
enquanto os ovos fertilizados foram transferidos para placas de petri plasticas (funda: 100 x 25 mm) e
classificados de acordo com Kimmel et al. (1995). Com o intuito de garantir a reprodutibilidade, os
ovos foram incubados em estufa, sob temperatura constante de 28°C. Os embrides foram distribuidos
em placas de poliestireno de 24 pocos (5 embriGes por poco), contendo as diferentes amostras
(controle e experimentais). Como controle negativo foi utilizado o meio E2. Os embrides foram
observados diariamente com auxilio de estereomicroscépio (LEICA® M205C). Os estagios normais de
desenvolvimento (Figura 10) foram comparados, conforme estabelecido no protocolo do teste FET,
com quatro parametros indicadores de letalidade aguda nos peixes: a) coagulagdo dos ovos
fertilizados; b) auséncia da formacgdo de somitos; c) falta de separacdo entre a cauda e o saco vitelinico
e, finalmente, d) auséncia de batimentos cardiacos. Os parametros de teratogénese foram anotados a
cada 24h por um periodo de 4 dias (96h). Todos os pardmetros de anomalias sdo definidos pelo teste

OECD n°236 (Figura 11).
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Tabela 4. Descricao dos pontos e codificacdo das amostras de dgua e sedimento utilizadas no teste

FET
e Coordenadas Cédigo Cddigo
. - Caracteristica do . .
Compartimento Localizagdo ponto Ponto (latitude/longitude —  amostras  amostras de
SIRGAS2000) de dgua sedimento
- . 20°25'39.61" S/
1 Rio Piranga Controle Negativo 42055'14.27" W RD25 ARDO2
. - 20°17'50.53"S/
1 Rio do Carmo Controle Positivo 430425 46" W RD26 ARDO3
. 20°17'7.79"S/
1 Rio Gualaxo Dentro da APDL 4300'43.71" W RD24 ARDO1
. 20°14'21.39"/
1 Dique S4 Dentro da APDL 43024'41.09" W RD27 DIQUE
. . 19°02'05.04"S/
2 Rio Corrente Grande  Controle Negativo 42909'09.46" W RD16 MRDO1
o . 19°36'56.03" S/
2 Rio Piracicaba Controle Positivo 42046'50.81" W RD19 MRDO3
19°0'59.79"S/
2 Doce-Gov.Valadares Dentro da APDL 4207'5.22" W RD17 MRDO02
. . 19028'27.99" S/
3 Rio Pancas Controle Negativo 40°36'48.97" W RD0O9 BRDO3
. . 19022'28.31"S/
3 Rio Pequeno Controle Positivo 4004'43.63" W RDO7 BRDO1
020! "
3 Doce-Colatina Dentro da APDL 19°30'3 g RD0O8 BRD02

40°36'35.21" W

Figura 9. Esquema do procedimento empregado para o teste de toxicidade aguda com embrido de
zebrafish — FET (da esquerda para a direita): producdo de ovos, coleta dos ovos, pré-exposicdo
imediatamente apds fertilizagdo em recipientes de vidro, sele¢do de ovos fertilizados com um

microscopio invertido ou binocular e distribuicdo de ovos fertilizados em placas de 24 pogos
preparadas com as respectivas concentracdes de teste/controles, n = nimero de ovos necessarios
por concentragdo de teste/controle (aqui 20), hpf = horas pos-fertilizagéo

w, ©

2n ovos ¥ ; ;‘\’ n ovos fertilizados OOOO
I~ 4 7
Y= ——3 1§ § —> (4, —
por conc./controle w RS~ por conc./controle OOOO
* 2 ou tratamento
T 08 %> Placa de petricom a OOOO
°
D g respectiva concentragdo Selecio dos ovos

teste ou controle em
volume suficiente para
cobrir totalmente os ovos

Unidade de desova fertilizados e
determinagdo da

taxa de fertilizagdo Pré-
l condicionamento

24h

-

L

LIXO

Descarte dos ovos nao fertilizados

Fonte: OECD (2013)
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Figura 10. Fotografias dos estagios normais de desenvolvimento de Danio rerio ao longo de 96 horas

Inicio do
teste

24 hpf

48 hpf; 72 hpf

96 hpf

Desenvolvimento normal do Danio rerio

Fonte: Plataforma Zebrafish®
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Figura 11. Anomalias identificadas no teste de toxicidade aguda com embrido de zebrafish (FET).
Essas alteracdes indicam toxicidade aguda e, conseqlientemente, morte dos embrides: A -
coagulacdo do embrido; B - auséncia de formagdo de somito; C - falta de separacdo entre a caudae o
saco vitelinico e, D - falta de batimento cardiaco.

A

Coagulacdo do embrido

Auséncia de formacdo de somito: 1 - embrido de peixe-
zebra com 24 horas de idade e com somitos bem
desenvolvidos (=, normal); 2 - embrido sem qualquer sinal
de formacdo de somito (=); 3 - embora exibindo um edema
pronunciado do saco vitelino (*), o embrido de peixe-zebra
com 48 horas mostra formacdo distinta de somitos (=),
enquanto o embrido de peixe-zebra com 96 horas,
representado no 4, ndo mostra qualquer sinal de formacao
de somito (). Observe também a curvatura da coluna
vertebral (escoliose) e o edema pericardico (*) no embrido
mostrado em 4.

Falta de separacdo entre a cauda e o saco vitelinico (a: >;
embrido de peixe-zebra com 96 horas de idade). Observe
também a falta do olho (¥).

Falta de batimento cardiaco é indicada pela ndo convulsdo
do coracdo (seta dupla). Note também a imobilidade das
células sanguineas na aorta abdominal (=) e a falta de
formacao de somito no embrido (*, aparéncia homogénea
em vez de segmentar). O tempo de observacdao para
registrar a auséncia de batimento cardiaco deve ser de pelo
menos um minuto com uma ampliacdo minima de 80 x.

Fonte: OECD (2013)
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2.1.3.6. ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos com as andlises dos diferentes biomarcadores estado apresentados como
média * erro padrdo da média. Os dados foram agrupados da mesma forma como previamente
descrito para o calculo do IBRv2, ou seja, considerando todos os individuos, as diferentes ordens e os
diferentes habitos alimentares. Tais agrupamentos, sempre que possivel (n > 3) foram testados quanto
a suas diferencas considerando os diferentes pontos amostrais em cada um dos compartimentos, bem
como em relacao as diferencas apresentadas entre as campanhas para cada um dos pontos. Desta
forma, nos compartimentos 1, 2 e 3 foram realizadas comparacdes entre os pontos CN, CP e DA
(incluindo DQ para o compartimento 1) em cada uma das coletas/estacdes amostrais, além das
comparagdes entre as coletas/estacBes para cada um dos pontos. No compartimento estuarino
(compartimento 4) foi realizada a comparacdo entre os pontos Foz do rio Doce (DA) e o ponto Foz do
Piraqué-Acu (P. Acu) e entre as diferentes estacGes para cada um dos pontos. Por fim, no
compartimento marinho (compartimento 5), as comparacdes foram realizadas em relacdo a distancia
da costa, ou seja, foram comparados entre si os trés pontos préximos a costa (1, 3 e 5), assim como os
trés pontos distante da costa (2, 4 e 6), além da comparacdo, par a par, entre os pontos préximos e
distantes da costa (1 x 2; 3 x 4; 5 x6).

Para cada um dos agrupamentos avaliados, os resultados dos diferentes biomarcadores foram
submetidos as analises de normalidade e homocedasticidade (homogeneidade de varidncia) através
dos testes de Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe, respectivamente. Os resultados que apresentaram
normalidade e homogeneidade das variancias foram submetidos a analise de variancia de uma via
(One-Way ANOVA) seguido do teste post-hoc de Tukey para localizagdo das diferengas no caso de
comparagdo entre 3 ou mais grupos ou ao teste-t para comparacdo entre dois grupos. Para dados que
ndo apresentaram normalidade e/ou homogeneidade de varidncias foram utilizados os testes nao-
paramétricos de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn ou Mann-Whitney que correspondem aos
testes ndo paramétricos para a ANOVA de uma via e teste-t, respectivamente (R® Development Core
Team, 2019). Especificamente para as andlises de determinagdo das concentracdes de EPTs o teste
estatistico aplicado para cada um dos elementos foi o teste de Kruskal-Wallis. As comparacdes
multiplas foram feitas pelo teste de Dunn, juntamente ao procedimento de correcdo de p-valor pelo
método de Holm-Bonferroni (R® Development Core Team, 2019). Para todos os resultados dos
marcadores avaliados no presente estudo, o nivel de significancia considerado foi menor que 0,05 (p<
0,05). Especificamente para as analises de EPTs dos peixes, os dados foram apresentados através de
heatmap, cuja metodologia e estatistica empregada estdo apresentados no APENDICE A.

Os resultados obtidos com o teste de toxicidade (FET) de cada uma das condig¢Ges (controle e
experimentais) também foram submetidos as anadlises de normalidade e homocedasticidade

(homogeneidade de varidncia). Os resultados que apresentaram normalidade e homogeneidade das
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variancias foram avaliados, para cada um dos tempos (24, 48, 72 e 96h) e doses, através da analise de
variancia de uma via (One-Way ANOVA) seguido do teste de Bonferroni (Prisma® 6 Graph Pad

Software, v6.02, 2013). As diferencas foram consideradas significativas para valores de p < 0,05.

2.2. FAUNA SILVESTRE (HERPETOFAUNA, AVIFAUNA, MASTOFAUNA TERRESTRE
DE PEQUENO, MEDIO E GRANDE PORTE, MASTOFAUNA VOADORA E
MASTOFAUNA AQUATICA)

2.2.1. HERPETOFAUNA, MASTOFAUNA TERRESTRE DE PEQUENO PORTE E MASTOFAUNA
VOADORA

2.2.1.1. PONTOS AMOSTRADOS

Apenas individuos pertencentes aos grupos de herpetofauna, mastofauna terrestre de
pequeno porte e mastofauna voadora (quirdpteros) foram amostrados para analise ecotoxicoldgica
(entenda-se, analises de biomarcadores). A coleta das matrizes necessdrias para avaliacdo destes
grupos foi realizada juntamente com as amostragens de monitoramento, em trés (3) das seis (6)
unidades amostrais (UA) avaliadas no monitoramento de fauna silvestre (para mais detalhes ver dados
de Fauna silvestre, item 2.4 do relatério de Diagndstico de Danos - BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). As
unidades amostrais foram distribuidas nos trés (3) compartimentos da bacia do rio Doce, ou seja,
compartimento 1 (UA2), compartimento 2 (UA4) e compartimento 3 (UA6), de modo a representar
toda a extensdo acometida pelo desastre (Figura 12). Em cada uma dessas unidades foram
estabelecidos dois sitios amostrais, sendo: um local adjacente a drea de passagem e deposicdo da lama
(APDL), denominado de DA, e outro local, afastado da APDL, distante pelo menos em mil (1000) metros
da margem do rio Doce, denominado controle (C). Para ampliar o nimero de espécimes amostrados,
os grupos de herpetofauna e mastofauna de pequeno porte tiveram organismos coletados em duas

areas DA de cada um dos compartimentos (Tabela 5).
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Figura 12. Mapa da localizacao dos pontos de amostragem dos exemplares de fauna silvestre
utilizados em analises ecotoxicoldgicas ao longo de toda a extensdo acometida pelo desastre
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UA — Unidade Amostral. C — afastado da 4rea de passagem e deposi¢do da lama (APDL) (@) e DA — adjacente a APDL (®). A
distribuicdo dos pontos C e DA correspondem as areas abrangidas pelas diferentes equipes de fauna silvestre, ou seja,

herpetofauna, mastofauna voadora e de pequeno porte.
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Tabela 5. Descricao e coordenadas dos pontos de amostragem de fauna silvestre para andlises de ecotoxicologia

UA  Compartimento Ponto Método (Iatitude/loc::iiﬂzza—d;;GAS 2000) Taxon
C Armadilha de Interceptagdo e Queda 20017'13" S/43019'09" W Herpetofauna
2 1 DA1 Armadilha de Interceptacio e Queda 20016'24" S/43019'47" W Herpetofauna
DA2 Armadilha de Interceptagdo e Queda 20°16'32" S/43018'40" W Herpetofauna
C Armadilha de Interceptacio e Queda 19922'04" 5/42024'03" W Herpetofauna
4 2 DA1 Armadilha de Interceptacdo e Queda 19020'10" S/42°25'01" W Herpetofauna
DA2 Armadilha de Interceptagdo e Queda 19920'08" 5/42024'30" W Herpetofauna
C Armadilha de Interceptagdo e Queda 19040'03" S/39°53'08" W Herpetofauna
6 3 DAl Armadilha de Interceptagdo e Queda 19934'30" 5/39048'57" W Herpetofauna
DA2 Armadilha de Interceptagdo e Queda 19034'47" S/39°49'16" W Herpetofauna
C Armadilha de Captura Viva 20017'15.54" S /43019'09.64" W Mastofauna de pequeno porte
2 1 DA1 Armadilha de Captura Viva 20016'23.81" S /43019'47.66" W Mastofauna de pequeno porte
DA2 Armadilha de Captura Viva 20016'41.42" S /43018'38.75" W Mastofauna de pequeno porte
C Armadilha de Captura Viva 19022'08.98" S /42024'16.65" W Mastofauna de pequeno porte
4 2 DA1 Armadilha de Captura Viva 19920'10.22" S /42025'04.14" W Mastofauna de pequeno porte
DA2 Armadilha de Captura Viva 19020'09.44" S /42024'39.26" W Mastofauna de pequeno porte
C Armadilha de Captura Viva 19040'02.80" S /39°53'08.15" W Mastofauna de pequeno porte
6 3 DA1 Armadilha de Captura Viva 19034'32.11" S /39048'56.24" W Mastofauna de pequeno porte
DA2 Armadilha de Captura Viva 19934'46.82" S /39°49'16.66" W Mastofauna de pequeno porte
5 L C Redes de neblina 20017'8.97" S /43°19'4.43" W Mastofauna voadora (quirépteros)
DA Redes de neblina 20016'15.33" S /430919'51.39" W Mastofauna voadora (quirépteros)
4 5 C Redes de neblina 19021'35.24" S /42023'35.70" W Mastofauna voadora (quirépteros)
DA Redes de neblina 19020'48.08" S/ 42024'30.29" W Mastofauna voadora (quirépteros)
6 3 C Redes de neblina 19041'12.85" S/ 39955'16.59" W Mastofauna voadora (quirdpteros)
DA Redes de neblina Mastofauna voadora (quirépteros)

19°934'37.40" S /39°49'5.28" W

UA — unidade amostral; C — afastado da area de passagem e deposi¢do da lama (APDL); DA — adjacente a APDL.
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2.2.1.2. OBTENCAO, PROCESSAMENTO E ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

Devido a grande drea de extensao e heterogeneidade do ambiente onde ocorreu o desastre,
nao foi possivel determinar as espécies de cada grupo de fauna que estariam presentes nas unidades
amostrais, tampouco o niumero de individuos que seriam amostrados. No entanto, o esforgo de coleta
foirealizado com o intuito de amostrar sempre individuos das espécies mais abundantes de cada grupo
de fauna e, no maximo 10 individuos por espécie, utilizando metodologias minimamente ou ndo
invasivas para a coleta de amostras.

Os exemplares dos diferentes grupos de fauna foram capturados com armadilhas amplamente
utilizadas em estudos de monitoramento e especificas a cada um dos grupos (para mais detalhes ler
material e métodos do item 2.4, Fauna silvestre, do presente relatério de Acompanhamento de Danos
— TOMO 1l1). Todos os animais capturados por armadilhas e/ou redes especificas foram, o mais
rapidamente possivel, retirados das mesmas, contidos em sacos de tecido escuro ou em caixas de
contencao, a fim de reduzir e padronizar o estresse decorrente do manejo, sendo entdo preparados
para amostragem de sangue venoso. A obtencdo do sangue foi realizada com serigas de insulina
heparinizadas (heparina sédica, Hemofol®). O volume amostrado ndo ultrapassou 1% da massa
corpdrea. Foram amostrados apenas animais com, no minimo, 30 g de peso corporal.

Considerando o risco anestésico, o longo periodo necessario para recuperacdo anestésica,
assim como as caracteristicas de resposta as situagdes de estresse, os exemplares da herpetofauna
tiveram a amostragem de sangue realizada apenas sob contencao fisica, por meio da punc¢do da veia
da base da cauda em lacertideos; de puncdo jugular, de vasos da base da cauda ou do seio venoso
supraoccipital em quel6nios; de punc¢do cardiaca em anuros (SCHUMACHER 1996; BAUER; BAUER,
2014; DUTRA 2014). Os mamiferos de pequeno porte (roedores e marsupiais, com massa corporal
entre 30 — 120g) foram anestesiados com associagdo de cloridrato de xilazina e cloridrato de cetamina
(6 mg.kg! + 40 mg.kg?, respectivamente), administrados via intramuscular, seguida de puncdo
cardiaca. Marsupiais acima de 120 g foram submetidos apenas a contencgao fisica e coleta de sangue
por meio de punc¢do da veia caudal lateral, direita ou esquerda (THURMON; TRANQUILLI; BENSON,
1996; NASCIMENTO; HORTA, 2014; TEIXEIRA, 2014). Para quirdpteros, as amostragens sanguineas
foram realizadas apenas sob contencao fisica, por meio da pun¢do de ramos da veia ulnar ou cefalica
(protopatagial) (HEARD, 2003; CLARK; HOLZ; DUIGNAN, 2004; ESHAR; WEINBERG, 2010).

Para todos os grupos, o sangue coletado foi acondicionado em microtubo e teve uma aliquota
imediatamente transferida para um tubo criogénico, contendo tampao de criopreservacdo (BONY et
al., 2008; SANTOS et al., 2016) na proporc¢ado de diluicdo de 1:6, o qual foi imediatamente congelado
em nitrogénio liquido de modo a garantir a viabilidade da amostra para o ensaio de avaliacdo de dano

ao DNA (ou ensaio cometa). Duas aliquotas (5 pl cada) foram utilizadas para a preparacdo de extensoes
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sanguineas, em duplicada (Figura 5), necessarias as analises de micronucleos (MN) e alteragdes
nucleares em eritrdcitos (ANEs, apenas para herpetofauna).

O restante do sangue foi centrifugado (10 min, 3.000 rpm, temperatura ambiente) para a
obtencdo do plasma. Uma aliquota (2 a 3 ul) foi utilizada para leitura de proteinas plasmaticas totais
com auxilio do refratdbmetro portatil (RHC-200ATC, MEGABRIX®). O volume sobressalente foi
imediatamente transferido para tubo criogénico e congelado em nitrogénio liquido. O pellet de
eritrécitos presente no microtubo, formado apds a centrifugacdo do sangue, foi lavado por duas vezes
com PBS pH 7,4. Em seguida, recebeu solu¢gdo hemolisante (BEUTLER, 1975), numa proporc¢do de 1:10
e o hemolisado foi imediatamente transferido para tubos criogénicos e acondicionado em botijGes
com nitrogénio liquido, onde foram transportados até o laboratério nos Institutos LACTEC, em Curitiba.

Além das amostras de sangue, os exemplares de mastofauna de pequeno porte e quitdpteros,
tiveram amostras pelos e fezes coletadas. As fezes eram coletadas quando os organismos defecavam
durante as amostragens de sangue ou no periodo de repouso dentro das caixas ou embalagens de
contengao. Este material era coletado com auxilio de espatula descartdvel de madeira e acondicionado
em microtubos identificados externamente com nimero sequencial de identificacdo e a data da coleta.
Em seguida, estas amostras eram acondicionadas em caixas plasticas vedadas e mantidas sob
refrigeracdo até a chegada no laboratdrio. As amostras de pelos, por sua vez, eram obtidas através do
corte ou raspagem do dorso de cada um dos individuos capturados, acondicionadas em microtubos e
armazenadas em local seco até serem encaminhadas ao laboratério.

No laboratdrio, as amostras de sangue criopreservadas foram imediatamente processadas
para a andlise dano ao DNA (ensaio cometa). As laminas com extenc¢des sanguineas foram analisadas
qguanto a presenca de MN e ANEs. As amostras de plasma foram transferidas para freezer -20° C onde
foram mantidas até a realizacdo das analises de osmolalidade, ions (Na*, K*, CI, Mg?*), glicose e lactato.
As amostras de hemolisado de eritrocitos foram descongeladas, centrifugadas (16.000 rpm, 45 min, 4°
C) e o sobrenadante aliquotado para a realizagdo das analises das enzimas superdxido dismutase
(SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase (GPx), glutationa S-tranferase (GST), das concentragdes
totais de hemoglobina (Hb), glutationa reduzida (GSH), metalotioneinas (MT), da peroxidacdo lipidica
(LPO/TBARS) e da concentracdo de elementos potencialmente toxicos (EPTs). Os resultados das
atividades especificas das enzimas e das concentracées de GSH, MT, LPO e EPTs foram normalizados
pela concentracdo de hemoglobina (Hb) dos hemolisados. As amostras de fezes e pelos foram
imediatamente encaminhadas para determinag¢do da concentragao de EPTs. O resumo da metodologia
de coleta e das anadlises que foram realizadas em cada uma das matrizes obtidas destes organismos

encontra-se na Figura 13.
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Figura 13. Esquema da metodologia de preparo do material coletado e das andlises empregadas para
avaliacdo da fauna e suas respectivas metodologias.
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2.2.1.3. ANALISES DAS AMOSTRAS

a) Analises sanguineas
Andlise de danos no DNA — ensaio cometa
O ensaio alcalino do cometa foi realizado para os exemplares da fauna terrestre exatamente como

descrito para as amostras de peixes (item 2.1.3.1 do presente relatdrio).

Andlise de micronucleo (MN) e alteracbes nucleares em eritrocitos (ANEs)

As laminas contendo as extensdes sanguineas foram analisadas quanto a presenca de MN e ANEs
conforme protocolos descritos por Carrano; Heddle (1973); Schimd (1975) e Carrasco et al. (1990). O
preparo das extensGes sanguineas foi realizado como previamente descrito para peixes (item 2.1.3.1
do presente relatério). A coloragédo foi realizada com Giemsa 10% por um periodo que variou entre 20
a 60 min, dependendo do grupo faunistico. Um total de 3000 (mastofauna de pequeno porte e
quirépteros) ou 1000 (herpetofauna) eritrécitos foram observados e contados, aleatoriamente, em
microscopio oOptico (1000x de magnificagdo). Como apenas a herpetofauna possui eritrécitos
nucleados, neste grupo tanto a analise de MN quanto a de ANEs foram realizadas, sendo considerados

para as analises apenas eritrdcitos nucleados e com membranas celulares e nucleares intactas.
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Particulas arredondadas, com um didmetro de 1/5 a 1/20 do nucleo principal, sem nenhuma ligacdo
com o mesmo, com uma coloragdo caracteristica coerente com o nucleo principal e uma imagem nao
refratdria, foram considerados como micronucleos (Figura 14 A). Foram consideradas como
anormalidades nuclerares: nucleo segmentado (Figura 14 B), ntcleo lobulado (Figura 14 C), nicleo em
forma de rim (Figura 14 D), células binucleadas (Figura 14 E), células em apoptose (Figura 14 F) e células
em picnose (Figura 14 G). A frequéncia média de MN e ANEs foram calculadas e expressas por 1000
células (%o). Para mastofauna de pequeno porte e quirdépteros apenas a andlise de MN foi realizada,
uma vez que os eritrocitos desses organismos sdo anucleados, assim, a presenca de particulas
arredondadas, com um didmetro de 1/5 a 1/20 do tamanho da célula, com uma coloragdo
caracteristica e coerente e uma imagem nao refrataria, foi considerada como micronucleos (Figura 15).

A frequéncia média de MN também foi calculada e expressa por 1000 células (%o).

Figura 14. Imagens de micronucleo (A) e altera¢des nucleares (B-E) em eritrdcitos de herpetofauna

Fonte: LACTEC; escala 5um.
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Figura 15. Imagem de micronucleo em eritrdcitos da mastofauna

Fonte: LACTEC, escala 50um

b) Analises plasmaticas
A andlise de osmolalidade, fons (Na*, K*, ClI, Mg?*), glicose e lactato foram realizados como descrito

para peixes no item 2.1.3.2 do presente relatdrio.

c) Analises no hemolisado
As analises de SOD, CAT, GPx, GST, GSH, MT, e LPO foram realizadas de acordo com as metodologias
descritas para peixes no item 2.1.3.3 do presente relatdrio. A determina¢do da concentragdo de Hb,
necessaria para a normaliza¢do dos calculos destes biomarcadores, foi realizada conforme protocolo
descrito por Kampen e Zijlstra, 1964. Uma aliquota das mesmas amostras utilizadas para as andlises
supracitadas foi encaminhada para a determinac¢do da concentracdo de EPTs e os resultados obtidos
foram, também, normalizados pela concentracdo de Hb, sendo apresentados como pg. mg de Hb™.
Assim como descrito para peixes, as amostras cujos resultados das concentragbes de EPTs
apresentaram-se na faixa entre o LD e o LQ tiveram seus valores substituidos pelo LQ correspondente
ao limite de quantificagao de cada um dos elementos avaliados. Assim como as demais amostras, esses

resultados foram normalizados pela concentra¢do de hemoglobina da amostra especifica.

2.2.2. HERPETOFAUNA (QUELONIOS - TARTARUGAS MARINHAS)

Para andlise dos possiveis danos causados pelo rompimento da barragem de Fundao a estes
representantes da herpetofauna, amostras de sangue, musculo e casca de ovos de filhotes da espécie
de tartaruga marinha Caretta caretta (tartaruga-cabecuda) capturados na Reserva Bioldgica de
Comboios, Linhares — ES, nas estagdes reprodutivas dos anos 2015 a 2018, foram cedidas ao LACTEC,
por meio de um termo de cooperacdo técnica, pelo Laboratdrio de Ictiologia Aplicada da Universidade
de Vila Velha. As amostras foram separadas por periodo reprodutivo/amostragem de modo a serem

analisadas quanto aos efeitos do desastre, apds a chegada da pluma de rejeitos a foz do rio Doce, ao
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longo do tempo. Deste modo, neste estudo, foram avaliadas 23 amostras de sangue e musculo de
exemplares de filhotes de Caretta caretta capturados no periodo reprodutivo de 2015/2016; 29
amostras obtidas no periodo reprodutivo de 2016/2017 e 30 amostras obtidas no periodo reprodutivo
de 2017/2018. Foram analisadas 8 amostras de cascas de ovos das tartarugas em cada um dos periodos
reprodutivos.

As amostras de sangue foram submetidas a extracdao do hemolisado, conforme protocolo ja
descrito anteriormente, o qual foi empregado nas analises dos biomarcadores SOD, GPx, GST, GSH, MT
e LPO, conforme metodologias ja descritas para peixes no item 2.1.3.3 do presente relatério. Assim
como descrito para os outros grupos de fauna, estes marcadores foram normalizados pela
concentracdo de Hb, determinada conforme protocolo descrito por Kampen e Zijlstra (1964). Uma
aliguota das mesmas amostras de hemolisado, utilizadas para as analises supracitadas, foi
encaminhada para a determinacdo da concentracdo de EPTs e os resultados obtidos também foram
normalizados pela concentracdo de Hb, sendo apresentados como pg. mg de Hb. As amostras de
musculo foram desidratadas e encaminhadas para as andlises de determinac¢do da concentracdo de
EPTs, conforme metodologia ja descrita para peixes no item 2.1.3.3 do presente relatério. Do mesmo
modo como descrito previamente, tanto para as determinacgdes realizadas em hemolisado quanto no
musculo, as amostras cujos resultados apresentaram-se entre o LD e o LQ tiveram seus valores
substituidos pelo LQ correspondente a cada um dos elementos avaliados em cada uma das matrizes.
Esses resultados foram normalizados pela concentracdo de hemoglobina ou convertidos a base Umida,
respectivamente.

As amostras de cascas de ovos (n=8 por periodo reprodutivo), por sua vez, foram submetidas
a analise de microscopia eletronica de varredura com a utilizagdo de microssonda de dispersdo de
energia de raios-X (MEV-EDS), a qual permite a andlise quimica qualitativa e semi-quantitativa de
elementos quimicos em materiais desta natureza e, cujo objetivo foi a andlise morfolédgica e de
microestrutura das amostras, de modo a complementar as andlises de EPTs realizadas em tecido
muscular dos individuos. Para essa andlise foi utilizado um microscdpio eletronico de varredura, tipo
FEG (field emission gun) com monocristal de tungsténio e camada de zirconio, modelo MIRA3 LM,
marca TESCAN®, com uso dos detectores de elétrons secundarios (SE) e de elétrons retroespalhados
(BSE) marca TESCAN®, além do uso da microssonda de espectroscopia de energia dispersiva de raios-
X para obtencdo das informacgdes quimicas do material. Os pardametros do equipamento seguiram com
a tensdo do feixe de elétrons de 20 kV, intensidade do feixe (beam intensity) 15,00, abertura do feixe
(spot size) de 17,0 nm, distancia de trabalho (work distance-WD) de 15 mm e modo de resolucdo para
a varredura. As microanalises foram realizadas em areas representativas do material, com tratamento
prévio de cobertura em ouro para o aumento de sua condutividade. As avaliacdes qualitativas e semi-

guantitativas dos elementos quimicos presentes nos materiais, procederam com o uso do detector de
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espectroscopia de raios-X, marca Oxford Instruments®. As etapas da andlise sdo apresentadas na

Figura 16.

Figura 16. Etapas de realiza¢do da analise morfoldgica e de microestrutura por MEV-EDS
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Numeros ao lado das imagens correspondem as etapas pelas quais a amostra passa para a realizacdo da analise
de MEV-EDS, a saber: 1 — separagdo do fragmento da amostra; 2 — fixagdo da amostra no stub; 3 - metalizagdo
com ouro; 4 — inclusdo no microscdpio eletronico de varredura e definicdo dos parametros do método no
equipamento; 5 — Determinagdo dos pontos de anélise/leitura; 6 — salvamento dos espectros gerados em cada
ponto de andlise; 7 — selecdo de imagens; 8 — montagem das pranchas de resultados. Adaptado de Sampaio et
al. (2018).

2.2.3. AVIFAUNA

Os pontos de amostragem das aves sao coincidentes aos compartimentos e unidades
amostrais dos demais grupos de fauna. Nestes, as aves foram capturadas, por meio de rede de neblina,
para a colocacdo de anilhas de marcacdo (para mais detalhes ver item 2.4, Fauna Silvestre, do presente
relatério de Acompanhamento de Danos — TOMO lIl). Todas as aves capturadas e anilhadas durante as
campanhas de monitoramento tiveram amostras de penas (no minimo 5 unidades de penas de
contorno, ou tetrizes) coletadas do peito do animal e, imediatamente, acondicionadas em envelopes
de papel filtro, e em seguida em sacos plasticos tipo zip-lock, os quais foram identificados, com o
mesmo numero das anilhas, e acondicionados em caixas de isopor, de modo a serem mantidos secos
e longe de alteragGes de temperatura e radiagdao UV, até serem encaminhados ao laboratério. No
laboratério as amostras eram preparadas para as andlises de determinac¢do da concentracdo de EPTs,

conforme protocolo descrito no item 2.1.3.3 do presente relatério.
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2.2.4. MASTOFAUNA TERRESTRE DE MEDIO E GRANDE PORTE

Os representantes da mastofauna terrestre de médio e grande porte tiveram amostras de
pelos e fezes coletadas nas areas correspondentes aos pontos amostrais dos demais grupos,
exatamente nos mesmos compartimentos e unidades amostrais. Para isso, foram estabelecidas
transeccdes lineares onde, através de deslocamento e busca ativa, a procura por vestigios destes
grupos foi realizada. As amostras fecais eram obtidas apenas quando identificadas como recentemente
depositadas, ou seja, frescas. Estas eram recolhidas, com o auxilio de espatulas de madeira
descartdveis e acondicionadas em tubos criogénicos previamente preparados. Em seguida, as
amostras eram acondicionadas em caixas plasticas vedadas e mantidas sob refrigeracdo até a chegada
no laboratério. As amostras de pelos, obtidas de carcacas ou restos de mamiferos encontrados durante
as buscas, foram coletadas com o auxilio de pingas de dissec¢do e acondicionadas em sacos plasticos

tipo zip-lock onde foram mantidas secas até a chegada no laboratério.

2.2.5. MASTOFAUNA AQUATICA (CETACEOS)

Amostras de diferentes tecidos (gordura, rim, figado e musculo) de exemplares da mastofauna
aquatica (cetdceos), foram obtidas de carcagas provenientes de encalhes ocorridos tanto pré quanto
pos-desastre, em localidades entre a foz do rio Doce e Caravelas-BA, e destinadas para a determinagao
de EPTs. A coleta dessas amostras de tecidos foi realizada pelo Instituto Baleia Jubarte (IBJ) e a cessdo
ao LACTEC se deu por meio de um termo de cooperacgdo técnica.

As amostras dos 77 espécimes foram separadas por espécie e por periodo de ocorréncia do
encalhe. Foram consideradas como amostras pré-desastre as provenientes de carcagas encontradas
entre 2011 e outubro de 2015, enquanto aquelas coletadas apds a chegada da pluma de rejeitos a foz
do rio Doce foram consideradas como pds-desastre e agrupadas de acordo com o ano em que foram
coletadas, ou seja, 2015 (amostras de novembro e dezembro); 2016, 2017 e 2018. Desta forma, neste
estudo, foram avaliadas as concentra¢des de EPTs em 56 amostras de exemplares de boto-cinza
(Sotalia guianenses), das quais 8 correspondem a encalhes pré-desastre e 48 de encalhes pds-desastre
(Figura 17); 3 amostras de exemplares de Toninha ou Franciscana (Pontoporia blainvillei), das quais 1
amostra corresponde a encalhe pré-desastre e 2 amostras de encalhes pds-desastre e, 18 amostras de
baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae) obtidas, apenas, de encalhes pds-desastre. A analise das
amostras teciduais ocorreu, exatamente, como descrito para peixes no presente relatério. Todos os

resultados foram convertidos a base umida.
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Figura 17. Localizacdo dos encalhes de botos-cinza (Sotalia guianensis) cujas amostras foram
destinadas para a andlise das concentracdes de EPTs.
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2.2.6. ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados dos biomarcadores e das concentra¢des de EPTs foram submetidos a andlise de
normalidade e homogeneidade de varidncia através dos testes de Shapiro-Wilk e Brown-Forsythe,
respectivamente. Para herpetofauna, mastofauna terrestre de pequeno porte e mastofauna voadora
os resultados considerados paramétricos foram submetidos ao teste t, enquanto aqueles considerados
nado paramétricos foram submetidos ao teste de Mann-Whitney (SigmaStat 14.0® e R®). Os resultados
foram comparados quanto as suas diferencas em relagdo ao ponto amostral (C x DA) e em relagdo as
coletas/estagbes amostrais em um mesmo ponto, bem como entre os compartimentos amostrados,
numa mesma esta¢do. Para mastofauna aquatica, os resultados das concentracées de EPTs foram
avaliados para cada uma das espécies e para cada um dos tecidos analisados (gordura, musculo, rim e
figado) quanto as diferencas entre os quatro periodos amostrais (pré-desastre, pés-2015, p6s-2016,
pbs-2017 e pds-2018) através da analise de varidncia (ANOVA) de uma via, seguido do teste de Tukey,
para os resultados considerados paramétricos, enquanto aqueles considerados ndo paramétricos
foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn (SigmaStat 14.0® e R®).Todos
os resultados foram apresentados como média * erro padrdao da média e o nivel de significancia

considerado foi menor que 0,05 (p< 0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PEIXES

Este relatdrio corresponde a apresentacdo dos resultados obtidos ao longo de um ano de
diagndstico ecotoxicoldgico, o qual contempla quatro fases de campo realizadas trimestralmente entre
os anos de 2018-2019, de modo a contemplar as esta¢Bes seca (junho/julho de 2018 e julho/agosto
de 2019) e chuvosa (outubro/novembro de 2018 e fevereiro/marco de 2019). Ao longo de todas as
amostragens foram obtidos um total de 1275 espécimes ao longo de toda a extensdo acometida pelo
desastre (por¢des continental, estuarina e marinha). Estes compreenderam 55 espécies, 14 ordens e
6 habitos alimentares (Tabela 6).

E importante mencionar que durante a primeira campanha, por conta das condi¢des
climaticas, ndo foi possivel realizar a amostragem dos peixes da regido marinha para andlises dos
biomarcadores. Na ocasido, o mar estava bastante agitado o que impossibilitou a retirada de sangue e
tecidos dos animais em alto mar. Assim, embora os animais tivessem sido mantidos em caixas com
grande volume de dgua e aeragdo/oxigenagdo constante durante todo o periodo de transporte até a
costa, quando o barco atracou, muitos dos exemplares estavam moribundos, o que poderia prejudicar
as analises e, deste modo, inviabilizar a correta interpretacdo dos dados. Embora estes animais tenham
sido utilizados pela equipe de monitoramento da ictiofauna, para a avaliagcdo ecotoxicoldgica, apenas
o tecido muscular foi coletado e destinado para a determinagao da concentracdo de EPTs.

Adicionalmente, durante a primeria campanha, a foz do rio Piraqué-A¢l ndo havia sido
estabelecida como ponto controle da regido estuarina, portanto, nao foi realizada a amostragem neste
ponto. Ainda com relagdo a este ponto, durante a segunda campanha, apesar dos esfor¢os de
amostragem, o numero de animais capturados neste estuario (n=2) ndo foi suficiente para que o

mesmo pudesse ser utilizado como comparativo ao ponto da foz do rio Doce.
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Tabela 6. Descritivo das espécies de peixes capturadas para avaliacdo ecotoxicoldgica, nas campanhas seca e chuvosa, nos diferentes compartimentos dos
ambientes aquatico continental, estuarino e marinho acometidos pelo desastre
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Regido Compartimento Localizagdo do ponto Ponto Espécie Ordem Habito
Astyanax fasciatus Characiformes omnivoro
Geophagus brasiliensis Perciformes invertivoro bentonico
Hypostomus affinis Siluriformes detritivoro
Rio Piranga N I-.Iopl.i'as intermedius Ch.ara'ciformes . 'ictic')fago o
Loricariichthys castaneus Siluriformes invertivoro bentdnico
Oligosarcus acutirostris Characiformes ictiofago
Psalidodon fasciatus Characiformes invertivoro bentonico
Rhamdia quelen Siluriformes omnivoro
Astyanax fasciatus Characiformes omnivoro
Geophagus brasiliensis Perciformes invertivoro bentonico
Leporinus coppelai Characiformes omnivoro
Rio do Carmo cP Loricariichthys castaneus Siluriformes invertivoro bentdnico
Megaleporinus conirostris Characiformes omnivoro
_ Oligosarcus acutirostris Characiformes ictiéfago
‘E Prochilodus vimboides Characiformes invertivoro bentdnico
_E Astyanax fasciatus Characiformes omnivoro
g Delturus carionotus Siluriformes invertivoro bentonico
v 1 Geophagus brasiliensis Perciformes invertivoro bentonico
Hoplias brasiliensis Characiformes ictiéfago
Rio Gualaxo DA Hoplias intermeqiL.ls Ch.ara.ciformes ictif')f’ago
Hypostomus affinis Siluriformes detritivoro
Loricariichthys castaneus Siluriformes invertivoro bentdnico
Oligosarcus acutirostris Characiformes ictiéfago
Psalidodon fasciatus Characiformes invertivoro bentonico
Rhamdia quelen Siluriformes omnivoro
Astyanax fasciatus Characiformes omnivoro
Astyanax bimaculatus Characiformes omnivoro
Australoheros ipatinguensis Perciformes detritivoro
Coptodon rendalli Cichliformes detritivoro
Dique S4 DA Hoplias brasiliensis Characiformes ictiéfago
Hoplias intermedius Characiformes ictiéfago
Oligosarcus acutirostris Characiformes ictiéfago
Oreochromis niloticus Perciformes omnivoro

Psalidodon fasciatus
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Regido Compartimento Localizagdo do ponto Ponto Espécie Ordem Habito
Coptodon rendalli Perciformes detritivoro
Loricariichthys castaneus Siluriformes invertivoro bentonico
Rio Corrente Grande CN Oreochromis niloticus Perciformes omnivoro
Pimelodus maculatus Siluriformes invertivoro bentonico
Pygocentrus nattereri Characiformes ictiéfago
Astyanax bimaculatus Characiformes omnivoro
Geophagus brasiliensis Perciformes invertivoro bentonico
Rio Piracicaba cp I.-Iop.l{'as brasiliensis Ch?raFiformes . ’ictiéfago o
Loricariichthys castaneus Siluriformes invertivoro bentdnico
Oligosarcus acutirostris Characiformes ictiofago
Psalidodon fasciatus Characiformes invertivoro bentonico
Astyanax bimaculatus Characiformes omnivoro
2 Delturus carionotus Siluriformes invertivoro bentonico
Hoplias aff. malabaricus Characiformes ictiéfago
Hoplias brasiliensis Characiformes ictiéfago
Hoplias intermedius Characiformes ictiofago
Hoplias sp. Characiformes ictiofago
Doce-Gov. Valadares DA Hyp?stomus affinis Siluriformes . czletritivoroﬂ .
Loricariichthys castaneus Siluriformes invertivoro bentdnico
Oligosarcus acutirostris Characiformes ictiéfago
Pimelodus maculatus Siluriformes invertivoro bentonico
Pogonopoma wertheimeri Siluriformes detritivoro
Psalidodon fasciatus Characiformes invertivoro bentonico
Pygocentrus nattereri Characiformes ictiéfago
= Trachelyopterus striatulus Siluriformes invertivoro bentonico
E Cichla kelberi Cichliformes ictiéfago
£ Coptodon rendalli Cichliformes detritivoro
5 Delturus carionotus Siluriformes invertivoro bentdnico
© Geophagus brasiliensis Perciformes invertivoro bentonico
Hoplias aff. malabaricus Characiformes ictiéfago
3 Rio Pancas CN Hoplias intermedius Characiformes ictiéfago
Hoplosternum littorale Siluriformes omnivoro
Hypostomus affinis Siluriformes detritivoro
Loricariichthys castaneus Siluriformes invertivoro bentonico
Megaleporinus conirostris Characiformes omnivoro
Oligosarcus acutirostris Characiformes ictiéfago
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Regiao

Compartimento

Estuarina

Localizagdo do ponto Ponto Espécie Ordem Habito
Pimelodus maculatus Siluriformes invertivoro bentonico
Prochilodus vimboides Characiformes invertivoro bentonico
Psalidodon fasciatus Characiformes invertivoro bentonico
Pseudauchenipterus affinis Siluriformes invertivoro bentonico
Pygocentrus nattereri Characiformes ictiéfago
Trachelyopterus striatulus Siluriformes invertivoro bentonico
Astyanax bimaculatus Characiformes omnivoro
Hoplias aff. malabaricus Characiformes ictiofago
Hoplosternum littorale Siluriformes omnivoro
Megaleporinus conirostris Characiformes omnivoro
Rio Pequeno cpP Oligosarcus acutirostris Characiformes ictiéfago
Pimelodus maculatus Siluriformes invertivoro bentonico
Pygocentrus nattereri Characiformes ictiéfago
Pygocentrus piraya Characiformes ictiéfago
Trachelyopterus striatulus Siluriformes invertivoro bentonico
Astyanax bimaculatus Characiformes omnivoro
Crenicichla lacustris Perciformes ictiofago
Geophagus brasiliensis Perciformes invertivoro bentonico
Hoplias intermedius Characiformes ictiéfago
Hoplias aff. malabaricus Characiformes ictiéfago
Hoplosternum littorale Siluriformes omnivoro
Doce - Colatina DA Hypostomus affinis Sflurfformes detritfvoro
Hypostomus sp Siluriformes detritivoro
Loricariichthys castaneus Siluriformes invertivoro bentonico
Pimelodus maculatus Siluriformes invertivoro bentonico
Pseudauchenipterus affinis Siluriformes invertivoro bentonico
Pygocentrus nattereri Characiformes ictiéfago
Pygocentrus piraya Characiformes ictiéfago
Trachelyopterus striatulus Siluriformes invertivoro bentonico
Abudefduf saxatilis Perciformes zoobentivoro
Caranx latus Carangiformes zoobentivoro
Chaetodipterus faber Ephippiformes zoobentivoro
Foz do Piraqué-Agu CN Citharichthys spilopterus Pleuronectiformes detritivoro
Eugerres brasilianus Gerreiformes zoobentivoro
Genidens genidens Siluriformes zoobentivoro
Harengula clupeola Clupeiformes planctivoro
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Regiao Compartimento Localizacao do ponto Ponto Espécie Ordem Habito
Lutjanus alis Lutjaniformes detritivoro
Lutjanus jocu Lutjaniformes detritivoro
Mugil curema Mugiliformes herbivoro
Polydactylus virginicus Carangia zoobentivoro
Genidens barbus Siluriformes zoobentivoro
Genidens genidens Siluriformes zoobentivoro
Gobionellus oceanicus Perciformes invertivoro bentdnico
4 Foz do rio Doce DA Menticirrhus littoralis Perciformes zoobentivoro
Pimelodus maculatus Siluriformes invertivoro benténico
Pseudauchenipterus affinis Siluriformes invertivoro bentdonico
Trachelyopterus striatulus Siluriformes invertivoro bentonico
Cathorops spixii Siluriformes zoobentivoro
1-5km da costa DDA Genidens genidens Siluriformes zoobentivoro
Stellifer brasiliensis Perciformes zoobentivoro
Achirus lineatus Pleuronectiformes zoobentivoro
Aspistor luniscutis Siluriformes zoobentivoro
Cathorops spixii Siluriformes zoobentivoro
Conodon nobilis Perciformes zoobentivoro
3 -5 km da costa DA o . .
Nebris microps Percomorpharia zoobentivoro
© Paralonchurus brasiliensis Percomorpharia zoobentivoro
jg Stellifer brasiliensis Perciformes zoobentivoro
g Symphurus plagusia Pleuronectiformes zoobentivoro
5 Aspistor luniscutis Siluriformes zoobentivoro
Cathorops spixii Siluriformes zoobentivoro
Conodon nobilis Perciformes zoobentivoro
5 -5 km da costa DDA . o 5
Genidens barbus Siluriformes zoobentivoro
Paralonchurus brasiliensis Percomorpharia zoobentivoro
Stellifer brasiliensis Perciformes zoobentivoro
Cathorops spixii Siluriformes zoobentivoro
Genidens genidens Siluriformes zoobentivoro
2 — 20 km da costa DA Nebris microps Percomorpharia zoobentivoro
Paralonchurus brasiliensis Percomorpharia zoobentivoro
Stellifer brasiliensis Perciformes zoobentivoro
4 —20 km da costa DA Aspistor luniscutis Siluriformes zoobentivoro
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Regiao Compartimento Localizacao do ponto Ponto Espécie Ordem Habito
Cathorops spixii Siluriformes zoobentivoro
Citharichthys spilopterus Pleuronectiformes detritivoro

Conodon nobilis Perciformes zoobentivoro
Nebris microps Percomorpharia zoobentivoro
Paralichthys sp Pleuronectiformes zoobentivoro
Paralonchurus brasiliensis Percomorpharia zoobentivoro
Stellifer brasiliensis Perciformes zoobentivoro
Trinectes paulistanus Pleuronectiformes zoobentivoro
Aspistor luniscutis Siluriformes zoobentivoro
Cathorops spixii Siluriformes zoobentivoro
Conodon nobilis Perciformes zoobentivoro

Macrodon ancylodon Percomorpharia ictiofago
6 —20km da costa DDA Nebris microps Percomorpharia zoobentivoro

Paralichthys sp
Paralonchurus brasiliensis
Stellifer stellifer
Symphurus sp

Pleuronectiformes
Percomorpharia
Perciformes
Pleuronectiformes

zoobentivoro
zoobentivoro
zoobentivoro
zoobentivoro

CN — controle negativo; CP — controle positivo; DA — dentro da APDL. Para ordem e habitos alimentares foram consideradas as informacgGes disponibilizadas pelo Fishbase e
a avaliagdo do conteudo estomacal (Relatério de Acompanhamento de Danos — TOMO 1), respectivamente
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3.1.1. AMBIENTE AQUATICO CONTINENTAL
Compartimento 1
3.1.1.1. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE

3.1.1.1.1. Prejuizos a estrutura e funcdo das branquias (biomarcador: histopatologia de
branquias)

Todos os peixes capturados no compartimento 1 apresentaram inUmeras alteragdes na
estrutura das branquias. Dentre as alteracdes morfoldgicas identificadas nas branquias dos peixes
capturados no ponto controle negativo (CN) desse compartimento destacam-se: desestruturagdo do
filamento branquial, fusdo parcial e/ou total das lamelas primarias, aneurisma (leve), proliferacdo
celular, deslocamento epitelial, hipertrofia, hiperplasia, alteracdes morfoldgicas da disposicao das
lamelas e presenca de material castanho aderido nas lamelas (e.g., Figura 18; Figura 19; Figura 20;
Figura 21). Os peixes capturados no ponto controle positivo (CP) apresentaram: desestruturagcdo do
filamento branquial, aneurisma (leve ou moderado), proliferacdo celular, fusdo parcial e/ou total das
lamelas primarias, hiperplasia, hipertrofia, deslocamento epitelial e atrofia (e.g., Figura 22; Figura 23;
Figura 24; Figura 25). Os peixes capturados no ponto dentro da APDL (DA) apresentaram:
desestruturacdo do filamento branquial, fusdo parcial e/ou total das lamelas primarias, aneurisma
(leve ou moderado), proliferagdo celular, deslocamento epitelial, hipertrofia, hiperplasia, presenca de
material castanho aderido nas lamelas e atrofia (e.g., Figura 26; Figura 27; Figura 28; Figura 29). Os
peixes capturados no ponto Dique S4 (DQ), por sua vez, apresentaram: desestruturagdo do filamento
branquial, fusdo parcial e/ou total das lamelas primarias, aneurisma (leve ou moderado), proliferagdo
celular, deslocamento epitelial, hipertrofia, hiperplasia, edema, parasitas e atrofia (e.g., Figura 30;
Figura 31; Figura 32; Figura 33).

Embora com danos a estrutura branquial bastante similares, observa-se que os peixes
capturados nos pontos CP, DA e DQ apresentam maior nimero ou magnitude de danos no tecido
branquial. Entretanto, a aplicacdo do indice de Bernet (IB) revelou que o ponto cujos peixes
apresentaram o maior comprometimento a morfologia do tecido branquial foi o ponto DA (Figura 18)
Ainda, a aplicacao do IB para os peixes agrupados por ordem demonstrou que os peixes da ordem
Characiformes foram os que tiveram o tecido branquial mais comprometido nos pontos CN e DQ; os

Percirformes no ponto CP e os Siluriformes no ponto DA (Tabela 8).
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Figura 18. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CN do compartimento 1
durante a campanha 1
X -

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturacdo do filamento branquial, seta verde = fusdo de
lamelas, seta azul = aneurisma, estrela amarela = proliferagdo celular, drea circundada pela linha pontilhada preta
= hipertrofia de células do epitélio branquial. Fonte: LACTEC
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Figura 19. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CN do compartimento 1
durante a campanha 2
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Coloragao Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = alteragdo morfoldgica na disposi¢do das lamelas, seta

preta = hiperplasia lamelar, seta verde = material de cor castanha aderida ao epitélio lamelar. Fonte:
LACTEC

Figura 20. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CN do compartimento 1
durante a campanha 3

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturagdo do filamento branquial, estrela amarela =
proliferacdo celular. Fonte: LACTEC
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Figura 21. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CN do compartimento 1
durante a campanha 4

A
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Coloragdao Hematoxilina-Eosina. Seta azul = deslocamento de epitélio, seta verde = hiperplasia, estrela amarela
=fusdo parcial de lamelas, estrela roxa = proliferacao celular, estrela azul = fusao total de lamelas. Fonte: LACTEC

Figura 22. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CP do compartimento 1
durante a campanha 1

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturacdo do filamento branquial, seta verde = fusdo de
lamelas, seta azul = aneurisma, estrela amarela = proliferacdo celular. Fonte: LACTEC
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Figura 23. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CP do compartimento 1
durante a campanha 2
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Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta preta = hiperplasia lamelar, seta vermelha = fusdo lamelar. Seta azul =

aneurisma. Fonte: LACTEC

Figura 24. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CP do compartimento 1
durante a campanha 3

Coloragcdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturacdo do filamento branquial, estrela amarela =

proliferacdo celular. Fonte: LACTEC

123



www.institutolactec.org.br o

Figura 25. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CP do compartimento 1
durante a campanha 4
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Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta azul = deslocamento de epitélio, estrela preta = hipertrofia, seta verde =

hiperplasia, estrela roxa = proliferagdo celular, seta laranja = desestruturagdo do filamento branquial, seta
amarela = atrofia. Fonte: LACTEC

Figura 26. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DA do compartimento 1
durante a campanha 1

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturacdo do filamento branquial, seta verde = fusdo de

lamelas, seta azul = aneurisma, seta preta = descolamento do epitélio branquial, estrela amarela = proliferacdo
celular. Fonte: LACTEC
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Figura 27. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DA do compartimento 1

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta preta = aneurisma, seta azul = hiperplasia lamelar, seta vermelha = fusdo
lamelar, seta verde = material de cor castanha aderida ao epitélio lamelar. Fonte: LACTEC

Figura 28. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DA do compartimento 1
durante a campanha 3

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta verde = fusdo de lamelas, area circundada pela linha pontilhada preta =
hipertrofia de células do epitélio branquial. Fonte: LACTEC
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Figura 29. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DA do compartimento 1

durante a campanha 4
2
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Coloragao Hematoxilina-Eosina. Seta verde = hiperplasia, seta vermelha = aneurisma leve, seta amarela
= atrofia, estrela vermelha = aneurisma moderado, estrela preta = hipertrofia, estrela amarela = fusdo
parcial das lamelas. Fonte: LACTEC

Figura 30. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DQ S4 do
compartimento 1 durante a campanha 1

-

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturacao do filamento branquial, seta verde = fusdo de
lamelas, seta azul = aneurisma, estrela amarela = proliferagao celular Fonte: LACTEC
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Figura 31. Cortes histolégicos de branquias de espécies capturadas no ponto DQ S4 do
compartimento 1 durante a campanha 2
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Coloracdo Hematoxilina-Eosina. Area demarcada por colchete indica regido de hiperplasia lamelar, de edema e

de fusdo lamelar, setas vermelhas = fusdo lamelar; seta preta = regido de hiperplasia e fusdo lamelar, seta cinza
= parasitas e seta azul = aneurisma. Fonte: LACTEC

Figura 32. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DQ S4 do
compartimento 1 durante a campanha 3
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Colora¢do Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturacdo do filamento branquial, seta verde = fusdo de
lamelas, seta azul = aneurisma, estrela amarela = proliferagdo celular. Fonte: LACTEC
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Figura 33. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DQ S4 do
compartimento 1 durante a campanha 4
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Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta verde = hiperplasia, seta vermelha = aneurisma leve, seta azul =

deslocamento de epitélio, seta amarela = atrofia, estrela preta = hipertrofia, estrela amarela = fusdo parcial das
lamelas. Fonte: LACTEC

Tabela 7. Determinacdo dos valores médios do indice de Bernet (IB) em cada ponto de cada uma das
campanhas ao longo do periodo amostral
Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4 MeédialB

CN 44,3 28,5 30,5 37,9 35,31

CcP 46,0 31,8 31,4 28,0 34,31

DA 46,9 34,0 30,9 38,0

DQ 47,0 22,2 30,3 36,9 -
A coloragdo das células indica o gradiente entre as médias do indice de Bernet (IB) determinadas para cada um
dos pontos. A célula vermelha corresponde ao ponto com a presenga de maiores danos no tecido branquial, a

célula amarela o ponto com danos intermedidrios e a célula verde com os menores danos no tecido branquial.
CN = controle negativo; CP = controle positivo; DA = dentro da APDL e DQ = Dique S4.

Tabela 8. Determinacdo dos valores médios do indice de Bernet (IB) para as ordens mais
representativas em cada ponto ao final do periodo amostral
Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4 MédialB

Characiformes 48,0 25,7 32,2 36,7

CN  Perciformes 42,8 30,0 27,3 40,7 35,2
Siluriformes - 28,9 32,2 -
Characiformes - 33,0 35,0 - 34,0

CP  Perciformes 46,0 31,7 24,7 - 341
Siluriformes - 31,0 33,5 - -
Characiformes - - 29,4 37,0

DA  Perciformes 48,0 - 29,2 37,3 38,1
Siluriformes 46,0 34,0 33,1 45,0
Characiformes - - 28,8 35,1

DQ Perciformes - 22,2 34,43 38,3
Siluriformes - - - - -

A coloragdo das células indica o gradiente entre os valores médios do IB para cada uma das ordens mais
representativas em cada um dos pontos. As células vermelhas correspondem as ordens que apresentaram
maiores danos no tecido branquial, as células amarelas as que apresentaram danos intermediarios e, as células
verdes as ordens que apresentaram os menores danos no tecido branquial. Traco corresponde a ordens nao
coletas em determinado ponto ou campanha. CN = controle negativo; CP = controle positivo; DA = dentro da
APDL e DQ = Dique S4.
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3.1.1.1.2. Biomarcadores fisiolégicos — OSM, ions plasmaticos, TH, AC branquial e renal,
Na*/K*-ATPase e H*-ATPase

Ao integrar os biomarcadores associados as funcOes fisioldgicas de osmorregulacdo e
equilibrio dcido-base, no compartimento 1, considerando todos os peixes amostrados bem como todos
os pontos avaliados (CN, CP, DA e DQ), observou-se, na Tabela 1, que o ponto DA foi o que apresentou
os maiores valores de IBRv2 nas campanhas 1, 2 e 4, ao passo que na 32 campanha o maior IBRv2 for
observado no ponto DQ, seguido pelo ponto DA. Ao agruparmos apenas os individuos da ordem
Characiformes, apenas a 32 campanha foi avaliada, sendo o ponto DA o que apresentou maiores
alteracGes em relagdo ao ponto CN, enquanto CP e DQ apresentaram valores menores de IBRv2, sendo
estes valores proximos entre si. Ja para os individuos da ordem Cichliformes, tanto a 32 quanto a 42
campanhas foram avaliadas, e em ambas as campanhas o ponto DA apresentou os maiores valores de
IBRv2, seguido do ponto DQ na campanha 3 e do ponto CP da campanha 4. Ao agrupar os peixes de
acordo com seu habito alimentar observou-se que os ictiéfagos, embora apenas avaliados na 32
campanha, aqueles do ponto DA foram os que apresentaram as maiores alteracdes em relacdo aos
animais do ponto CN. Por fim, na avaliacdo dos peixes de habito alimentar invertivoro benténico,
avaliados apenas na 12 e 32 campanhas, nota-se que na 12 campanha os IBRv2 dos pontos CP e DA
foram os mais elevados, ja na 32 campanha o ponto DQ apresentou o maior valor de IBRv2, seguido
do ponto DA (Tabela 9).

Destaca-se nesta integracao de biomarcadores, especialmente pela avaliagdo dos diferentes
agrupamentos de peixes na 32 campanha, que embora os peixes do ponto DA e /ou DQ tenham
apresentado os maiores valores de IBRv2, o que representa as maiores alteragdes em relagdo as
respostas observadas nos peixes do ponto CN, tais valores de IBRv2 refletem diferentes alteracdes nos
biomarcadores avaliados, indicando que o sistema fisiolégico de osmorregulacado e equilibrio acido-
base estd sendo afetado pelos contaminantes presentes no meio, porém, de maneiras distintas em
cada um dos agrupamentos de peixes. Como exemplo os ions plasmaticos, que no geral se
apresentaram em concentragdes maiores do que no ponto CN para os peixes Characiformes de DA e

menores para os Cichliformes deste mesmo ponto (Tabela 9).
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Tabela 9. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) Fisiolégicos dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do compartimento 1,
comparagdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.
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Campanha 1 Campanha 2

Campanha 3 Campanha 4
IBRv2
20
18
16
14
N3o se aplica N3o se aplica b N3o se aplica
8
6
a
2
0
CcP DA DQ

CICHLIFORMES

N3o se aplica N3o se aplica

N3o se aplica N3o se aplica

cP

IBRv2 IBRv2

DA DQ cp DA DQ
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

IBRv2 IBRv2

Nao se aplica Nao se aplica

cp DA DQ CcP DA DQ

N3do se aplica: indica que o IBRv2 ndo foi aplicado no agrupamento seja por auséncia ou insuficiéncia de n amostral na campanha em questao.

Para cada agrupamento (todos os individuos, Characiformes, Cichliformes, ictiéfagos e invertivoros bentdnicos) e campanha, as respostas do biomarcadores integrados estdo
representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes de CN estdo representadas em verde (--), de CP em violeta (-), de DA em preto (--) e de DQ em vermelho (--),
seguidos de um grafico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integracio de Respostas de Biomarcadores versdo 2 (IBRv2), sendo neste grafico a linha verde
representativa dos peixes do ponto CN, e as barras violeta, preta e vermelha dos pontos CP, DA e DQ, respectivamente.

OSM-PLASMA: osmolalidade plasmatica; Na+ - PLASMA: concentragao do ion Na* no plasma; K+ - PLASMA: concentragdo do ion K* no plasma; Cl" - PLASMA: concentragdo do ion Cl" no
plasma; Mg2+ - PLASMA: concentracgdo do ion Mg?* no plasma; AC — RIM: atividade da anidrase carbdnica renal; AC — BRANQUIA: atividade da anidrase carbonica renal; NAK —
BRANQUIA: atividade da Na*/K*-ATPase branquial; H-ATPase — BRANQUIA: atividade da H*-ATPase branquial; TH — MUSCULO: teor de umidade muscular.
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Ao avaliarmos apenas os pontos CN, CP e DA, nota-se que, quando calculado o IBRv2 para
todos os individuos, o ponto DA apresentou as maiores alteracdes nos biomarcadores avaliados (maior
valor de IBRv2) em todas as campanhas. Do mesmo modo, o ponto DA foi o que apresentou o maior
valor de IBRv2, para os peixes da ordem Characiformes, apenas avaliados na 32 campanha; para os
peixes a ordem Cichliformes, avaliados nas campanhas 1, 3 e 4, para os peixes de habito alimentar
ictiofago, avaliados também apenas na 32 campanha e para os peixes de habito alimentar invertivoro
bentbénico, avaliados em todas as campanhas, embora neste Ultimo agrupamento, na campanha 1, a

diferenca entre CP e DA tenha sido menos expressiva (Tabela 10).
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Tabela 10. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) Fisiolégicos dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do compartimento 1,
comparagdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

IBRv2

N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica

N3o se aplica

IBRv2 IBRv2 IBRv2

18
16
14
12

CICHLIFORMES

N3o se aplica

o N B oo ®
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Campanha 1

Campanha 2

Campanha 4

SILURIFORMES

N3o se aplica

N3o se aplica

S - PLASMA

IBRv2

H-ATPase - RRANGU A

Campanha 3

- PLASAA,

IBRv2

N3o se aplica

N3o se aplica

ICTIOFAGOS

N3o se aplica

N3o se aplica
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2

Nao se aplica N3o se aplica N3o se aplica

O RN WA OO N ® O

INVERTIVOROS BENTONICOS

IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2

12
10
8
6
a4
2
0
CcP DA

CP DA cp DA cP DA

N3do se aplica: indica que o IBRv2 ndo foi aplicado no agrupamento seja por auséncia ou insuficiéncia de n amostral na campanha em questao.

Para cada agrupamento (todos os individuos, Characiformes, Cichliformes, Siluriformes, ictiéfagos e invertivoros bentonicos) e campanha, as respostas do biomarcadores
integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes de CN estdo representadas em verde (--), de CP em violeta (--) e de DA em preto,
seguidos de um grafico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integracdo de Respostas de Biomarcadores versdo 2 (IBRv2), sendo neste grafico a linha
verde representativa dos peixes do ponto CN, e as barras violeta e preta dos pontos CP e DA, respectivamente.
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---------------------

OSM-PLASMA: osmolalidade plasmatica; Na+ - PLASMA: concentracdo do ion Na+ no plasma; K+ - PLASMA: concentragdo do ion K+ no plasma; Cl- - PLASMA: concentragdo
do ion Cl- no plasma; Mg2+ - PLASMA: concentracdo do ion Mg2+ no plasma; AC — RIM: atividade da anidrase carbonica renal; AC — BRANQUIA: atividade da anidrase
carbdnica renal; NAK — BRANQUIA: atividade da Na+/K+-ATPase branquial; H-ATPase — BRANQUIA: atividade da H+-ATPase branquial; TH — MUSCULO: teor de umidade
muscular.

139



