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Na avaliacdo individual de cada um dos pontos amostrais (CN, CP, DA e DQ), considerando as
diferencas observadas nas quatro campanhas em relagdo a 12 campanha, na avaliacdo conjunta de
todos os peixes coletados, nota-se que no ponto CN as campanhas 3 e 4 apresentaram IBRv2
semelhantes entre si, e maiores que a campanha 2, ja no ponto CP a 32 campanha apresentou maior
IBRv2 seguido da 42 e da 22 campanhas, no ponto DA observa-se que na campanha 2 o IBRv2 foi
expressivamente superior as demais campanhas e também aos demais pontos, sendo seguido pelo
IBRv2 da campanha 4 e da campanha 3, respectivamente, por fim, no ponto DQ os valores de IBRv2
foram semelhantes entre as campanhas 2 a 4, sendo o maior valor observado na campanha 4, seguido
da 2 e da 3, respectivamente. No agrupamento dos peixes da ordem Characiformes, apenas o ponto
CN pode ser avaliado entre as 4 campanhas, sendo que a 32 e a 42 campanhas foram as que
apresentaram os maiores valores de IBRv2. Para o agrupamento dos peixes Cichliformes, apenas os
pontos CN e CP foram avaliados entre as campanhas, no ponto CN o valor de IBRv2 aumentou
gradativamente com o passar das campanhas, enquanto que no ponto CP as campanhas 3 e 4
apresentaram os maiores valores de IBRv2, sendo estes valores muito semelhantes entre si.
Finalmente, na avaliacdo dos individuos de habito alimentar invertivoro benténico, na qual apenas os
pontos CN, CP e DA foram avaliados, observou-se que para o ponto CN o maior valor de IBRv2 foi
observado na campanha 3, seguido da campanha 4 e da campanha 2, respectivamente; no ponto CP
o IBRv2 apresentou gradativo aumento ao longo das campanhas, enquanto no ponto DA o maior valor
de IBRv2 foi observado na 22 campanha, seguido da 42 e da 32 campanhas, respectivamente (Tabela

11).
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Tabela 11. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) Fisioldgicos dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do compartimento 1,
comparagdo entre campanhas.
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CN cp DA DQ

Nao se aplica

INVERTIVOROS BENTONICOS

IBRv2 IBRv2 IBRv2

N3o se aplica

campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4

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

Para cada agrupamento (todos os individuos, Characiformes, Cichliformes, Siluriformes, ictiéfagos e invertivoros benténicos) e ponto amostral, as respostas do biomarcadores
integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes capturados na 12 campanha estdo representadas em verde claro (--), da 22 campanha em azul
(~), da 32 campanha em amarelos (--) e da 42 campanha em verde escuro (--), 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 clara representativa dos peixes capturados na 12 campanha e as barras azul, amarela e verde escuro dos peixes
peixs capturados na 22, 32 e 42 campanha, respectivamente.

OSM-PLASMA: osmolalidade plasmatica; Na+ - PLASMA: concentragdo do ion Na* no plasma; K+ - PLASMA: concentragdo do ion K* no plasma; Cl-- PLASMA: concentrag¢do do ion Cl" no
plasma; Mg2+ - PLASMA: concentracdo do ion Mg?* no plasma; AC — RIM: atividade da anidrase carbénica 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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3.1.1.1.3. Biomarcadores de metabolismo energético — glicose e lactato plasmaticos e
glicogénio muscular

Nota-se que, observando a Tabela 12, por meio da integracdo dos biomarcadores de
metabolismo energético, glicose e lactato plasmaticos e glicogénio muscular, que, de maneira geral,
no compartimento 1, considerando todos os pontos amostrais (CN, CP, DA e DQ) e todos os peixes
amostrados, os maiores valores de IBRv2 foram observados nos organismos do ponto amostral DQ,
considerado um ponto também diretamente afetado pela onda de rejeitos, a excecao da 42 campanha,
guando o maior valor de IBRv2 foi observado no ponto DA. Nota-se que tanto na 12, como na 32 e na
42 campanha os maiores valores de IBRv2 estdo associados ao aumento dos niveis de glicose e lactato
plasmaticos, sendo esta uma resposta considerado uma resposta comum ao estresse promovido por
contaminantes (Oliveira et al., 2011), ainda, na 32 e na 42 campanha essa resposta ao estresse fica
ainda mais evidente devido a diminuicdo das concentra¢des de glicogénio muscular, indicando
aumento da demanda energéticas nos peixes destes pontos amostrais.

Pontualmente, observa-se que, na 32 campanha, ao agruparmos os peixes de acordo com sua
ordem, tanto os peixes Characiformes, quanto os Cichliformes apresentaram elevados valores de IBRv2
nos pontos DA e DQ, sendo ambos superiores ao IBRv2 observado no ponto CP. Nos Characiformes,
deve-se atentar que o alto valor de IBRv2 observado nos pontos DA e DQ, esta associado ao aumento
das concentragdes dos trés marcadores de metabolismo energético avaliados, enquanto no ponto DQ
embora tenha sido observado um aumento expressivo do glicogénio muscular e da glicose plasmatica,
nao ha indicativo de que a via energética anaerdbica tenha sido ativada, uma vez que ndo houve
alterac¢do nos niveis de lactato plasmatico. Ja nos Cichliformes os elevados valores de IBRv2 nos pontos
DA e DQ na 32 campanha indicam que o estresse causado pela presenca de contaminantes esta
promovendo o aumento da demanda energética possivelmente para a manutengdo dos sistemas
fisiolégicos, o que pode ser observado pela diminuicdo do glicogénio muscular, uma vez que esta é
uma das principais reservas energéticas do organismo, associado a expressiva diminuicdo do lactato
plasmatico, especialmente nos animais do ponto DQ, indicando que o lactato foi também utilizado
para a producdo de energia. Ainda em relagdo aos Cichliformes, na 42 campanha, o ponto DA foi o que
apresentou o maior valor de IBRv2, no entanto nesta campanha nota-se que todos os marcadores de
metabolismo energéticos estdo aumentados em relacdo as concentragdes observadas no ponto CN.

Ao agruparmos os peixes de acordo com seu habito alimentar, observa-se, para os peixes
invertivoros bentonicos, que na 12 e 32 campanhas o IBRv2 do ponto CP foi superior aos observados
para os peixes de mesmo habito alimentar nos pontos DA e DQ. Neste agrupamento, para o cdlculo do
IBRv2 ndo foi considerado o biomarcador lactato, uma vez que este ndo foi mensurado nos peixes

deste agrupamento em todos os pontos amostrais. Assim, o elevado valor de IBRv2 observado no
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ponto CP, tanto na 12, quanto na 32 campanha reflete a maior concentragdo de glicose plasmatica
associada a uma menor concentracdo de glicogénio muscular, quando comparada ao ponto CN. Ainda,
este mesmo padrao de resposta foi também observado no ponto DA na 32 campanha, embora com

menor intensidade do que a observada no ponto CP.
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Tabela 12. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) relacionados ao metabolismo energético dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e
DQ do compartimento 1, comparagao entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
GLIC - PLASMA GLIC - PLASMA GLIC - PLASMA GLIC - PLASMA
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Z
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0 0 0 0
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2
45
4
35
3
Nao se aplica Nao se aplica 25 Nao se aplica
2
15
1
05
0
CcP DA pa
GLIC - PLASMA GUC - PLASMA
3
2
1
0
Nao se aplica Nao se aplica
(%]
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=
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O 5 5
(&) 45 45
4 4
3,5 3,5
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2 2
15 15
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Campanha 1

Campanha 2

Campanha 3 Campanha 4

25

15

05

cpP

IBRv2

DA

DQ

Nao se aplica

25

15

0,5

IBRv2

N3o se aplica

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.

GLIC - PLASMA: concentracido de glicose plasmatica; GLICOG - MUSCULO: concentragdo de glicogénio muscular; LACT - PLASMA: concentracdo de lactato plasmatico.
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Ainda no compartimento 1, se considerados apenas os pontos CN, CP e DA, como observado
na Tabela 13, quando avaliado em conjunto todos os organismos amostrados, observa-se que o ponto
DA apresentou maior valor de IBRv2 na 12 e na 42 campanha, ao passo que na 22 e na 32 campanha o
ponto CP foi o que apresentou o maior valor de IBRv2. Quando agrupados de acordo com sua ordem,
notou-se que o ponto DA apresentou o maior valor de IBRv2 na 32 campanha, para os Characiformes,
e nas campanhas 1, 3 e 4 para os Cichliformes, sendo estas as Unicas campanhas em que peixes destes
agrupamentos foram avaliados em todos os pontos amostrais. Ao avaliar os peixes de habito alimentar
invertivoro bentdnico observa-se que apenas na 22 campanha o ponto CP apresentou IBRv2 maior que
o ponto DA, sendo observado, nas demais campanhas, o inverso, ou seja, o ponto DA apresentou maior
valor de IBRv2. Assim, pode se observar que na 12 campanha os peixes do ponto DA, independente do
agrupamento avaliado, apresentaram como alteracdo comum o aumento das concentracdes de
glicogénio muscular, associado com a reduc¢do do lactato plasmatico, indicando que estes peixes estdo
em processo de estocagem energética. Ja nos demais agrupamentos e campanhas nas quais os peixes
do ponto DA apresentaram maior valor de IBRv2, fica evidente que diferentes processos foram
afetados pelos contaminantes presentes no meio. Assim, na 32 campanha, observa-se que os peixes
Cichliformes e aqueles de habito alimentar invertivoro benténico apresentaram ativacao da via de
metabolismo energético aerdbica, uma vez que houve diminuicdo do glicogénio muscular, associado
ao aumento da glicose plasmatica, sem que houvesse aumento do lactato plasmatico. Os
Characiformes, na 22 campanha, assim como os Cichliformes e os invertivoros bentonicos, na 42
campanha, também apresentaram ativacdo do metabolismo energético, no entanto, por meio da via
anaerdbica, normalmente associado a condi¢cdo ambiental de hipdxia , o que pode ser evidenciado
pelo aumento do lactato plasmatico, embora também tenha sido evidenciado principalmente o
aumento das concentragdes de lactato e glicose plasmatica.

Vale ressaltar que quanto maior o valor do IBRv2, maiores foram as altera¢des observadas nos
biomarcadores avaliados (glicose e lactato plasmaticos e glicogénio muscular), em relagdo ao ponto
CN, sejam estas alteragdes observadas nos trés marcadores ou em apenas um deles. Assim, no
contexto geral da avaliagdo dos biomarcadores associados ao metabolismo energético, fica evidente
gue os animais capturados nos pontos afetados pela lama de rejeitos (DA e DQ), do compartimento 1,
apresentaram alteracdes mais expressivas em relacao aos animais do ponto CN do que os animais
capturados no ponto CP. Sendo as alteracdes observadas ja descritas na literatura como reflexo da
exposicdo a contaminantes metadlicos (Banaee et al., 2019; Chandra et al., 2020; Li & Wu, 2020), como

os EPTs presentes na area afetada pela lama de rejeitos.
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Tabela 13. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) relacionados ao metabolismo energético 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
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S
Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRV2 IBRv2 IBRV2 IBRv2
5 5 5 5
45 45 45 45
4 4 a4 4
35 35 3,5 35
3 3 3 3
25 2,5 2,5 25
2 2 2 2
15 15 1,5 15
1 1 1 1
05 05 0,5 05
0 0 0 0
CcP DA cp DA CP DA cpP 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 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 estd representado o valor do indice de Integragdo 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.

GLIC - PLASMA: concentracio de glicose plasmatica; GLICOG - MUSCULO: concentragdo de glicogénio muscular; LACT - PLASMA: concentracdo de lactato plasmético.
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Ao avaliar os diferentes pontos do compartimento 1 de acordo com a campanha amostral, e
considerando os resultados obtidos da 12 campanha como valores basais para o calculo do IBRv2,
notou-se que quando considerados em conjunto todos os peixes capturados, para os pontos CN e DQ
as maiores alteragcdes em relagdo a campanha 1 foram observadas na campanha 2, seguido das
campanhas 3 e 4, respectivamente, embora nas duas ultimas campanhas as altera¢ées tenham sido
menos expressivas. Ja para os peixes dos pontos CP e DA as maiores diferencas em relagdo a 12
campanha ocorreram na 42 campanha, seguida da 22 e da 32 campanha, respectivamente. Nos peixes
Characiformes e nos Siluriformes, apenas o IBRv2 do ponto CN pode ser avaliado e similarmente ao
observado para o agrupamento de todos os individuos as maiores alteracGes foram observadas na 22
campanha, ao passo que na 32 e na 42 campanha foram observados valores de IBRv2 similares entre
si quando comparados a 12 campanha. Nos peixes Cichliformes do ponto CN e do ponto CP a 22
campanha foi a que apresentou as maiores alteracées, refletindo nos maiores valores de IBRv2,
seguida pela 42 e pela 32 campanha, respectivamente, no ponto CN e pela 32 e 42 campanha,
respectivamente, no ponto CP, embora no ponto CP as diferencas entre os IBRv2 das trés campanhas
tenham sido menos expressiva do que as diferencas observadas no ponto CN. Por fim, nos peixes de
habito alimentar inventivoro benténico capturados no ponto CN, similarmente ao observado para os
demais agrupamentos deste ponto, a 22 campanha foi a que apresentou o maior valor de IBRv2,
seguida pela 32 e pela 42 campanha, respectivamente. No ponto CP o maior valor de IBRv2 foi
observado na 32 campanha, embora a diferenga em relagdo a 22 e a 42 campanha tenha sido pouco
expressiva. Ainda, nos peixes invertivoros bentonicos do ponto DA a 42 campanha foi a que apresentou
as maiores alteragdes nos biomarcadores, ou seja, o maior valor de IBRv2, seguido da 22 e da 32

campanha respectivamente (Tabela 14).
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Tabela 14. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) relacionados ao metabolismo energético dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e
DQ do compartimento 1, comparacao entre as campanhas.
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CN CP DA DQ
IBRv2 IBRv2 IBRv2
6 6 6
5 5 5
a 4 4
5 5 5 Ndo se aplica
2 2 2

campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4

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

Para cada agrupamento (todos os individuos, Characiformes, Cichliformes, Siluriformes, ictiéfagos e invertivoros bentdnicos) e ponto amostral, as respostas do biomarcadores
integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes capturados na 12 campanha estdo representadas em verde claro (--), da 22 campanha em azul
(—), da 32 campanha em amarelos (--) e da 42 campanha em verde escuro (--), 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 clara representativa dos peixes capturados na 12 campanha e as barras azul, amarela e verde escuro dos peixes
peixs capturados na 22, 32 e 42 campanha, respectivamente.

GLIC - PLASMA: concentracdo de glicose plasmatica; GLICOG - MUSCULO: concentracdo de glicogénio muscular; LACT - PLASMA: concentracdo de lactato plasmatico.
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3.1.1.1.4. Prejuizos a estrutura e funcdo reprodutiva (biomarcador: histopatologia de
gbnadas)

N3do foram identificadas alteragdes morfoldgicas nas gonadas e nas células das linhagens
germinativas (ovogénse e espermatogénese) dos peixes capturados nos pontos do compartimento 1,
independentemente da campanha. Algumas espécies, inclusive, apresentaram-se em atividade
reprodutiva. Pranchas com as imagens das gonadas analisadas, em cada um dos pontos ao longo das

campanhas, encontram-se apresentadas no ANEXO 4 do presente relatério.

3.1.1.1.5. Biomarcadores enzimaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo no

tecido branquial —SOD, CAT, GPx, GST e GR

Na integracdo das respostas das enzimas relacionadas aos sistemas antioxidante e de
biotransformacdao em branquias, quando considerados todos os organismos amostrados em cada um
dos pontos amostrais (CN, CP, DA e DQ), no compartimento 1, nota-se que na 12 campanha os pontos
CP e DQ apresentaram os maiores valores de IBRv2, ao passo que na 22 campanha o maior valor foi
observado em DA, na 32 campanhas o maior valor foi observado no ponto DQ, sendo na 32 campanha
também observado que o ponto DA apresentou um elevado valor de IBRv2, ja na 42 campanha CP e
DA apresentaram os maiores valores de IBRv2. Ressalta-se que na 12 campanha, embora CP e DQ tenha
apresentado valores semelhantes de IBRv2, as alteragGes promovidas pelos contaminantes presentes
nestes dois pontos foram no geral bastante distintas, sendo observado no ponto CP que apenas a
atividade da enzima GPx esteve reduzida, ao passo que as demais apresentaram atividade aumentada,
indicando ativacdo dos sistemas antioxidante e de biotransformagdo para a manutencdo da
homeostase no tecido branquial, ao passo que no ponto DQ todas as enzimas avaliadas (CAT, GPx, GST
e GR) apresentaram reducdo em suas atividades, denotando que os contaminantes presentes no meio
podem estar atuando diretamente nestas enzimas, prejudicando o funcionamento dos sistemas
antioxidante e de biotransformacdo nas branquias destes peixes. Na 22 campanha nota-se que DQ
apresenta atividade semelhante ao ponto CN, embora com redugao nas atividades da GPx e da GST,
no entanto, em DA, ponto que apresentou o maior valor de IBRv2 observa-se também a reducdo da
atividade das enzimas GPx, GST e GR, embora a CAT tenha apresentado atividade aumentada,
refletindo um possivel aumento nas concentragdes de perdxido de hidrogénio (H202) no tecido
branquial, uma vez que a CAT é uma enzima que atua especificamente na degradag¢do desta espécie
reativa de oxigénio. Na 32 campanha ainda pode ser observado em DA, o aumento da atividade da

CAT, no entanto, nesta campanha a atividade da GPx também esteve aumentada, corroborando o

160

wwwinstitutolactec.org.br



institutos lactec

...................

possivel aumento da concentracdo de H202 e de outros perdxidos no tecido branquial. De maneira
semelhante, ainda na 32 campanha, observa-se que o ponto DQ, o qual apresentou maior valor de
IBRv2, esteve com a atividade da GPx aumentada ao passo que as demais enzimas (GST, GR e CAT)
apresentaram atividade reduzida em relagdo a atividade dos peixes do ponto CN. Por fim, na 42
campanha CP e DA apresentaram valores semelhantes de IBRv2, embora Cp tenha apresentado
reducdo nas atividades da GST, GR e CAT, com pouca alteragdo na GPx, ao passo que em DA as
atividades da GPx, GR e CAT estiveram reduzidas enquanto a da GST esteve aumentada, indicando
prejuizo ao sistema antioxidante e ativacdo do sistema de biotransformacgdo no tecido branquial dos
peixes do ponto DA.

No agrupamento dos peixes da ordem Characiformes, apenas avaliado na 32 campanha, o
ponto CP apresentou o maior valor de IBRv2, seguido do ponto DA e do ponto DQ, respectivamente.
Em comum, tanto os peixes de CP, quando de DA e de DQ apresentaram reducdo na atividade da
enzima GR e aumento das enzimas GPx e GST. Os peixes da ordem Cichliformes, por sua vez, foram
avaliados na 32 e na 42 campanha, e, em ambas, as maiores alteracdes em relacdo ao ponto CN foram
observadas no ponto DA, seguido do ponto DQ. Neste agrupamento, na 32 campanha, observa-se que
tanto CP, quanto DA e DQ apresentaram aumento na atividade das enzimas CAT, GPx e GST, embora
com diferentes intensidades, ao passo que no ponto DQ observou-se também a diminuicdo da
atividade da enzima GR, a qual ndo esteve alterada em CP e DA. J4 na 42 campanha CP e DA mantiveram
inalterada a atividade da enzima GR, no entanto em DA houve uma expressiva reducdo na atividade
das demais enzimas (CAT, GPx e GST), enquanto em DA foi observada a reducdo da atividade de todas
as enzimas avaliadas na integracdo (CAT, GPx, GST e GR). Desta forma, pode-se inferir que na 32
campanha, a qual aconteceu no periodo chuvoso, houve ativacdo dos sistemas antioxidante e de
biotransformagao tanto em CP, quanto em DA e DQ, no entanto, na 42 campanha, realizada no periodo
de seca, observa-se prejuizo nos sistemas antioxidante e de biotransformag¢do de DA e DQ, uma vez
gue houve expressiva redugdo da atividade das enzimas destes sistemas, o que ndo ocorreu em CP,
indicando que os contaminantes presentes na area afetada pela passagem da lama de rejeitos estdo
prejudicando os peixes da ordem Cichliformes presentes no compartimento , especialmente na
estacgdo seca.

Nos agrupamentos de acordo com o hdbito alimentar observa-se que os peixes ictiéfagos
foram avaliados apenas na 32 campanha, na qual o ponto DA apresentou o maior valor de IBRv2,
seguido do ponto DQ. Para este agrupamento, observa-se que tanto CP, quanto DA e DQ apresentaram
respostas semelhantes nos marcadores avaliados, com aumento da atividade da GPx e da GST, redugao

na atividade da GR e sem alteracdes na atividade da SOD, no entanto, fica evidente que em DA e DQ
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as alteracGes em relacdo ao ponto CN foram mais expressivas do que no ponto CP. No ultimo
agrupamento avaliado neste compartimento, composto pelos peixes de habito alimentar invertivoro
bentonico, os quais foram avaliados em todos os pontos apenas na 12 campanha, nota-se que o maior
IBRv2 aconteceu em DQ, seguido de CP, ao passo que em DA o IBRv2 foi bastante reduzido, uma vez
gue apenas a atividade da GR esteve alterada em relacdo a CN. Importante ainda ressaltar neste
agrupamento, que no ponto DQ todas as atividades enzimdticas avaliadas apresentaram expressiva
reducdo, o que pode estar associado ao habito alimentar destes peixes que se da préoximo ao
sedimento, o qual por sua vez, por se tratar da estagdo seca, se encontra repleto de contaminantes
depositados, os quais podem estar atuando diretamente na atividade das enzimas dos sistemas

antioxidante e de biotransformacdo, no tecido branquial (Tabela 15).
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Tabela 15. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) enzimaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo do tecido branquial dos
peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do compartimento 1, comparagao entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

T« BRAr

BRANCLA A A T - BRANGY

A rau G P - BRA YL SR - BRANCLL BRAMCULS R-B LA
(%)
o
2
o
=
[a]
= 57 - aRAncwl b ST BRANGULA [ N
(%)
o IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
(%) 8 8 8 8
8 7 7 7 7
(@] 6 6 6 6
'_
5 5 5 5
4 a 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0
cp DA DQ cp DA DQ cp DA

[ble}

50D - BRANQU 1A

GR - BRANQUIA CAT - BRANQUIA

N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica

CHARACIFORMES

GST - BRANQUIA GPx-BRANQUIA
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Campanha 1

Campanha 2

Campanha 3

Campanha 4

CICHLIFORMES

Nao se aplica

N3o se aplica

o P N W B O N ® O

IBRv2

Nao se aplica

N3o se aplica

N3o se aplica

N3o se aplica

N3o se aplica

GST - BRANGUIA

IBRv2
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Campanha 1

Campanha 2

ICTIOFAGOS

Nao se aplica

N3o se aplica

N3o se aplica

N3o se aplica

o P, N W A O e N ®

Campanha 3 Campanha 4

0 - BRANCIG

N3o se aplica

INVERTIVOROS
BENTONICOS

GET - BRAHGUIA

N3o se aplica
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRV2
6
5
4
5 N3o se aplica N3o se aplica Nao se aplica

1

0
cp DA DQ

N3&o se aplica: indica que o IBRv2 n3o foi aplicado no agrupamento seja por auséncia ou insuficiéncia de n amostral na campanha em questdo.

Para cada agrupamento (todos os individuos, Characiformes, Cichliformes, 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 (--), de DA em preto (-) e de DQ em vermelho (--),
seguidos de um grafico de barras no qual estd 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.

SOD - BRANQUIA: superéxido dismutase em tecido branquial; CAT - BRANQUIA: catalase em tecido branquial; GPx - BRANQUIA: glutationa peroxidase em tecido branquial; GST -
BRANQUIA: glutationa S-transferase em tecido branquial; GR - BRANQUIA: glutationa redutase em tecido branquial.
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Ao avaliarmos a integracdo dos biomarcadores, ainda no compartimento 1 (Tabela 16), apenas
para os pontos CN, CP e DA, observa-se que o ponto CP apresenta as maiores alteracdes em relagao
ao ponto CN (maior IBRv2) apenas na 12 campanha, ao passo que nas demais campanhas (22, 32 e 43)
as maiores alteragGes foram observadas no ponto DA, embora na 42 campanha a diferenca entre o
ponto CP e DA tenha sido menos expressiva. Na 12 campanha observa-se que CP apresentou expressivo
aumento da atividade das enzimas GST, GR e CAT, associado a expressiva diminuicdo da atividade da
GPX, ao passo que em DA, embora as mesmas altera¢gdes enzimaticas tenham sido observadas, apenas
a atividade da GR apresentou expressiva diferenca em relacdo a atividade observada em CN, na 22 e
na 32 campanha, destaca-se, no ponto DA, o aumento da atividade da CAT, associado a diminuicdo das
atividades da GR e da GST e a diminuicdo da atividade da GPx na 22 campanha e aumento desta mesma
enzima na 32 campanha, em conjunto, estas observacées indicam que em DA o sistema antioxidante,
por meio das enzimas CAT e GPx esta sendo ativado para a remocdo das EROs, as quais possivelmente
se encontram em excesso devido a inducdo de sua producdo pelos contaminantes presentes no meio
e consequentemente absorvidos pelo tecido branquial destes peixes. Na 4 2 campanha, em
contrapartida, pode ser observado, em DA, a diminuicdo da atividade das enzimas associadas ao
sistema antioxidante (CAT, GPx e GR), ao passo que a GST esteve aumentada, sendo esta uma enzima
do sistema de biotransformacdo, que atua no processo de eliminacdo de metabdlitos tdxicos aos
organismos.

Ainda considerando apenas os pontos CN, CP e DA (Tabela 10), ao agruparmos os peixes de
acordo com sua ordem, os Characiformes, avaliados em todos os pontos apenas na 32 campanha,
apresentaram as maiores alteragdes no ponto CP, sendo observado tanto em CP, quanto em DA uma
reducdo na atividade das enzimas SOD e GR, associada ao aumento da atividade das enzimas GPx e
GST, indicando que em ambos os pontos ha prejuizo ou ativagdo tanto do sistema antioxidante, quanto
o de biotransformacdo. Ja os Cichlifomes, avaliados na 12, 32 e 42 campanhas, apresentaram, na 12
campanha, o maior valor de IBRv2 no ponto CP, enquanto na 32 e na 42 campanha o maior valor de
IBRv2 foi observado no ponto DA. Observa-se, nas respostas dos peixes desta ordem, capturados no
ponto DA, nas estacOes secas (12 e 42 campanha) que as atividades das enzimas dos sistemas
antioxidante e de biotransformacgéo se encontram no geral diminuidas em relacdo a CN ( om excegdo
da atividade da GR na 12 campanha), ao passo que na 32 campanha, a qual corresponde ao periodo
chuvoso, associado ao aumento da ressuspensdo dos compostos toxicos presentes nos sedimentos
depositados no leito do rio, observa-se um expressivo aumento na atividade de todas as enzimas
avaliadas na integracao dos biomarcadores, denotando ativacao destes sistemas para a manutengao
da homeostase no tecido branquial destes peixes. Os peixes da ordem Siluriformes, avaliados no
compartimento 1 apenas na 22 e na 32 campanha, apresentaram maior IBRv2 no ponto CP, na 22

campanha, e no ponto DA, na 32 campanha. Destaca-se que nos peixes desta ordem a atividade da

167



www.institutolactec.org.br

SOD esteve reduzida em relacdo a atividade observada para os peixes do ponto CN, tanto nos peixes
de CP, quanto de DA, nas duas campanhas em que estes foram amostrados, sendo estas
correspondentes as campanhas realizadas no periodo chuvoso. Ainda, nota-se que na 22 campanha os
peixes de CP apresentaram maior atividade da GST e menor atividade da GPx, enquanto na 32
campanha tanto estes, como os peixes de DA apresentaram um comportamento inverso, com menor
atividade da GST e maior atividade da GPx, sempre considerando como valor basal a atividade
apresentada pelos peixes Siluriformes do ponto CN

Nos agrupamentos segundo o habito alimentar, nota-se que os ictiéfagos, avaliados apenas na
32 campanha, apresentaram o maior IBRv2 no ponto DA, reflexo da expressiva diminuicdo das
atividades da SOD e da GR e do expressivo aumento da atividade da GPx e da GST. Por fim, nos
invertivoros bentonicos, na 22, 32 e 42 campanhas também foi observado o maior valor de IBRv2 no
ponto DA, com destaque a atividade da CAT que esteve aumentada e da GST que esteve diminuida
neste ponto na esta¢do chuvosa (22 e 32 campanha), enquanto na 12 campanha estas enzimas nao
apresentaram alteracdo e na 42 campanha a CAT esteve diminuida e a GST aumentada, sendo estas

campanhas realizadas no periodo de seca.
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Tabela 16. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) enzimaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo de tecido branquial dos
peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do compartimento 1, comparacao entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.
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N3o se aplica
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Campanha 1

Campanha 2

Campanha 3

Campanha 4

SILURIFORMES

N3o se aplica

N3o se aplica

GST - BRANQUIA

50D - BRANQUIA
2

IBRv2

GPx-BRANQUIA

GST - BRANQUIA

SOD - BRANQUIA
2

1

GPx -BRANQUIA

N3o se aplica

N3o se aplica

ICTIOFAGOS

N3o se aplica

N3o se aplica
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IBRv2
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INVERTIVOROS BENTONICOS

AN
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IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2

0 0
cP DA cp DA CcP DA

5
4
3
2
1
0
CP DA
N3o 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 benténicos) 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 gréfico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integracdo de Respostas de Biomarcadores vers3o 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.

SOD - BRANQUIA: superdéxido dismutase em tecido branquial; CAT - BRANQUIA: catalase em tecido branquial; GPx - BRANQUIA: glutationa peroxidase em tecido branquial;
GST - BRANQUIA: glutationa S-transferase em tecido branquial; GR - BRANQUIA: glutationa redutase em tecido branquial.
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Nas avaliacao de cada um dos pontos amostrais entre as diferentes campanhas, considerando
todos os peixes capturados neste compartimento, observa-se que o ponto CN apresentou estabilidade
nos valores de IBRv2 ao longo das campanhas 2, 3 e 4, o ponto CP, por sua vez, apresentou maiores
valores de IBRv2 nas campanhas 3 e 4, enquanto no ponto DA os maiores valores foram observados
nas campanhas 3 e 2, respectivamente, por fim, no ponto DQ o maior valor de IBRv2 foi encontrado
na campanha 4, seguido pela campanha 2 e pela campanha 3, respectivamente. Os peixes da ordem
Characiformes foram em todas as campanhas apenas no ponto CN, sendo neste caso observado o
maior valor de IBRv2 na campanha 3. A ordem Cichliformes foi avaliada em todas as campanhas apenas
no ponto CN e CP, em CN o maior valor de IBRv2 foi observado na 42 campanha, enquanto em CP a 32
e a 42 campanhas apresentaram os maiores valores de IBRv2, sendo os mesmos semelhantes entre si.
Em relacdo a ordem Siluriformes, avaliada em todas as campanhas apenas no ponto CN, as campanhas
2 e 3 apresentaram valores de IBRv2 semelhantes entre si, sendo os mesmos maiores do que o
observado na campanha 4. No agrupamento de acordo com o habito alimentar apenas o habito
invertivoro bentbnico, nos pontos CN, CP e DA, foi avaliado em todas as campanhas. Neste caso, os
peixes do ponto CN apresentaram os maiores valores de IBRv2 na 22 e na 42 campanha, sendo os
mesmos semelhantes entre si, ao passo que no ponto CP o maior valor de IBRv2 foi observado na
campanha 3, seguido da campanha 4, por fim, no ponto DA, os peixes invertivoros bentonicos da 22 e

da 32 campanha apresentaram o maior valor de IBRv2, sendo estes semelhantes entre si (Tabela 17).
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Tabela 17. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) enzimdaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo do tecido branquial dos
peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do compartimento 1, comparacao entre as campanhas
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CN CpP DA DQ
IBRv2 IBRv2 IBRv2
7 7 7
6 6 6
5 5 5
‘ ‘ ¢ Nao se aplica
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0

campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4

N3o 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 ponto amostral, as respostas do biomarcadores
integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes capturados na 12 campanha estdo representadas em verde claro (--), da 22 campanha em azul
(~), da 32 campanha em amarelos (--) e da 42 campanha em verde escuro (--), 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 clara representativa dos peixes capturados na 12 campanha e as barras azul, amarela e verde escuro dos peixes
peixs capturados na 22, 32 e 42 campanha, respectivamente.

SOD - BRANQUIA: superdxido dismutase em tecido branquial; CAT - BRANQUIA: catalase em tecido branquial; GPx - BRANQUIA: glutationa peroxidase em tecido branquial; GST -
BRANQUIA: glutationa S-transferase em tecido branquial; GR - BRANQUIA: glutationa redutase em tecido branquial.

177



www.institutolactec.org.br

3.1.1.1.6. Biomarcadores enzimaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacgdo no

tecido hepdtico — SOD. CAT. GPx, GST e GR

Na integracado dos biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo em figado,
no compartimento 1, quando considerado todos os peixes coletados em cada um dos pontos
amostrados (CN, CP, DA e DQ), observa-se que, acompanhando a Tabela 18, na 12 campanha o ponto
DQ foi o0 que apresentou as maiores alteracdes em relacdo ao ponto CN, o que pode ser observado
pelo alto valor do IBRv2, ainda nesta campanha, o ponto DA também apresentou valor de IBRv2
superior ao do ponto CP. Na 22 campanha, no entanto, o ponto DA foi o que apresentou o maior valor
de IBRv2, estando os pontos CP e DQ com valores de IBRv2 bastante similares. Na 32 campanha, tanto
DA guanto DQ apresentaram as maiores alteracdes em relagdo ao ponto CP, o que pode ser observado
pelo elevado valor de IBRv2 em ambos. Por fim, na 42 campanha observa-se que CP, DA e DQ
apresentaram valores similares de IBRv2, com o ponto CP tendo o maior valor entre os trés pontos.
Destaca-se na 12 campanha que os pontos CP e DA apresentaram respostas semelhantes para alguns
dos biomarcadores avaliados na integracdo, como aumento da atividade GST e a redugdo da atividade
da GR, ja o ponto DQ, nesta mesma campanha, apresentou respostas diferentes dos demais pontos,
com expressivo aumento da atividade da GPx e da GR associado a também expressiva reducdo das
atividades da SOD, CAT e GST. Assim, nota-se que no ponto DQ esta ocorrendo um grande prejuizo aos
sistemas antioxidante e de biotransformagdo. Na 22 campanha, CP e DQ apresentaram respostas mais
semelhantes entre si, com aumento da atividade da CAT e pouca ou nenhuma altera¢do na atividade
das enzimas GST, GR e SOD, ja no ponto DA, no qual foi observado o maior valor de IBRv2, observa-se
que a atividade da CAT esteve aumentada, enquanto todos os outros biomarcadores avaliados na
integragdo (SOD, GPx, GST e GR) apresentaram expressiva redu¢do em suas atividades, denotando
grande prejuizo aos sistemas antioxidante e de biotransformagao nos peixes deste ponto amostral. De
maneira semelhante, na 32 campanha, os peixes dos pontos DA e DQ apresentaram reducdo na
atividade de varias enzimas do sistema antioxidante e/ou de biotransformacao, indicando novamente
prejuizo a salde destes peixes. Na 42 campanha, embora CP, DA e DQ tenham apresentado valores de
IBRv2 semelhantes, as altera¢cbes observadas nas respostas dos biomarcadores para cada um dos
pontos foi diferente pois em CPO observa-se que houve um pequeno aumento na atividade da GR, ao
passo que as demais enzimas estiveram com suas atividades menores do que observado no ponto CN,
no ponto DA por sua vez, a SOD e a CAT apresentaram um pequeno aumento em sua atividade,
enquanto as demais enzimas estiveram com suas atividades diminuidas, por fim, no ponto DQ a GPx
esteve com sua atividade diminuida, a GST ndo foi alterada e as demais enzimas apresentaram

aumento em suas atividades.
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Ao avaliarmos apenas os individuos da ordem Characiformes, a integracdo dos biomarcadores
foi aplicada apenas na 32 campanha, sendo observado que o maior valor de IBRv2 neste grupo foi
apresentado pelos peixes do ponto CP, seguido do ponto DA e do ponto DQ, respectivamente. Neste
agrupamento, os peixes dos trés pontos apresentaram respostas semelhantes, as quais incluem
aumento da atividade da SOD, da CAT e da GST e diminui¢do da atividade da GR, ainda, em CP e DQ
observou-se aumento da GPx, ao passo que em DA esta enzima esteve com sua atividade reduzida.
Entretanto, mesmo com tantas semelhancgas nas respostas observadas, indicando especialmente que
os sistemas antioxidante e de biotransformacdo estdo sendo ativados para a manutencdo da
homeostase, fica evidente que as intensidades em que os peixes Characiformes foram afetados em
cada um dos pontos amostrais diferiu significativamente.

Em relacdo aos peixes Cichliformes, avaliados na 32 e na 42 campanha, observa-se que na 32
campanha os peixes desta ordem apresentaram um padrdo de IBRv2 oposto ao observado nos peixes
da ordem Characiformes, sendo o maior valor de IBRv2 observado no ponto DQ, seguido do ponto DA
e do ponto CP, respectivamente, jd na 42 campanha, o ponto DA foi o que apresentou o maior valor
de IBRv2, seguido do ponto DQ e do ponto CP, respectivamente. Na 32 campanha fica evidente que o
sistema antioxidante dos peixes Cichliformes de DQ esta sofrendo um grande prejuizo, uma vez que
as atividades da SOD, CAT e GPx se encontram diminuidas, evidenciando que este sistema
possivelmente ndo estd apto para atuar como defesa contra as EROs, ja em DA, nesta mesma
campanha ha um pequeno aumento na atividade da CAT, porém, as demais enzimas do sistema
antioxidante (SOD e GPx) estdo com suas atividades reduzidas, ainda no ponto DA pode ser observado
gue ha um aumento na atividade da GST, indicando que o sistema de biotransformacdo estd sendo
ativado nos peixes Cichliformes deste ponto amostral. Na 42 campanha o prejuizo aos sistemas
antioxidante e de biotransformagao fica ainda mais evidente nos peixes Cichliformes do ponto DA uma
vez que todas as enzimas avaliadas na integragdo (SOD, CAT. GPx, GST e GR) apresentaram suas
atividades reduzidas em relagao ao observado para o ponto CN. De maneira similar, porém com menor
intensidade, algumas enzimas também apresentaram atividade reduzida no ponto CP, ao passo que
em DQ apenas a atividade da GPx esteve reduzida e a GR e a SOD estiveram aumentadas, sem altera¢do
nas atividades da CAT e da GST, indicando que o sistema antioxidante, embora também tenha sido
afetado no ponto DQ ainda apresenta capacidade de defesa contra o excesso de EROs que possam
estar sendo formadas devido a presenga dos EPTs no meio.

Em relacdo aos habitos alimentares, os peixes ictiéfagos, os quais assim como os peixes da
ordem Characiformes, foram avaliados em todos os pontos apenas na 32 campanha, apresentaram o
maior valor de IBRv2 no ponto DA, seguido do ponto CP e do ponto DQ, respectivamente. O elevado
valor de IBRv2 observado no ponto DA reflete o grande aumento da atividade da GST, associado a

também grande reducdo na atividade da GPx e da GR. Apenas avaliando a diminuicdo da GPx ndo se
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pode afirmar que ha prejuizo ao sistema antioxidante, mas dado o fato de que ha uma aumentada
atividade de GST, com consequente aumento do consumo de GSH, e que a GR, que seria responsavel
pela reposicdo deste GSH consumido pelas atividades enzimas, estd com sua atividade reduzida, é
plausivel inferir que tanto o sistema antioxidante quanto o de biotransformacao serao afetados pela
deplec¢do de GSH, possivelmente a curto prazo. De maneira semelhante, porém menos expressiva, nos
peixes ictiéfagos de DQ pode também ser observado o aumento da atividade da GST, associado a
diminuicdo da atividade da GR, levando a concluir que os contaminantes presentes no meio,
proveniente da lama de rejeitos, os quais sdo consequentemente bioacumulados e/ou
biomagnificados, estdo agindo de forma semelhante nos peixes ictiéfagos tanto de DA, quanto de DQ.
Ja em CP, observa-se que ha uma evidente ativacdo do sistema antioxidante, por meio do aumento
das atividades das enzimas SOD, CAT e GPx, ao passo que os demais biomarcadores avaliados nesta
integracdo (GST e GR) foram pouco ou nada alterados.

Ja os peixes de habito alimentar invertivoro bent6nico, avaliados em todos os pontos na 12 e
na 32 campanha, apresentaram o maior valor de IBRv2 no ponto DQ, em ambas as campanhas, seguido
do ponto DA e do ponto CP, respectivamente. Na 12 campanha, realizada no periodo seco, esta
evidente que os peixes invertivoros bentdnicos do ponto DQ apresentaram mais alteracdes nos
biomarcadores relacionados aos sistemas antioxidante e de biotransformacdo do que os peixes dos
demais pontos amostrais (CP e DA), nestas alteracGes destacam-se a expressiva reducdo da atividade
das enzimas SOD, CAT e GST e o aumento também pronunciado da atividade da GPx. J4 na 32
campanha, realizada no periodo chuvosa, nota-se que os peixes invertivoros benténicos de DQ ainda
foram os que apresentaram maiores alteragdes, no entanto, os peixes de DA também apresentaram
alteracOes significativas. Nesta campanha, tanto em DA quanto em DQ observa-se diminuicdo da
atividade da SOD e aumento da atividade da GST, ao passo que a atividade da CAT ndo esteve alterada
em DA e esteve aumentada em DQ, e a atividade da GPx esteve diminuida em DA e aumentada em
DQ, indicando que em embora em ambos os pontos (DA e DQ) os peixes estejam sofrendo prejuizos
devido a contaminac¢do proveniente do desastre, estes contaminantes apresentam efeitos diferentes
sobre estes peixes, o que pode estar relacionado as diferentes misturas de EPTs biodisponiveis em

cada um dos pontos, ou ainda as diferengas na comunidade de peixes que os habitam.
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Tabela 18. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) enziméaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo de tecido hepatico dos
peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do compartimento 1, comparacao entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
SOD - FIGADO SOD- FIGADO SOD- FIGADO SOD - FIGADO
3 3 3
2 2
1
>
GR-FiGADO CAT-FGAC  GR-FIGADO CAT-FIGAD  GR-FIGADO CAT - FIGAD GR - FIGADO CAT- FIGADO
(%)
o
-]
(=]
=
o
=2 GST - FIGADO GPx - FIGADO GST - FiGADO GPx - FIGADO GST - FiGADO GPx-FIGADO GST - FIGADO GPx - FIGADO
38 IBRV2 IBRV2 IBRv2 IBRv2
(%] 9 9 9 9
8 8 8 8 8
(@) 7 7 7 7
= 6 6 6 6
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0
cp DA cp DA DQ cp DA DQ
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L
=
o i g
O GR - FIGADO CAT - FIGAD
o ~ . ~ . ~ .
S N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica
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I
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GST - FIGADO GPx - FIGADO
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2
9
8
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6
Nao se aplica Nao se aplica > Nao se aplica
4
3
2
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3
2
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GR - FIGADO CAT - FiGADO GR- FiGADO CAT -FIGADO
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w
=
o
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E
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2 IBRv2
8 8
7 7
6 6
5 5
. Nao se aplica . Ndo se aplica
3 3
2 2
1 1
0 0

cp DA DQ cp 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 quest3o.

Para cada agrupamento (todos os individuos, Characiformes, Cichliformes, 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 (), 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.

SOD - FIGADO: superéxido dismutase em tecido hepatico; CAT - FIGADO: catalase em tecido hepatico; GPx - FIGADO: glutationa peroxidase em tecido hepatico; GST - FIGADO:
glutationa S-transferase em tecido hepatico; GR - FIGADO: glutationa redutase em tecido hepético.
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Ao considerar apenas os pontos CN, CP e DA, como apresentado na Tabela 19, observa-se que
guando avaliados todos os peixes coletados nestes pontos, o ponto DA apresentou o maior valor de
IBRv2 nas campanhas 1, 2 e 3, enquanto na campanha 4, CP e DA apresentaram valor semelhante
deste indice. Na 12 campanha destaca-se, além do aumento da atividade da SOD e da redugdo da
atividade da CAT, que em DA a atividade das enzimas GPx e GST estdo aumentadas, indicando que o
consumo de GSH esta também aumentado, no entanto, a atividade da GR se encontra diminuida neste
mesmo ponto e campanha, o que representa que além das alteragBes observadas nos sistemas
antioxidante e de biotransformacdo, os peixes de DA possivelmente estardo sofrendo danos em
decorréncia da auséncia de GSH, uma vez que esta é considerada a principal molécula antioxidante do
organismo. Ja na 22 e na 32 campanha, a excecdo da atividade da GST que esteve diminuida na 22 e
aumentada na 32 campanha, os demais biomarcadores apresentaram as mesmas respostas nas duas
campanhas, estando a atividade da CAT aumentada e da SOD, GPx e GR reduzidas, indicando que
especialmente o sistema antioxidante estd sendo prejudicado, o geu pode culminar em danos uma vez
gue as enzimas deste sistema podem ndo estar exercendo seu papel de defesa contra as EROs. Por
fim, na 42 campanha, na qual CP e DA apresentaram valores semelhantes de IBRv2, nota-se que
embora semelhantes, os IBRv2 refletem diferentes alteracGes nos biomarcadores avaliados na
integracdo (SOD, CAT, GPx, GST e GR), pois em CP apenas a GR apresentou atividade aumentada,
enquanto as demais enzimas estavam com suas atividades reduzidas, em DA, por sua vez, SOD e CAT
apresentaram elevacdo em suas atividades , enquanto as demais enzimas apresentaram redugdo. No
contexto geral, a avaliacdo do IBRv2 e das alteragdes enzimaticas evidenciou que nas trés primeiras
campanhas o ponto DA foi o que mais sofreu prejuizos, com destaque as expressivas reducées nas
atividades enzimaticas observadas neste ponto, especialmente nestas trés campanhas.

Nos agrupamentos de acordo com a ordem, os peixes Characiformes, avaliados apenas na 32
campanha, apresentaram o maior valor de IBRv2 no ponto CP, refletindo especialmente o aumento
das atividades das enzimas do sistema antioxidante e de biotransformagdo nos peixes Characiformes
deste ponto, ao passo que DA todas as enzimas avaliadas na integragao também sofreram alteragdes,
embora de maneira geral em menor intensidade do que observado em CP. Os peixes da ordem
Cichliformes, avaliados na 12, 32 e 42 campanha, apresentaram valor de IBRv2 semelhante entre os
pontos CP e DA na 12 campanha, isso se deu em decorréncia das diversas alteragdes observadas em
ambos os pontos, para todas os biomarcadores avaliados na integracdo, a exce¢do da GPx que ndo
esteve alterada no ponto DA. No entanto, na 32 e na 42 campanha, para os peixes da ordem
Cichliformes, o ponto DA foi o que apresentou o maior valor deste indice. Na 32 campanha, em DA,
pode ser observado o aumento da atividade da CAT, da GST e da GR, enquanto a SOD e a GPx se
encontram reduzidas, ja na 42 campanha todos os biomarcadores avaliados se encontram com suas

atividades reduzidas neste mesmo ponto, indicando maior extensao do prejuizo na 42 campanha uma
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vez que a reducao das atividades enzimaticas implica na diminuicdo do potencial de protecao que os
sistemas antioxidante e de biotransformacao podem oferecer ao tecido hepatico e consequentemente
para o organismo como um todo.

Quanto aos agrupamentos de acordo com o habito alimentar, observa-se que os ictiéfagos,
avaliados apenas na 32 campanha apresentaram maior valor de IBRv2 no ponto DA, assim como os
peixes de habito alimentar invertivoro benténico, na 12, 22 e 32 campanha, sendo apenas na 42
campanha observado o maior valor de IBRv2 no ponto CP. Nos ictiéfagos de DA, observa-se um
pequeno aumento na atividade das enzimas SOD e CAT, porém, se destacam o aumento da atividade
da GST e a diminuicdo da GPx e da GR. J4 nos invertivoros benténicos, que apresentaram maior IBRv2
em DA nas trés primeiras campanhas, nota-se que em cada uma delas as altera¢des apresentadas
foram no geral diferentes entre si. Na 12 campanha a atividade da GR e da CAT apresentaram reducao,
enguanto a GPx e a GST apresentaram atividade aumentada; na 22 campanha no entanto apena a CAT
apresentou aumento em sua atividade, ao passo que as demais enzimas, SOD, GPx, GST e GR,
apresentaram expressiva reducdo em suas atividades; por fim, na 32 campanha a GR apresentou
atividade similar ao observado no ponto CN, a GST apresentou um expressivo aumento em sua
atividade, enquanto a SOD, a CAT e a GPx apresentaram reducdo em suas atividades. Ainda em relagdo
aos peixes de habito alimentar invertivoro bentonico, observa-se que em embora os peixes de CP
tenham também apresentado alteragGes em vdrios biomarcadores dos sistemas antioxidante e de
biotransformacdo hepaticos, a Unica campanha em que estas alteragdes foram mais expressivas que
em DA foi a 42, sendo nesta observado o maior valor de IBRv2 no ponto CP.

Neste agrupamento de biomarcadores (SOD, CAT, GPx, GST e GR) é possivel avaliar,
especialmente na 32 campanha, uma vez que nesta campanha diferentes agrupamentos de peixes
(todos, Characiformes, Cichliformes, ictidéfagos e invertivoros bentonicos) puderam ser avaliados,
como as condigdes ambientais no ponto DA, ou seja, os contaminantes presentes neste ponto,
influenciam de diferentes maneiras estes diferentes agrupamentos. Neste caso, no ponto DA do
compartimento 1, na 32 campanha, a resposta comum a todos os agrupamentos avaliados foi o
aumento da atividade da GST e a diminuicdo da atividade da GPx, enquanto que os demais
biomarcadores apresentaram respostas diversas, como a GR que esteve aumentada nos Cichliformes
e reduzidas nos Characiformes e nos ictiéfagos, ao passo que a SOD esteve aumentada nos
Characiformes e nos ictiéfagos e diminuida nos Cichliformes e nos invertivoros benténicos. Desta
forma, pode-se afirmar que os peixes invertivoros bentdnicos foram os mais afetados uma vez que as
trés enzimas do sistema antioxidante (SOD, CAT e GPx) apresentaram suas atividades reduzidas nos
peixes do ponto DA, indicando que as defesas antioxidantes no tecido hepatico destes organismos esta

prejudicada, o que potencialmente promovera o estado de estresse oxidativo.
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Tabela 19. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) enziméaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo de tecido hepatico dos
peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do compartimento 1, comparacdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
SOD - FIGADO 50D - FIGADO 50D - FIGADO SOD - FIGADO
2 2 2
1 1 1
) 0
GR-FIGADO CAT- FiGADO GR-FiGADO CAT - FIGADO GR-FIGADO ¥ CAT - FIGADO GR-FIGADO CAT - FIGADO
8
=) / \
a ; ]
>
(@] ) ) )
= GST - FiGADO GPx -FIGADOD GST -FIGADO GPx - FIGADO GST - GPx - FIGADO GST - FiGADO GPx - FlGADO
(%]
3 IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
(7] 9 9 9 9
8 8 8 8 8
(@) 7 7 7 7
[ 6 6 6 6
5 5 5 5
a 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0
cp DA

SOD - FIGADO
2

GR - FIGADO CAT- FIGADO

N3o se aplica Nao se aplica Ndo se aplica

CHARACIFORMES

GST - FIGADO GPx -FIGADO
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2
8
7
6
5
Nao se aplica N3o se aplica . Nao se aplica
3
2
1
0
SOD - FIGADO SOD - FIGADO SOD - FIGADO
2 2
1 1
0 0
GR - FIGADO CAT - FiGADO GR - FIGADO CAT -FIGADO GR - FiGADO CAT - FiGADO
N3o se aplica
/
(%]
w
=
o 55T - FiGADO GPx- FIGADD GST- FIGADO GPx- FIGADO GST - FiIGADO GPx- FIGADO
[N,
2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
O 9 9 9
O 8 8 8
7 7 7
3 6 6
s N3o se aplica s >
q 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
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Campanha 1

Campanha 4

SILURIFORMES

N3o se aplica

N3o se aplica

Campanha 2

FGADO

Campanha 3

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 Nao se aplica s Ndo se aplica
2
1
0
SOQD - FiGADO SOZD - FIGADO SOZD - FIGADO
1 1 1

GR-FIGADO CAT- FIGADO GR - FIGADO CAT - FiGADO GR - FIGADO CAT - FIGADO GR-FIGADO CAT - FiGADO

GST -FIGADO GPx - FIGADD GST - FIGADO GPx - FIGADO GST -Fit GPx- FIGADO GST -FIGADO GPx - FIGADO

IBRv2 IBRv2 IBRv2

INVERTIVOROS BENTONICOS

I e - -
Ok N W A W oo N o®
Ok N W A U O N ®
Ok N W A G oo N o

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 quest3o.

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 estd representado o valor do indice de Integragdo 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.

SOD - FIGADO: superéxido dismutase em tecido hepatico; CAT - FIGADO: catalase em tecido hepatico; GPx - FIGADO: glutationa peroxidase em tecido hepatico; GST - FIGADO:
glutationa S-transferase em tecido hepatico; GR - FIGADO: glutationa redutase em tecido hepatico.
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Ainda no compartimento 1, quando avaliados individualmente cada um dos pontos amostrais
em relacdo as diferencas observadas entre as campanhas 2, 3 e 4 e a campanha 1 (Tabela 20), nota-
se, na avaliacdo conjunta de todos os peixes capturados em cada ponto, que o maior valor de IBRv2
foi observado no ponto CN na campanha 3, no ponto CP na campanha 4 e nos pontos DA e DQ na
campanha 2. No agrupamento dos peixes Characiformes, apenas pode ser avaliado em todas as
campanha o ponto CN, no qual o maior valor de IBRv2 foi observado na campanha 4. Os Cichliformes,
por sua vez, foram avaliados em todas as campanhas nos pontos CN e CP, sendo o maior IBRv2
observado na 22 campanha no ponto CN e na 22 e 32 campanha no ponto CP. Os Siluriformes, avaliados
apenas no ponto CN, apresentaram o maior IBRv2 na 32 campanha. Em relagdo ao habito alimentar
invertivoro bentoénico, o qual ndo foi avaliado apenas no ponto DQ, nota-se que no ponto CN o maior
valor de IBRv2 aconteceu na 32 campanha, ao passo que nos pontos CP e DA isto ocorreu na 22

campanha.
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Tabela 20. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) enziméticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo de tecido hepatico dos
peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do compartimento 1, comparacao entre as campanhas.

S0D - FIGADO SOD - FIGADO SOD - IGADO SOD - FIGADO
3
2 2
1
0 0
GR-FIGADO CAT - FIGADO GR-FIGADO CAT - FIGADO GR-FIGADO CAT - FIGADO GR-FIGADO CAT - FiGADO
w
@]
2
= L —
2 .
) i i i i GST -FiGADO GPx-FIGADO
= GST - FIGADO GPx - FIGADO GST - FIGADO GPX - FIGADO - % - e R S tieHEs
w
) IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
8 9 9 9 9
o 8 8 8 8
(@] 7 7 7 7
— 6 e 3 e
5 5 5 5
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
SOD - FIGADO
3
(%]
(78]
o . .
o GR-FIGADO CAT - FIGADO
[l ~ Q ~ Q ~ .
S Ndo se aplica Ndo se aplica Ndo se aplica
<
o
<<
T
O
GST - FIGADO GPx - FIGADO
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CN cp DA

DQ

IBRv2
8
7
6
5
. N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica
3
2
1
0
campanha 2 campanha 3 campanha 4
50D - FIGADD 5030 - FIGADO
2
1
o)
GR-FIGADO CAT- FiGADO GR-FIGADO : CAT- FIGADO
Nao se aplica N3ao se aplica
el
=
o
(@) GST - FIGADO GPx - FIGADO GST - FIBADO GPx - FIGADO
[
% IBRvV2 IBRv2
o : s
o 5 7
6 6
5 5
s . Ndo se aplica N3ao se aplica
3 3
2 2
1 1
0 0
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
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CN CcpP DA DQ
5030 - FiGADO
2

GR-FIGADO CAT - FIGADO
N3o se aplica N3o se aplica Ndo se aplica
(%]
L
=
o . .
o GST -FIGADO GPx -FIGADO
=
o IBRv2
-]
— 7
(%]
6
5
‘ Nao se aplica Nao se aplica N3ao se aplica
3
2
1
0
campanha 2 campanha 3 campanha 4
50D - FIGADO SOD- FIGADO 50D - FiGADO
3 3
2 2 2
(%] 1
9: 8 / 0 0
(@] 9 GR-FIGADO y CAT - FIGADO GR - FIGADO S CAT - FIGADO GR - FIGADO CAT - FIGADO
>z = ~ .
= © {( Nao se aplica
£ 5 l >
> w
Z m
GST - FiGADO GPx - FIGADO GST - FIGADO GPx- FIGADO GST - FIGADO
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CN cp DA DQ

IBRv2 IBRv2 IBRv2

N3o se aplica

o R N W A U O N ®
O Rk N W A U O N ®
o Rk N W oA O N

campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4

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 ponto amostral, as respostas do biomarcadores
integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes capturados na 12 campanha estdo representadas em verde claro (), da 22 campanha em azul
(—), da 32 campanha em amarelos (--) e da 42 campanha em verde escuro (--), seguidos de um grafico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integragdo de Respostas
de Biomarcadores versdo 2 (IBRv2), sendo neste grafico a linha verde clara representativa dos peixes capturados na 12 campanha e as barras azul, amarela e verde escuro dos peixes
peixs capturados na 22, 32 e 42 campanha, respectivamente.

SOD - FIGADO: superéxido dismutase em tecido hepatico; CAT - FIGADO: catalase em tecido hepatico; GPx - FIGADO: glutationa peroxidase em tecido hepatico; GST - FIGADO:
glutationa S-transferase em tecido hepatico; GR - FIGADO: glutationa redutase em tecido hepatico.
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3.1.1.1.7. Biomarcadores ndo enzimaticos no tecido branquial — GSH, MT e LPO

Na integracdo dos biomarcadores ndo enzimaticos, presentes no tecido branquial, observa-se,
no compartimento 1 e considerando todos os peixes capturados em cada um dos pontos amostrais
CN, CP, DA e DQ, mostrados na Tabela 21, que apenas na 12 campanha foi observado maior valor de
IBRv2 no ponto CP, ao passo que na 22 e a na 32 campanha o ponto DA foi o que apresentou maior
valor de IBRv2, e na campanha 4 foi o ponto DQ. Na 12 e na 22 campanha observa-se que houve uma
expressiva redugdo nos niveis de GSH no ponto CP e também no ponto DA, ao passo que a LPO esteve
aumentada apenas no ponto DA na 12 campanha e apenas no ponto DQ na 22 campanha. Na 32
campanha destaca-se o aumento da concentracdao de GSH em CP, DA e DQ, enquanto a LPO esteve
aumentada apenas no ponto CP. Por fim, na 42 campanha CP e DQ apresentaram reducdo da GSH,
enguanto DA apresentou um pequeno aumento, e em relacdo a LPO apenas DQ apresentou aumento
deste biomarcador. Desta forma, observa-se que o dano as membranas celulares, mensurado por meio
da LPO, aconteceu em DA na 12 campanha, em DQ na 22 e na 42 campanha e em CP na 22 campanha.

Os peixes da ordem Characiformes foram apenas amostrados em todos os pontos do
compartimento 1 na 32 campanha, e nesta campanha o ponto que apresentou as maiores alteragdes
nos biomarcadores em relacdo ao ponto CN foi o ponto DQ, seguido do ponto DA. Destaca-se que em
tanto em CP, quando DA e DQ a concentracdo de GSH esteve superior a concentra¢do observada para
o ponto CN, enquanto a concentracdo de MT esteve reduzida em relagdo a CN, ja a LPO apresentou
pouca alteracdo no ponto CP e esteve reduzida nos pontos DA e DQ. Os Cichliformes por sua vez foram
amostrados na 32 e na 42 campanha, e o maior valor de IBRv2 foi observado no ponto DA, seguido pelo
DQ na 32 campanha, e no ponto CP, seguido pelo ponto DQ, na 42 campanha. Na 32 campanha, embora
DA tenha apresentado o maior valor de IBRv2 é importante ressaltar que isso foi reflexo do aumento
da concentragdo de GSH e da diminui¢do da LPO, indicando que o sistema antioxidante foi ativado no
tecido branquial, ja no ponto DQ, observa-se que a GSH teve apresentou concentragao reduzida nesta
mesma campanha, embora a LPO também tenha sido menor que a do ponto CN. J4 na 42 campanha
nota-se que em CP houve uma expressiva redu¢ao nos niveis de GSH associado a um pequeno aumento
da LPO, enquanto em DQ houve uma pequena redugao na GSH, mas a LPO se apresentou ainda mais
aumentada do que no ponto CP.

Nos agrupamentos de acordo com o habito alimentar, observa-se que os peixes ictiéfagos
foram amostrados em todas os pontos apenas na campanha 3, na qual o ponto CP apresentou o maior
valor de IBRv2, seguido do ponto DQ. Neste agrupamento, nota-se que em CP tanto a GSH, quanto a
LPO e a MT apresentaram concentrag¢des reduzidas na 32 campanha, enquanto em DA e DQ houve
aumento da concentracdao de GSH, indicando a ativacao do sistema antioxidante para combater o

excesso de EROs formadas no tecido branquial. Ja os invertivoros benténicos, amostrados em todos
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os pontos deste compartimento apenas na 12 campanha, apresentaram maior IBRv2 no ponto DA,
seguido do ponto CP. Destaca-se que neste agrupamento a concentracdo de MT esteve aumentada
em CP, DA e DQ, no entanto, em DA e DQ com maior expressividade, além disso, em DA houve ainda
diminuicdo de GSH e aumento de LPO, enquanto em CP e DQ a LPO esteve reduzida, e em CP a GSH

também esteve reduzida.
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Tabela 21. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) nio-enzimaticos do tecido branquial dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ
do compartimento 1, comparagdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
25 25 25 2,5
2 2 2 2
15 15 15 1,5
1 1 1 1
0,5 05 05 0,5
—
0 - - 0 — — 0 R — 0 R —
GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUI GSH - BRANQUIA| LPO - BRANQUIA
[7,) 0,5 E 05 0,5 -0,5 :
S . . . ; |
o 1,5 15 15 15
2 -2 -2 -2 -2
[a)
=2 -2,5 -2,5 -2,5 -2,5
38 IBRV2 IBRV2 IBRv2 IBRv2
8 5 5 5 5
a5 45 45 45
8 4 4 4 .
— 35 35 35 35
3 3 3 3
25 25 25 25
2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 1
0,5 0,5 0,5 05
0 0 0 ]
CcP DA DQ CcP DA [ale} CcP DA DQ CcP DA DQ
GSH - BRANQUIA
(%]
w
=
o
2
S N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica
>4
o
<
T
O
LPO - BRANQUIA MT - BRANQUIA
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Campanha 1 Campanha 2

Campanha 3

Campanha 4

N3o se aplica N3o se aplica

IBRv2

N3o se aplica

CICHLIFORMES

N3o se aplica N3o se aplica

N3o se aplica N3o se aplica

15

0,5

-0,5

-1,5

-2,5

35

2,5

15

0,5

11

I
IGSH - BRANQUIi [LPO - BRAI Quli

cP

IBRv2

Da

15

05

-0,5

-1,5

-2,5

3,5

2,5

15

05

GSH - BRi\NQUIi

cpP

IBRv2

DA

]
LPO - BRANQUIA

DQ

199



______________________________________________________________________________| o =
www.institutolactec.org.br o
Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
GSH - BRANQUIA
7
1
0
Nao se aplica Nao se aplica / Nao se aplica
(%)
8 LPO - BRANQUIA MT - BRANQUIA
<
o)
= IBRv2
O 6
5
4
Nao se aplica N3o se aplica 5 N3o se aplica
2
1
0
cpP DA DQ
GSH -BRANQUIA
5
172 2
S5 1
oL 0
> =z ~ . ~ . ~ .
= o N3ao se aplica Nao se aplica N3o se aplica
=
> w
Z o

LPO - BRANQUIA

MT - BRANQUIA
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

IBRv2

45
35
25 N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica

15

05

cp DA DQ

N3o 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 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 (-), de DA em preto (-) e de DQ em vermelho (--),
seguidos de um grafico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integracdo de Respostas de Biomarcadores vers3o 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.

LPO - BRANQUIA: peroxidagdo lipidica em tecido branquial; GSH - BRANQUIA: concentragdo de glutationa reduzida em tecido branquial; MT - BRANQUIA: concentragdo de
metalotioneinas em tecido branquial.
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Ao avaliarmos apenas os pontos CN, CP e DA do compartimento 1 (Tabela 22), observa-se que,
guando considerados todos os peixes capturados em cada um destes pontos, que na 12 campanha o
ponto CP apresentou o maior valor de IBRv2, ao passo que nas demais campanhas isto ocorreu no
ponto DA. Destaca-se que embora na 12 campanha o ponto CP tenha apresentado o maior valor de
IBRv2, esta foi a Unica campanha em que o ponto DA apresentou aumento da LPO.

Os Characiformes, amostrados em ambos os pontos apenas na 32 campanha, apresentaram
maior valor de IBRv2 no ponto DA, sendo neste ponto observado o aumento da concentra¢do de GSH
e a diminuicdo da concentragdo de MT e dos niveis de LPO, ao passo que em CP a LPO teve um pequeno
aumento em relagdo a CN. Da mesma forma que os Characiformes, os Cichliformes apresentaram
maior IBRv2 em DA na 32 campanha. Ainda em relacdo aos Cichliformes, o ponto CP foi o que
apresentou maior valor de IBRv2 nas demais campanhas que esta ordem foi avaliada, ou seja, na 12 e
na 42 campanha, embora na 12 campanha tenha sido observado o aumento da LPO no ponto DA.

Em relacdo a avaliacdo de acordo com os diferentes hdbitos alimentares, observa-se que nos
peixes ictiéfagos, coletados em todos os pontos apenas na 32 campanha, o maior valor de IBRv2 foi
observado no ponto CP, no qual houve reducdo dos trés biomarcadores avaliados nesta integracao
(GSH, MT e LPO). J4 nos peixes de habito alimentar invertivoro bentonico, apenas na 12 campanha o
maior IBRv2 foi observado no ponto CP, sendo nas demais campanhas observado o maior valor no
ponto DA. Destaca-se, neste agrupamento que o ponto DA apresentou aumento da LPO em relagdo ao

ponto CN nas campanhas 1 e 3, ao passo que na campanha 4 isto foi observado em CP.
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Tabela 22. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) ndo-enzimaticos de tecido branquial dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do

compartimento 1, comparagdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 :
0,5
05 . 05 05 .
0 — —
0 — — — 0 0 GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA
GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA 0,5
(%) 05 0,5 -0,5
o 1
2
a Kl -1 -1 1,5
E 15 15 15 2
[a)
= 2 2 2 25
38 IBRV2 IBRv2 IBRV2 IBRv2
(%] 35 35 3,5 35
(@]
a 3 3 3 3
(@]
- 25 2,5 2,5 25
2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 1
05 0,5 0,5 05
0 0 0 0
cP DA
GSH -BRANQUIA
2
[%)
Ll
=
o
e . . .
S Nao se aplica N3o se aplica N3o se aplica
<
o
<<
T
(@]
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2

N3ao se aplica Nao se aplica 3 Nao se aplica

2 2 2
15 15 15
1 1 1
05 05 05
——e— Na li — e
0 | _— | . a O se a p I Ca 0 — n — _ 0 — — ‘_
GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA
-0,5 0,5 05 |
wn 1 -1 1
L
S 15 -1,5 -1,5
o
o 2 2 2
L
E' IBRv2 IBRv2 IBRv2
o 4 4 4
© 35 35 35
3 3 3
25 25 25
~ .
s N3o se aplica 2 2
15 15 15
1 1 1
05 0,5 05
0 0 0
CcpP DA CcP DA
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LPO - BRANQUIA MT- BRANQUIA

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
GSH - BRANQUIA GSH - BRANQUIA
9 2
1
0 /
Nao se aplica Nao se aplica
. N\
w
E LPO - BRANQUIA MT - BRANQUIA LPO - BRANQUIA MT- BRANQUIA
o
w
o IBRv2 IBRv2
>
:I 5 5
(%] 45
a 4.8
35 46
Nao se aplica - 24 Nao se aplica
1; 42
t a
0,5
0 3,8
CcP DA
GSH - BRANQUIA
1
(%)
o
2
5 N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica
=
S
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2
-|5I
a
35
Nao se aplica Nao se aplica I Nao se aplica
15
1
° P DA
2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 1
05 . 05 05 . 05 l .
o 0 — — — 0 T _-—_ o — 0 — —
@] GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA GSH - BRANQUIA LPO - BRANQUIA
o 05 05 05 05
=2
@] -1 -1 -1 -1
'—
= 15 1,5 15 1,5
)
[a1] 2 2 2 2
[%)
g IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
g 4 4 a 4
= 35 35 35 35
o
w 3 3 3 3
>
Z

15 15

0,5 05

cp DA cP DA CcP DA cpP DA

N3&o 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.

LPO - BRANQUIA: peroxidacio lipidica em tecido branquial; GSH - BRANQUIA: concentracdo de glutationa reduzida em tecido branquial; MT - BRANQUIA: concentracdo de
metalotioneinas em tecido branquial.
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Na avaliagdo de cada um dos pontos amostrais (Tabela 23), observa-se que quando
considerado todos os peixes amostrados em cada um dos pontos do compartimento 1, no ponto CN
houve pouca diferenca entre os IBRv2 nas campanhas 2, 3 e 4, no ponto CP os maiores IBRv2 foram
observados na 32 e na 42 campanha, no ponto DA isto ocorreu na 22 e na 42 campanha, enquanto no
ponto DQ o maior valor foi observado na 32 campanha, seguida da 22 e da 43, respectivamente. No
agrupamento dos peixes da ordem Characiformes, apenas o ponto CN foi avaliado em todas as
campanhas, apresentando o maior valor de IBRv2 na campanha 4, seguido da campanha 2 e da
campanha 3, respectivamente. Os peixes da ordem Cichliformes foram avaliados em todas as
campanhas nos pontos CN e CP, sendo em ambos observado o maior valor de IBRv2 na campanha 2,
seguida da campanha 4 e da campanha 3, respectivamente. Os peixes da ordem Siluriformes, assim
como os Characiformes, foram apenas avaliados em todas as campanhas no ponto CN, onde foi
observado o maior valor de IBRv2 na campanha 3, seguida da campanha 4 e da campanha 2,
respectivamente. Por fim, os peixes de habito alimentar invertivoro bentonico, avaliados em todas as
campanhas nos pontos CN, CP e DA, sendo no ponto CN observado o maior IBRv2 na campanha 3,
seguida das campanhas 2 e 4, no ponto CP, por sua vez, o maior IBRv2 foi observado na campanha 2,
enquanto nas campanhas 3 e 4 o IBRv2 foi bastante similar entre elas, no ponto DA as campanhas 2 e

4 apresentaram IBRv2 similar entre si, sendo este valor mais alto que o IBRv2 da campanha 3.
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Tabela 23. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) ndo-enzimaticos do tecido branquial dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ
do compartimento 1, comparagdo entre as campanhas.

CN cpP

DA

DQ

TODOS OS INDIVIDUOS

N3o se aplica N3o se aplica

N3o se aplica

IBRv2

campanha 2 campanha 3

campanha 4

Ndo se aplica

IBRv2

campanha 2 campanha 3

campanha 4

CHARACIFORMES

IBRv2 IBRv2
6 8
7
5
6
4 5
3 4
3
2
2
B 1
0 o
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
GSH - BRANQUIA
3
2
1
0
7 Ndo se aplica

LPO - BRANQUIA MT - BRANQUIA
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CN CP DA DQ
IBRv2
7
6
5
‘ Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica
3
2
1
0
campanha 2 campanha 3 campanha 4
N3do se aplica Nao se aplica Nao se aplica N3ao se aplica
(%]
Ll
=
o
@]
=
E' IBRv2 IBRv2
O 45 45
© 4 4
35 35
3 3
25 25 Nao se aplica N3ao se aplica
2 2
15 15
1 1
05 05
0 0
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
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CN CpP DA DQ
GSH - BRANQUIA
0
Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica

(%]
w
E LPO - BRANQUIA MT - BRANQUIA
o
e
= IBRv2
)
| 7
&

6

5

! N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica

3

2

1

0

campanha 2 campanha 3 campanha 4

8 v
z O
o9
>z ~ . ~ . ~ . ~ .
Eo N3ao se aplica N3o se aplica N3o se aplica N3ao se aplica
=
> w
Z o
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CN CpP DA DQ
IBRv2 IBRv2 IBRv2
45 4,5 4,5
4 a 4
3,5 3,5 3,5
3 3 3
25 25 25 Nao se aplica
2 2 2
15 15 1,5
1 1 1
0,5 0,5 0,5
0 0 0

campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4

N3o se aplica: indica que o IBRv2 ndo foi aplicado no agrupamento seja por auséncia ou insuficiéncia de n amostral na campanha em quest3o.

Para cada agrupamento (todos os individuos, Characiformes, Cichliformes, Siluriformes, ictiéfagos e invertivoros benténicos) e ponto amostral, as respostas do biomarcadores
integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes capturados na 12 campanha estdo representadas em verde claro (-), da 22 campanha em azul
(~), da 32 campanha em amarelos (--) e da 42 campanha em verde escuro (--), 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 clara representativa dos peixes capturados na 12 campanha e as barras azul, amarela e verde escuro dos peixes
peixs capturados na 22, 32 e 42 campanha, respectivamente.

LPO - BRANQUIA: peroxidagdo lipidica em tecido branquial; GSH - BRANQUIA: concentracgdo de glutationa reduzida em tecido branquial; MT - BRANQUIA: concentracdo de
metalotioneinas em tecido branquial.
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3.1.1.1.8. Biomarcadores ndo enzimaticos no tecido hepatico — GSH, MT e LPO

Na integracdo das respostas dos biomarcadores ndao enzimdticos presentes no tecido hepdatico
(Tabela 24), observa-se, no compartimento 1, considerando todos os pontos amostrais (CN, CP, DA e
DQ) e todos os peixes coletados em cada um dos pontos, que na 12 campanha o ponto CP foi que
apresentou as maiores alteragao nas respostas (maior IBRv2) em relacdo aquelas do ponto CN, ao
passo que na 22 campanha isso ocorreu no ponto DQ, jd na 32 e na 42 campanha, o ponto DA foi o que
apresentou as maiores alteracdes. Neste agrupamento destaca-se que apenas foram integradas as
respostas dos biomarcadores GSH e LPO, sendo neste caso observado na 12 campanha que no ponto
CP houve aumento da GSH e da LPO, no ponto DA houve pouca alteracdao nestes biomarcadores, ao
passo que no ponto DQ a GSH ndo esteve alterada, mas os niveis de LPO estiveram superior ao
observado tanto para CN, quanto para CP. Na 22 campanha observa-se o mesmo padrao para a LPO,
com aumento no ponto CP e no ponto DA, no entanto a GSH se apresentou reduzida em CP e
aumentada em DA e DQ. Na 32 campanha CP, DA e DQ apresentaram concentracdes de GSH superiores
ao observado para o ponto CN, no entanto, contrario ao observado nas campanhas anteriores, apenas
o ponto DA apresentou aumento da LPO. Por fim, na 42 campanha destaca-se uma expressiva reducao
na concentragdo de GSH no ponto DA, no entanto, neste mesmo ponto houve uma reducao também
da LPO. Em resumo, nota-se que nas campanhas 2 e 3, realizadas no periodo chuvoso, os pontos
afetados pela passagem da lama de rejeitos (DA e DQ) apresentaram aumento nas concentragdes de
GSH, indicando ativacdo do sistema de defesa antioxidante no tecido hepdatico em decorréncia do
aumento da produgao de EROs.

O agrupamento dos Characiformes foi apenas avaliado em todos os pontos na 32 campanha,
assim como o agrupamento dos peixes de habito alimentar ictiéfago, enquanto o dos Cichliformes foi
avaliado apenas na 32 e na 42 campanha, sendo observado nestes casos que o ponto DA apresentou
IBRv2 bastante superior aos demais pontos amostrados. Embora em todos estes casos o ponto DA
tenha apresentado o maior IBRV2, nota-se que em cada um dos agrupamentos e campanhas avaliadas
as respostas dos biomarcadores integrados (GSH e LPO) apresentaram-se distintas. Nos Characiformes
da 32 campanha, assim como nos ictiéfagos nesta mesma campanha, destaca-se que os peixes do
ponto DA apresentaram LPO elevada, como observado para todos os peixes deste compartimento, no
entanto, neste agrupamento este aumento da LPO esteve associado a uma expressiva redugdo nas
concentracdes de GSH, indicando que o sistema de defesa antioxidante hepdtico estd prejudicado,
estando possivelmente diretamente associado ao dano observado pelo aumento da LPO. Nos
Cichliformes, nesta mesma campanha observa-se que Da também apresentou o maior nivel de LPO,
no entanto neste ponto também foi observado o aumento da concentracdo de GSH, ao passo que na

42 campanha, os peixes do ponto DA apresentaram niveis reduzidos tanto de GSH quanto de LPO.
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O ultimo agrupamento avaliado neste compartimento foi o dos peixes de habito alimentar
invertivoro benténico, os quais foram coletados em todos os pontos apenas na 12 campanha e
apresentaram valores de IBRv2 elevados nos pontos CP e DA. Neste agrupamento, diferentemente dos
demais, a integracdo de biomarcadores avaliou tanto as concentra¢des de GSH, quanto de MT e os
niveis de LPO. Assim, destaca-se que embora CP e DQ tenham apresentado valores de IBRv2
semelhantes entre si, em CP houve aumento da concentragdo de GSH, reducdo da concentragdo de
MT e aumento da LPO, ao passo que no ponto DQ a GSH ndo esteve alterada em relagdo ao observado
no ponto CN, no entanto a concentracdo de MT esteve expressivamente aumentada, assim como os
niveis de LPO, os quais foram inclusive superiores aos niveis observados no ponto CP. Desta forma
confirma-se, devido ao aumento da MT no ponto DQ, que estes peixes estdo expostos a contaminantes
metalicos, o que pode estar diretamente associado ao aumento da LPO observada no tecido hepatico
dos mesmos, uma vez que neste tecido, para este agrupamento de peixes, também foi observada uma
expressiva reducdo nas atividades das enzimas SOD, CAT e GST, indicando que os contaminantes

presentes estdo prejudicando tanto o sistema antioxidante, quanto o de biotransformacao hepaticos.
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Tabela 24. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) ndo-enzimaticos de tecido hepatico dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do
compartimento 1, comparagdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
25 2,5 2,5 2,5
2 2 2 2
15 1,5 15 1,5
1 1 1 1
0,5 0,5 0,5 0,5
(V)] 0 —_— — 0 1] 0
(@] 0s GSH - FIGADO Lpomm:o s EH - FIGADO I.PDEADO os GSH - FIGADO LPO - FIGADO s ssuﬁ;xm EomADD
D )y -Uy -U,
\9 1 1 1 1
E 1,5 1,5 -1,5 1,5
= 2 2 2 2
8 IBRv2 IBRV2 IBRv2 IBRV2
(7 4 4 4 4
(@] 35 35 35 3,5
8 3 3 3 3
= 25 25 25 25
2 2 2 2
1,5 15 15 15
1 1 1 1
0,5 0,5 0,5 0,5
0 0 0 0
CcP DA DQ CcP DA DQ cp DA DQ
2
(9] 1,5
L
S 1
[a'd
(@] 05
L ~ . ~ . ~ .
S Nao se aplica Nao se aplica O e : Nao se aplica
< GSH - FIGADO LPO - FIGADO
(o' 0,5
< 4
O

15
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2
5
4,5
y
Nao se aplica Nao se aplica v Nao se aplica
1
0,5

CICHLIFORMES

1 1
0,5 0,5

N&o se aplica NGo se aplica J_Tosiama e —
15 15
-2 2
2,5 2,5

IBRv2 IBRv2
4 ’4
3 ’3
Nao se aplica Nao se aplica & s
15 1,5
1 1
CcP DA Da CcpP DA DQ
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
2,5
2
’l
N3o se aplica N3o se aplica R N3o se aplica
0 GSH - FiGAa LPO - FIGADO
(7,) -1
8 -15
< 2
[
‘O IBRv2
|_
O

Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica

GSH -FIGADO

Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica

INVERTIVOROS
RENTANICOS

LPO - FIGADO MT - FIGADO
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

IBRv2

' Nao se aplica Nao se aplica Nao se aplica

15

05

cp DA DQ

N3o 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 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 (-), de DA em preto (-) e de DQ em vermelho (--),
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, preta e vermelha dos pontos CP, DA e DQ, respectivamente.

LPO - BRANQUIA: peroxidagdo lipidica em tecido branquial; GSH - BRANQUIA: concentragéo de glutationa reduzida em tecido branquial; MT - BRANQUIA: concentragdo de
metalotioneinas em tecido branquial.
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Quando avaliados apenas os pontos amostrais CN, CP e DA (Tabela 25), no compartimento 1,
considerando todos os peixes amostrados em cada um destes pontos, nota-se que na 12 campanha o
ponto CP foi o que apresentou as maiores alteragées em relagdo ao ponto CN, com aumento tanto da
GSH quanto da LPO. Na 22 campanha tanto CP quanto DA apresentaram elevados valores de IBRv2,
sendo estes valores semelhantes entre si, no entanto, em CP nota-se menor concentracao de GSH,
refletindo em aumento da LPO, enquanto em DA a GSH estd aumentada, com reduc¢do da LPO. J4 na
32 e na 42 campanha as maiores altera¢des foram observadas no ponto DA, embora em cada uma das
campanhas os peixes deste ponto amostral tenham demonstrado diferentes respostas nos
biomarcadores avaliados na integracao (GSH e LPO), pois na 32 campanha DA apresentou elevados
niveis de LPO, embora a concentracdo de GSH também estivesse elevada, enquanto na 42 campanha
ocorreu o inverso, com reducdo tanto da GSH quanto na LPO. Assim, destaca-se que a 32 campanha
foi a que apresentou maior prejuizo ao tecido hepdatico para os peixes de DA no compartimento 1.

Os Characiformes, assim como os ictidfagos, foram coletados em todos os pontos apenas na 32
campanha, sendo observado que o ponto DA apresentou o maior valor de IBRv2 nestes dois
agrupamentos, ainda, no ponto DA destes agrupamentos o maior valor do IBRv2 é reflexo da
expressiva reducdo na concentragdo de GSH, associada ao também expressivo aumento da LPO nestes
peixes, indicando dano no tecido hepatico.

Os peixes da ordem Cichliformes, avaliados na 12, 32 e 42 campanha apresentaram maior IBRv2
no ponto CP na 12 campanha, e no ponto DA na 32 e na 42 campanha. Destaca-se neste agrupamento
qgue a 32 campanha foi a que apresentou o maior prejuizo aos peixes do ponto DA, o que pode ser
observado pelo aumento da LPO mesmo com o aumento da GSH, indicando que embora o sistema de
defesa antioxidante esteja sendo ativado o mesmo ndo esta sendo eficiente em evitar que o dano as
membranas lipidicas ocorra.

Por fim, o ultimo agrupamento avaliado neste compartimento foi dos peixes de habito alimentar
invertivoro bent6nico, sendo neste caso observado o maior IBRv2 no ponto CP, na 12 e 22 campanha,
sendo nestas campanhas observado o aumento da LPO no ponto CP. J4 na 32 e na 42 campanha o
maior valor de IBRv2 foi observado no ponto DA, estando na 32 campanha este valor relacionado ao
aumento da LPO, associado ao aumento da GSH, de maneira semelhante ao observado para os
Cichliformes, ao passo que na 42 campanha, mesmo que tenha ocorrido uma expressiva reducdo da
LPO, também houve uma grande reducdo da concentracdo de GSH, indicando em ambos os casos
prejuizo ao tecido hepatico, seja pelo dano observado na 32 campanha, ou pelo prejuizo ao sistema

antioxidante denotado pela diminuida concentracdo de GSH na 42 campanha.
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Tabela 25. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) ndo-enzimaticos de tecido hepatico dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do

compartimento 1, comparagdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 1
05 05 l I 05 05
0 0 0 0
(%] GSH - FIGADO LPO - FiGADa GSH - FIGADO LPO - FIGAD GSH - FIGADO LPO - FIGADO GSH - FIGADO LPO - FIGAD
@] 0,5 05 05 05
2
I 1 1 1 -1
2 1,5 1,5 1,5 15
[a]
= 2 2 2 2
8 IBRv2 IBRv2 IBRV2 IBRv2
I7s) 4 4 4 4
8 35 35 35 35
o 3 3 3 3
= 25 25 25 25
2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 1
05 05 05 05
0 0 0 0
CcP DA CP DA cP DA
2
(Y] 15
]
> 1
o
@] 05
L ~ . ~ . ~ .
S Nao se aplica Nao se aplica o Nao se aplica
< GSH - FIGAD LPO - FIGADO
o 05
<<
T El
(@) 15
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

IBRv2

N3o se aplica Nao se aplica 2 Nao se aplica

2 2 2
15 15 15
1 1 1
05 0,5 0,5
~ .
o , ’ Nao se aplica 0 ’ , — :
GSH - FIGADO LPO - FIGAD GSH - FIGADO LPO - FIGADO GSH - FIGAD LPO - FIGAD
0,5 -0,5 0,5
(%2] 1 -1 1
w
2 15 -1,5 1,5
(o'
(@) 2 2 2
(NN
- IBRv2 IBRv2 IBRv2
T
O 4 4 4
(@] 35 35 35
3 3 3
25 ~ . 25 25
2 N3o se aplica 2 2
15 1,5 15
1 1 1
05 0,5 05
0 0 0
CcP DA cpP DA
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
2 2
15 15
1 1
N3o se aplica I N3o se aplica
’ EFiGADo LPO - FIGADO| ’ GSH - FIGADO LPO - FIGADO
m -0,5 -0,5
E 1 -1
o 15 -15
[N
< IBRv2 IBRV2
3 2,5 2,5
(%]
2 2
N3o se aplica N3o se aplica
1 1
0,5 0,5
0 0
2
15
8 1
2 05
= Nao se aplica Nao se aplica 0 , ] Nao se aplica
~ GSH - FIGADO} LPO - FIGADO
b -05
-15

221



www.institutolactec.org.br r—
Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2

Nao se aplica Nao se aplica ’ Nao se aplica

1 1 1 1
05 05 l I 05 05
0 0 0 0

8 -
L_) GSH - FIGADO LPO - FiGAnol GSH - FIGADO LPO - FIGADO) GSH - FIGADO LPO - FIGADO GSH - FIGADO) LPO - FIGAD
= 05 0,5 05 0,5
<|C_) 1 1 1 1
E 15 15 15 1,5
o
o 2 2 2 2
o IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
g 4 4 4 4
‘|: 35 35 3,5 35
5 3 3 3 3
> 25 2,5 2,5 25
Z 2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 1
05 05 0,5 05
0 0 0 0
cp 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, ictiofagos 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 (~) e de DA em preto (-), seguidos de um
grafico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integragdo 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. LPO - BRANQUIA: peroxidacdo lipidica em tecido branquial; GSH - BRANQUIA: concentragdo de
glutationa reduzida em tecido branquial; MT - BRANQUIA: concentragdo de metalotioneinas em tecido branquial.
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Avaliando individualmente cada um dos pontos amostrais do compartimento 1 (Tabela
26), observa-se, quando considerados todos os peixes coletados, que a 32 campanha foi a que
apresentou o menor valor de IBRv2 em todos os pontos, ou seja, foi a campanha que
apresentou as menores alteragées em relacdao as respostas observadas na 12 campanha,
enquanto a 22 e a 42 campanhas apresentaram valores mais elevados de IBRv2. Os peixes das
ordens Characiformes e Siluriformes foram avaliados em todas as campanhas apenas no
ponto CN, assim nos Characiformes observa-se que o IBRv2 aumentou gradativamente ao
longo das campanhas, sendo o maior valor observado na 42 campanha, enquanto nos
Siluriformes o maior valor também aconteceu na 42 campanha, porém, seguida da 22 e da 38,
respectivamente. Os peixes da ordem Cichliformes, coletados em todas as campanhas apenas
nos pontos CN e CP apresentaram o maior valor de IBRv2 na 42 campanha em ambos os
pontos. Por fim, os peixes da ordem Cichliformes, avaliados em todas as campanhas nos
pontos CN, CP e DA, apresentaram o maior valor de IBRv2 na 22 campanha e o menor na 32

campanha, em ambos os pontos.

223



www.institutolactec.org.br

Tabela 26. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) ndo-enziméticos de tecido hepatico dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do
compartimento 1, comparagdo entre as campanhas.

CN CcpP

DA

DQ

.

TODOS OS INDIVIDUOS

Nao se aplica Nao se aplica

IBRv2 IBRv2

35 35
25
15

05

campanha 2 campanha 3 campanha 4

campanha 2

campanha 3 campanha 4

35

2,5

15

05

Nao se aplica

IBRv2

campanha 2

campanha 3

campanha 4

3,5

25

15

05

Nao se aplica

IBRv2

campanha 2

campanha 3

campanha 4

CHARACIFORMES

GSH - FIGADO

N3o se aplica

LPO - FIGADO MT - FIGADO
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CN

CcpP DA

DQ

IBRv2
5
45
4
35
3 ~ . ~ . ~ .
i Nao se aplica Nao se aplica N3o se aplica
2
15
1
05
0
campanha 2 campanha 3 campanha 4
GSH - FIGADO GSH - FIGADO
0,5
N3o se aplica N3o se aplica
(%]
w
b B .
(o LPO - FIGADO MT- FIGADO LPO:-FIGADD M1:-FlGADG
o
w
- IBRv2 IBRv2
I
(@] 45 45
o 4 4
35 35
3 3
2 2 N3o se aplica N3o se aplica
2 2
15 15
1 1
0,5 0,5
0 0
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
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CN CpP DA DQ
GSH - FIGADO
05
N3o se aplica Nao se aplica Nao se aplica
[%2]
w
> . .
m LPO - FIGADO MT - FIGADO
2
o IBRv2
3 5
I7,) 45
4
3,5
. N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica
2
1,5
1
0,5
0
campanha 2 campanha 3 campanha 4
8w
z O
o9
= o . o . o . ~ .
E O Nao se aplica N3o se aplica N3o se aplica Nao se aplica
S &
> o
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CN CP DA DQ
IBRv2 IBRv2 IBRv2
35 3,5 35
3 3 3
25 25 25
’ : ’ N3o se aplica
15 15 15
1 1 1
0,5 0,5 0,5
o 0 0

campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4

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 ponto amostral, as respostas do biomarcadores
integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes capturados na 12 campanha estdo representadas em verde claro (), da 22 campanha em azul
(—), da 32 campanha em amarelos (--) e da 42 campanha em verde escuro (--), 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 clara representativa dos peixes capturados na 12 campanha e as barras azul, amarela e verde escuro dos peixes
peixs capturados na 22, 32 e 42 campanha, respectivamente.

LPO - FIGADO: peroxidacdo lipidica em tecido hepatico; GSH - FIGADO: concentragdo de glutationa reduzida em tecido hepatico; MT - FIGADO: concentra¢do de metalotioneinas em
tecido hepatico.
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3.1.1.1.9. Biomarcadores de neurotoxicidade — AChE cerebral e muscular

Integrando as respostas dos biomarcadores de neurotoxicidade (AChE muscular e cerebral)
apresentados na Tabela 27, observa-se, no compartimento 1, quando considerados todos os peixes
coletados em todos os pontos amostrais (CN, CP, DA e DQ), que na 12 campanha as maiores alteragbes
em relacdo as repostas observadas no ponto CN ocorreram no ponto CP, ja na 22 e na 32 campanha as
maiores altera¢des foram observadas no ponto DA, seguido do ponto DQ, por fim, na 42 campanha os
pontos CP e DA apresentaram as maiores altera¢des. Destaca-se que no ponto CP a atividade da AChE
muscular esteve reduzida em relagdo ao observado no ponto CN em todas as campanhas, embora a
maior diferenca tenha sido observada apenas na 12 campanha. Neste mesmo ponto a atividade da
AChE cerebral também esteve reduzida nas campanhas 1, 2 e 4, indicando, de maneira geral que os
peixes do ponto CP estdo expostos a compostos tdxicos capazes de afetar negativamente o sistema
colinérgico, promovendo efeito neurotdxico nestes individuos. Os peixes de DA e DQ também
apresentaram alteracdo na atividade da enzima AChE, porém nestes pontos por vezes também foi
observado o aumento da atividade desta enzima, seja no tecido cerebral o no tecido muscular.
Importante ressaltar que a atividade da AChE é um biomarcador bastante aplicado em avaliacdes de
efeitos de contaminantes ambientais, sendo comum a observag¢do da diminuicdo de sua atividade em
organismos expostos a contaminantes de diversas classes, como os agrotdxicos organofosforados e
carbamatos, conhecidamente capazes de promover a inibicdo da atividade da AChE. No entanto, a
exposicdo a contaminantes metalicos aparentemente é capaz de promover tanto a diminuicao quanto
0 aumento da atividade desta enzima (DE LA TORRE; SALIBIAN; FERRARI, 2000; MELA et al., 2013;
PRETTO et al., 2010). Assim, avaliando os dados obtidos no compartimento 1, pode-se inferir que ha
diferentes fatores influenciado os diferentes pontos amostrados, indicando maior similaridade nas
respostas observadas em DA e DQ, pontos estes nos quais foi observado o aumento da atividade da
AChE ao longo das quatro campanhas amostrais.

Ao avaliarmos os diferentes agrupamentos de peixes neste compartimento, observa-se que no
agrupamento dos Characiformes, na 32 campanha, Unica em que peixes desta ordem foram coletados
em todos os pontos amostrais, o maior valor de IBRv2 aconteceu no ponto DQ, seguido do ponto CP,
sendo ambos os IBRv2 reflexo do aumento da atividade da AChE tanto no cérebro quanto no musculo
dos peixes desta ordem.

Os Cichliformes, por sua vez, coletados em todos os pontos na 32 e na 42 campanha,
apresentaram em ambas o maior IBRv2 no ponto DQ, seguido do ponto DA. Novamente em DQ
observa-se o0 aumento da atividade da AChE tanto no cérebro quanto no tecido muscular, no entanto,
os peixes desta ordem do ponto CP e no ponto DA apresentaram reducdao da atividade da AChE

muscular, sendo esta redugao mais expressiva nos peixes do ponto DA. Aqui destaca-se que embora
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pertencentes a mesma ordem, e estando os peixes de DA e DQ em dreas afetadas pela lama de rejeitos
provenientes do rompimento da barragem, as respostas destes organismos foram diferentes nestes
dois pontos, indicando diferencas na susceptibilidade das populagGes de peixes Cichliformes em cada
um dos pontos e/ou diferengas nas condi¢des ambientais (mistura e biodisponibilidade dos diferentes
EPTs) presentes em cada um deles.

Nos agrupamentos de acordo com os habitos alimentares, nota-se que os ictiéfagos, assim como
os Characiformes, foram amostrados em todos os pontos apenas na 32 campanha, sendo nesta
observado o maior IBRv2 no ponto DA, seguido do ponto CP. Em DA destaca-se que houve um pequeno
aumento da atividade da AChE muscular, associado a uma expressiva reducdo da atividade da AChE
cerebral, novamente indicando efeito neurotdxico dos contaminantes presentes neste ambiente.

Por fim, os peixes de hdabito alimentar invertivoro bentbnico, coletados em todos os pontos
amostrais apenas na 1 2 e na 32 campanha, apresentaram maior IBRv2 no ponto CP, seguido do ponto
DA, na 12 campanha, e no ponto DA, seguido do ponto DQ, na 32 campanha. Na 12 campanha CP
apresentou reducdo na atividade da AChE cerebral e muscular, ao passo que o ponto DA apresentou
reducdo apenas na atividade da AChE cerebral e o ponto DQ apresentou apenas um pequeno aumento
na AChE muscular. J4 na 32 campanha, em CP foram observadas as mesmas altera¢bes que
aconteceram na 12 campanha, porém, com menor intensidade, no ponto DA no entanto, observou-se
reducdo na AChE muscular e aumento da AChE cerebral, enquanto em DQ tanto a AChE cerebral
qguanto a muscular estiveram aumentadas. Assim, nota-se que no ponto CP as alteragdes foram
semelhantes entre as duas campanhas, enquanto para os pontos DA e DQ as alteragdes apresentaram
diferencas entre as campanhas.

Na avaliacdo dos biomarcadores de neurotoxicidade nos pontos DA e DQ fica evidente,
especialmente na 32 campanha, na qual diversos agrupamentos de peixes foram avaliados, que
embora estejam habitando os mesmos pontos amostrais, os peixes destes agrupamentos
apresentaram respostas distintas aos contaminantes presentes no meio. Como exemplo, observa-se a
diminui¢cdo da AChE cerebral nos ictiéfagos de DA e DQ e o aumento da atividade desta enzima no

tecido cerebral do invertivoros bentdnicos dos mesmos pontos amostrais.
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Tabela 27. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) de neurotoxicidade dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do compartimento
1, comparagado entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
2 2 2 2
15 15 1,5 15
1 1 1 1
0,5 05 0,5 I 0,5
0 0 0 — 0 — ]
AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO AChE mUscuLo AChE CEREBR EE-M(ISCUI.O AAChE - CEREBR! AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO)
8 05 05 05 05
2
a ! * B -1
> -1,5 1,5 -15 1,5
[a)
= 2 2 2 2
38 IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
(%] 4 4 a 4
o
a 35 35 35 35
('2 3 3 3 3
25 25 25 25
2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 1
05 05 05 05
0 4] 0 0
P DA oa cp DA ba
2
wn 15
w
S 1
o
(@] 05
[N ~ . ~ . ~ .
S N3o se aplica Nao se aplica 0 N3o se aplica
< AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO
o 0,5
<
T -1
(@]
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2
35
3
25
Nao se aplica Nao se aplica : N3ao se aplica
15
1
0,5
0
CcP DA DQ
2 2
1,5 15
1 1
0,5 05
N3do se aplica N3do se aplica 0 : , 0 J_ —
JAChE - MUSCULO ChE - CEREBRO JAChE - MUSCULO AChE - CEREBRO
-0,5 -0,5 ;
- 1 1 l
§ 1,5 -1,5
5 = 2
[N
4 IBRv2 IBRv2
I
(@] 35 35
O 3 3
2,5 2,5
N3o se aplica Nao se aplica : :
15 15
1 1
05 0,5
0 0
CcP DA DQ cp DA [ple}
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

’ AChE - MUSCULO AChE - CEREBR
~ . ~ . 05 ~ .
N3o se aplica Ndo se aplica N3o se aplica

ICTIOFAGOS

IBRv2

N3o se aplica Nao se aplica 15 N3o se aplica
1
0,5
]
2 2
w 15 1,5
2 1 1
(@] 05 05
E 0 - : N3o se aplica 0 —i-_-.— . Nao se aplica
5 o5 AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO 05 AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO
> . .
15 1,5
2 2
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

IBRv2 IBRv2

35
2,5
N3ao se aplica : N3o se aplica

15

0,5

CP DA DQ Ccp DA DQ

N3o 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 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 (-), de DA em preto (--) e de DQ em vermelho (--),
seguidos de um grafico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integracdo de Respostas de Biomarcadores vers3o 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.

AChE - MUSCULO: acetilcolinesterase em tecido muscular; AChE - CEREBRO: acetilcolinesterase em tecido cerebral.
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Considerando apenas os pontos amostrais CN, CP e DA, apresentado na Tabela 28, observa-se,
na avaliacdo conjunta de todos os peixes capturados em cada um destes pontos, que na 12 campanha
0 maior IBRv2 aconteceu no ponto CP, enquanto na 22 e na 32 o maior IBRv2 ocorreu no ponto DA e
na 42 campanha CP e DA apresentaram valores elevados e semelhantes de IBRv2. Os Characiformes,
assim como os ictidfagos foram avaliados em todos os pontos apenas na 32 campanha, no entanto,
nos Characiformes observou-se que o maior IBRv2 ocorreu no ponto CP, enquanto nos ictiéfagos o
maior IBRV2 aconteceu no ponto DA. Os peixes da ordem Cichliformes, os quais ndo foram coletados
em todos os pontos na 22 campanha, apresentaram maior IBRv2 no ponto CP, enquanto na 42
campanha o maior IBRv2 aconteceu no ponto DA. Os Siluriformes, avaliados apenas na 22 e na 32
campanha apresentaram valores semelhantes de IBRv2 em CP e em DA na campanha 2, enquanto na
campanha 3 o maior IBRV2 aconteceu no ponto DA. Por fim, nos invertivoros bentonicos observa-se
gue na 12 e na 42 campanha o ponto CP foi o que apresentou as maiores alteracdes em relacdo ao
ponto CN, enquanto na 22 e na 32 campanha isto ocorreu no ponto DA. Novamente, numa avaliacao
geral dos biomarcadores de neurotoxicidade observa-se que no ponto CP as respostas, em sua maioria
reducdo na atividade da AChE tanto cerebral quanto muscular, foram semelhantes nas diferentes
campanhas, assim como nos diferentes agrupamentos de peixes avaliados, no entanto, no ponto DA
nota-se uma extensa variacdo de respostas ao longo das campanhas, bem como nos diferentes grupos
amostrais, indicando que neste ponto as condi¢cGes ambientais possivelmente se encontram mais
propensas a variagdes, como por exemplo na biodisponibilidade de contaminantes como os EPTs, bem
como pode indicar que a comunidade ictiica deste ponto se encontra com a salde prejudicada o que

acarreta na maior susceptibilidade dos individuos aos contaminantes do meio.
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Tabela 28. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) de neurotoxicidade dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do compartimento 1,
comparagdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
2 2 2 2
15 1,5 15 15
1 1 1 1
05 0,5 05 05
o T 0 o R Ry — 0 — . —
AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO
05 0,5 | 0,5 | 0,5
1 1 1 1
15 15 15 15
(%)
@) 2 2 2 2
[a)]
E IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
4 4 4 4
35 35 35 35
3 3 3 3
25 25 2,5 25
2 2 2 2
15 15 15 15
1 1 1 1
05 05 05
0 0 0
cp DA
2
ﬂ 15
=
o 1
2
S Nao se aplica Nao se aplica 05 Nao se aplica
<
o
< 0
T AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO
(@] 0,5
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1,5
1
0,5
0
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1 1 1
0,5 0,5 0,5
0 e e — ~ . 0 T — e e 0 R —
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05 05 . 05 .
’ ’ ’ I
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E -1,5 15 1,5 I
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o -2 -2 -2
5
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15 1,5
1 1
05 . 05
~ . 0 0 ~ .
Nao se apllca Achimt’iscuw AChE - CEREBRO AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO Nao se apllca
05 0,5
! I B
(%]
= -1,5 -15
=
o} 2 =
w
[ IBRv2 IBRv2
3 15 45
w 4 4
35 35
3 3
N3o se aplica 25 2 Nao se aplica
2 2
15 15
1 1
05 05
0 0
P DA cp DA
1
05
2 _m
Q 0 — ———
2 . - . AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO . i
= N3o se aplica Nao se aplica 05 N3o se aplica
=
9 -1
15
2
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IBRv2
2,5
2
~ . ~ . 15 ~ .
N3o se aplica N3ao se aplica Nao se aplica
1
0,5
0
cp DA
2 2 2 2
15 1,5 1,5 15
1 1 1 1
05 0,5 l 0,5 0,5
8 0 ———— D 0 I I8 0 N L____I8 0 I I
AChE- MUSCULO AChE - CEREBRO AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO AChE - MUSCULO AChE - CEREBRO
B 0,5 0,5 — 0,5 0,5
=
O 1 -1 1 -1
[
=2 1,5 1,5 1,5 1,5
w
@ 2 -2 2 -2
(%)
o
& IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
g 4 4 4 a
= 35 35 35 35
o
w 3 3 3 3
>
Z 2,5 25 2,5 2,5
2 2 2 2
15 15 15 1,5
1 1 1 1
0,5 05 0,5 0,5
0 0 0 0
CcP DA cp DA CcP DA CcP DA

N3o 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 benténicos) 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 gréfico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integracdo de Respostas de Biomarcadores vers3o 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. AChE - MUSCULO: acetilcolinesterase em tecido
muscular; AChE - CEREBRO: acetilcolinesterase em tecido cerebral.
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Na avaliacdo dos pontos amostrais separadamente (Tabela 29), quando considerados todos
os peixes capturados no compartimento 1, observa-se que no ponto CN houve aumento gradativo
do IBRv2 ao longo das campanhas, sendo o maior valor observado na 42 campanha, no ponto CP o
maior IBRv2 foi observado na 32 campanha, seguida da 42 e da 22, respectivamente, ao passo que
nos pontos DA e DQ o maior IBRv2 foi observado na campanha 2, com decréscimo ao longo das
campanhas subsequentes. Os Characiformes, assim como os Siluriformes foram coletados em todas
as campanhas apenas no ponto CN, sendo em ambos observado que o maior IBRv2 aconteceu na 42
campanha, nos Characiformes o IBRv2 apresentou uma diferenca expressiva em relagdo as demais
campanhas, enquanto nos Siluriformes observou-se um aumento gradativo do IBRv2 ao longo das
campanhas. Os Cichliformes, avaliados em todas as campanhas apenas nos pontos CN e CP,
apresentaram maior IBRv2 na campanha 2, seguida das campanhas 4 e 3, respectivamente, no ponto
CN, enquanto no ponto CP o maior IBRv2 aconteceu na 42 campanha, com diferenca bastante
expressiva em relagdo as demais campanhas. Nos peixes de habito alimentar invertivoro bentdnico,
avaliados em todas as campanhas nos pontos CN, CP e DA, observa-se que em CN houve aumento
gradativo do IBRv2 ao longo das campanhas, sendo o maior valor observado na 42 campanha, no
ponto CP, por sua vez, o maior IBRv2 aconteceu na 32 campanha, seguida da 42 e da 22 campanha,
respectivamente, enquanto no ponto DA o maior IBRv2 foi observado na 22 campanha, com reducado

gradativa no valor ao longo das campanhas subsequentes.
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Tabela 29. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) de neurotoxicidade dos peixes dos pontos amostrais CN, CP, DA e DQ do compartimento
1, comparagdo entre as campanhas.
CN cp DA DQ

IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2
4 4 4 4
3,5 3,5 35 3,5
[7,) 3 3 3 3
(@] 25 25 25 25
8 ? 2 2 5
— 1,5 15 15 15
1 1 1 1
05 0,5 0,5 0,5
0 0 0 0
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
IBRv2
(] 5
E “
4
o
@) >
L 3 ~ . ~ . ~ .
O 25 N3do se aplica N3do se aplica Nao se aplica
< 2
°<: 15
I !
(@] 05
0
campanha 2 campanha 3 campanha 4
IBRv2 IBRv2
45 45
Q : 4
S 35 35
5 3
o 25 25 N3o se aplica Ndo se aplica
=S 2 2
T 15 15
=4 | 1
© 0,5 05
0 0
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
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CN CP DA DQ
IBRv2

3
(%]
§ 25
o 2
g s N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica
(o'
3 1
72) 05

0

campanha 2 campanha 3 campanha 4
IBRv2 IBRv2 IBRv2
N 35 35 35
8 8 ’ 3 3
o) O 25 25 25
> 2 ~ .
‘= O : : : N&o se aplica
x = 15 15 15
g E 1 1 1
Z @ 05 0,5 05
0 0 0

campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4

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 bentdnicos) e ponto amostral, as respostas do
biomarcadores integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes capturados na 12 campanha estdo representadas em verde claro
(--), da 22 campanha em azul (-), da 32 campanha em amarelos (--) e da 42 campanha em verde escuro (--), seguidos de um grafico de barras no qual esta representado o
valor do indice de Integragdo de Respostas de Biomarcadores vers3o 2 (IBRv2), sendo neste grafico a linha verde clara representativa dos peixes capturados na 12
campanha e as barras azul, amarela e verde escuro dos peixes peixs capturados na 22, 32 e 42 campanha, respectivamente.
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3.1.1.1.10. Biomarcador de dano em proteinas — PCO

Na avaliacdo do dano em proteinas nota-se que no compartimento 1, considerando todos os
peixes amostrados, os peixes do ponto DA apresentaram maior concentracdo e proteinas
carboniladas (PCO) em relagdo aos peixes do ponto CN, na 12 campanha e em rela¢do aos pontos CN,
CP e DQ, na 32 campanha. Ainda, em relacdo a avaliacdo do dano em cada ponto ao longo das
campanhas nota-se que de maneira geral a PCO esteve similar ao longo das quatro campanhas nos
pontos CP e DQ, enquanto no ponto CN esta esteve maior na 32 campanha em relacdo a 12 e a 22
(Tabela 30).

Em relacdo aos demais agrupamentos de peixes, seja de acordo com sua ordem ou com seu
habito alimentar, no compartimento 1, devido a auséncia ou insuficiéncia de n amostral, na maioria
dos pontos e campanhas ndo foi possivel realizar a analise estatistica destes dados. Assim, destaca-
se que no agrupamento dos peixes de habito alimentar invertivoro bentonicos, nos quais algumas
comparacoes foram realizadas, o padrdo de respostas foi similar ao previamente descrito para o
conjunto de todos os peixes amostrados neste compartimento, com o maior nivel de PCO nos peixes

de DA em relagdo aos de CN e DQ, na 12campanha (Tabela 30).

242

www.institutolactec.org.br



