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Tabela 30. Proteinas carboniladas no tecido muscular dos peixes dos pontos CN, CP, DA e DQ, do
compartimento 1.
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CN: Barras verdes; CP: barras violeta; DA: barras pretas; DQ: barras vermelhas. Letras minusculas (abc)
diferentes indicam diferenca estatistica entre os pontos amostrais em cada uma das campanhas. Letras
maiusculas (ABC) diferentes indicam diferenca estatistica entre as campanhas para cada um dos pontos
amostrais: -— CN, -— CP, — DAe -— DQ. As letras abc ou ABC representam também
um gradiente de grandeza, sendo a > b > c e A > B > C. PCO=proteinas carboniladas. Dados estdo
representados como média + erro padrdao da média. Significancia considerada quando p<0,05.

3.1.1.1.11. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade — ensaio cometa, MN e

ANE

Na avaliagdo dos biomarcadores de citogenotoxicidade nos peixes do compartimento 1 nota-
se que, no geral, o escore de dano ao DNA esteve superior nos peixes dos pontos CN, quando
considerados todos os peixes amostrados neste compartimento, do que nos peixes dos demais
pontos amostrais. Na avaliacdo temporal observa-se que nos peixes dos pontos CN e CP os menores
escores de dano ocorreram nos peixes da 32 e 42 e da 42 campanha, respectivamente. Quanto a
frequéncia de MN nota-se que esta ndo apresentou diferencas significativas nos peixes dos diferentes
pontos amostrais em cada uma das quatro campanhas, porém, na avaliagdo temporal observa-se que

na 42 campanha os peixes dos pontos CN, CP e DQ apresentaram frequéncia de MN aumentada em
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relacdo a frequéncia observada em uma ou mais campanhas anteriores. Por fim, a frequéncia de ANE
se apresentou diferente entre os peixes dos diferentes pontos amostrais do compartimento 1, na 12
campanha, com a frequéncia em CN sendo superior a de DQ, e a de CP superior a de DA e DQ. Ainda
em reacao a frequéncia de ANE, nota-se que a mesma esteve maior na 42 campanha para os peixes
dos pontos CN e CP, em relacdo as demais campanhas, em DA na 32 campanha em relagdo a 12 e em
DQ na 32 e 42 em relagdo a 22 (Tabela 31.)

Na avaliacdo de acordo com a ordem ou habito alimentar dos peixes, considerando que
determinados agrupamentos nado foram representados em todos os pontos e campanhas e, portanto,
nao foram avaliados estatisticamente. Assim, dentre as avalia¢des realizadas nota-se que no geral a
frequéncia de ANE foi o biomarcador que apresentou maior quantidade de diferencas, seja entre os
pontos amostrais em cada uma das campanhas ou entre as quatro campanhas para cada um dos

pontos amostrais (Tabela 31).
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Tabela 31. Respostas dos biomarcadores de citogenotoxicidade nos peixes dos pontos CN, CP, DA e DQ, do compartimento 1.
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CN: Barras ou circulos verdes; CP: barras ou circulos violeta; DA: barras ou circulos pretos; DQ: barras ou circulos vermelhos. Letras minusculas (abc) diferentes indicam
diferenca estatistica entre os pontos amostrais em cada uma das campanhas. Letras maiusculas (ABC) diferentes indicam diferenca estatistica entre as campanhas para cada
—DQ. As letras abc ou ABC representam também um gradiente de grandeza, sendoa>b>ce A >

B > C. Escore de dano em DNA= ensaio cometa no tecido sanguineo. MN= frequéncia de micronucleos em eritrécitos. ANE= frequéncia de altera¢des nucleares eritrocitarias.
Dados estdo representados como média * erro padrdao da média. Significancia considerada quando p<0,05.

um dos pontos amostrais: - —CN,

ViGIeHa - cp, [ - DA
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3.1.1.2. BIOACUMULACAO DE EPTS

Dados faltantes, representados por espacdes em branco no mapa de calor, representam
grupos cujo n amostral foi insuficiente para a analise estatistica dos dados ou grupos que nao foram
amostrados naquele ponto amostral e/ou campanha. Ainda, destaca-se que todos os EPTs foram
detectados nos peixes de todos os pontos amostrais, tanto no tecido muscular quanto no tecido

hepatico.

MUSCULO

Comparacdo entre pontos

A bioacumulacdo de 19 EPTs foi mensurada no tecido muscular dos peixes e quando avaliada
a diferenca na bioacumulacdo ocorrida no conjunto de todos os peixes amostrados em cada um dos
pontos amostrais do compartimento 1, observa-se, por meio do mapa de calor apresentado naTabela
70, que todos os EPTs foram detectados em todos os pontos amostrados (CN, CP, DA e DQ), nas 4
campanhas. E importante ressaltar que o ponto DA, na 22 campanha, n3o foi avaliado, e, portanto, ndo
esta representado no mapa de calor, devido a insuficiéncia amostral (n=1), embora todos os EPTs
também tenham sido detectados na amostra muscular do peixe proveniente deste ponto (laudo anexo
xxx). Na 12, 22 e 42 campanha destaca-se que os peixes do ponto DQ apresentaram um maior nimero
de EPTs em concentracdo superior aos demais pontos, sendo cinco (Cu, Hg, Mn, Pb e Zn) na 12
campanha, quatro (Ba, Fe, Mn e Pb) na 22 campanha e 11 (Al, Ba, Ce, Co, Cr, Fe, La, Mn, Ni, Pb e Se) na
42 campanha. Ainda, observou-se que os peixes do ponto DA, avaliados apenas nas campanhas 1, 3 e
4, apresentaram também diversos EPTs em concentra¢des mais elevadas do que as observadas nos
peixes dos pontos CN e/ou CP.

Na avaliagdo dos peixes agrupados de acordo com sua ordem, observou-se que os peixes
Characiformes do ponto DQ apresentaram as maiores concentra¢des de Hg e Ni na 32 campanha e de
Al, Ce, Co, Cr, Fe, La, Mn, Pb e Zn na 42 campanha, quando comparados aos valores observados em CN
e CP. Ainda, em DA as concentra¢bes de Hg e Ni também foram superiores as de CN e CP. Lembrando
que o agrupamento dos Characiformes nao foi avaliado neste compartimento em todos os pontos na
22 campanha, em CN e CP na 12 campanha e em DA na 32 campanha (Tabela 70).

Em relacdo aos peixes da ordem Cichliformes, os mesmos ndo foram avaliados no ponto DQ
na 12 campanha e no ponto DA nas demais campanhas (Tabela 70). Assim, considerando os pontos e
campanhas em que este grupo foi avaliado observa-se que na 12 campanha os pontos CN, CP e DA e
na 22 campanha os pontos CN, CP e DQ, apresentaram, no geral, niveis de bioacumulacdo semelhantes
entre si, destacando que na 22 campanha os niveis de Ba, Fe e Pb estiveram superiores nos Cichliformes

do ponto DQ. Na 32 campanha, os peixes desta ordem apresentaram niveis de EPTs semelhantes em
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CN e DQ, estando ambos no geral com uma maior quantidade de EPTs em concentracdes superiores
as observadas em CP. Por fim, na 42 campanha fica evidente que o ponto DQ apresentou maior
bioacumula¢do de 11 dos 19 EPTs avaliados, em relagdo tanto ao ponto CP, quando ao ponto CN. Tais
EPTs em elevadas concentragGes no ponto DQ foram Ag, Al, Cd, Ce, Fe, La, Mn, Ni, Pb, Sb e Sn.

Os peixes da ordem Siluriformes foram avaliados no compartimento 1 apenas nos pontos CN,
CP e DA e apenas na 32 campanha, sendo que nesta campanha a maior quantidade de EPTs
encontrados em maiores concentracdes ocorreu nos peixes do ponto CN (Tabela 70).

Ainda, os peixes foram também agrupados de acordo com seus hdbitos alimentares e avaliados
em relacdo a bioacumulagdo (Tabela 70). Assim, observou-se que os peixes de habito alimentar
detritivoro ndo foram representativos na maioria dos pontos e campanhas amostrais, porém,
observou-se que na 42 campanha os peixes deste habito alimentar no ponto DQ apresentaram maiores
concentracoes de Al, Ba, Ce, Fe, Hg, La e Mn em relacdo aos peixes do ponto CN.

Similarmente, os peixes de habito alimentar ictiéfago foram representados apenas na 42
campanha e nos pontos CN, DA e DQ, sendo evidenciado que os peixes do ponto DQ apresentaram 5
EPTs (Hg, Mn, Ni, Se e Sn) em concentracGes superiores as observadas nos pontos DA e CN, ainda os
niveis de As em DA e DQ e os niveis de Hg, Mn, Se e Sn em DA foram superiores aos niveis observados
em CN (Tabela 70).

Em relacdo aos peixes de habito alimentar invertivoro benténico observa-se que na 12
campanha os peixes do ponto DQ apresentaram maior bioacumula¢do dos EPTs Cu, Hg, Mn e Zn,
enquanto os peixes do ponto DA apresentaram maior bioacumulacdo de Ba, La e Ni e no ponto CP
observou-se a maior bioacumulacdo de Al, As e Se. Na 22 e na 42 campanha ndo foram amostrados
peixes com este habito alimentar nos pontos DA e DQ. Ja na 32 campanha apenas em DQ ndo foram
amostrados peixes de habito alimentar invertivoro bentdnico, ainda, na 32 campanha observou-se que
os peixes de CN apresentaram a maior bioacumulagdo de Al, Ba, Ce, La e Sn, embora os peixes de DA
tenham apresentado uma série de EPTs em concentragGes superiores as observadas no ponto CP (Al,
Ba, Ce, Cr, Fe, La, Ni, Pb, Sb e Sn) (Tabela 70).

Por fim, os peixes de habito alimentar omnivoro foram amostrados no compartimento 1
apenas nas campanhas 3 e 4, embora na 32 campanha apenas nos pontos CP e DQ e na 42 campanha
nos pontos CN, CP e DQ (Tabela 70). Assim, na 32 campanha observou-se que os peixes do ponto DQ
apresentaram a maior bioacumulac¢do de Fe, Hg, Mn, Ni e Zn, quando comparada a bioacumulagdo dos
peixes do ponto CP, ao passo que na 42 campanha o ponto DQ apresentou a maior bioacumulagao de

sete EPTs (Al, Co, Cr, Fe, Hg, Mn e Se), quando comparado a bioacumulagdo de CP e de CN.
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Comparacao entre campanhas

Avaliando individualmente cada um dos pontos amostrais do compartimento 1, nota-se que
de maneira geral os peixes dos pontos CN e CP, capturados na 22 campanha apresentaram as maiores
concentragdes para grande parte dos EPTs avaliados. O ponto DA, por sua vez, ndo foi avaliado na 22
campanha e neste caso, observou-se os peixes da 12 campaha foram os que apresentaram a maior
quantidade de EPTs em concentragGes superiores as das demais campanhas. Por fim, no ponto DQ
observa-se que os peixes das campanhas 2 e 4 apresentaram concentragdes semelhantes para a
maioria dos EPTs, sendo estas superiores as concentra¢des observadas nas demais campanhas. Ainda,
destaca-se que no ponto CP observou-se que os peixes das quatro campanhas apresentaram
bioacumulacdo semelhante de Ba, ao passo que os de CP apresentaram similaridade nos niveis de Mn
e os de DQ apresentaram bioacumulacdo semelhante de Cu e Ni. Ja os peixes do ponto DA, lembrando
gue estes ndo foram avaliados na 22 campanha, apresentaram niveis semelhantes de Al, Cu, Fe e Pb
nos peixes da demais campanhas (Tabela 71).

Considerando apenas os peixes da ordem Characiformes nota-se que estes ndao foram
avaliados em todos os pontos e campanhas (Tabela 71). Assim, destaca-se que em relagdo aos peixes
de CP, aques capturados na 22 campanha apresentaram maior quantidade de EPTs em concentragGes
superiores as dos peixes coletados neste mesmo ponto, nas campanhas subsequentes. No ponto CP
apenas foram avaliados Characiformes nas campanhas 3 e 4, sendo constatado que os peixes
capturados na 42 campanha apresentaram maiores concentracdes de 16 dos 19 EPTs. Em relagdo aos
peixes Characiformes de DA, estes foram avaliados apenas nas campanhas 1 e 3, nas quais observou-
se que a maior parte dos EPTs esteve em concentragdes similares no tecido muscular destes peixes.
Por fim, o ponto DQ, em relagdo aos peixes da ordem Characiformes, foi avaliado nas campanhas 1, 3
e 4, e destas, os peixes capturados na 42 campanha apresentaram a maior quantidade de EPTs em
concentragdes superiores as concentragdes encontradas nas demais campanhas avaliadas.

Quanto aos peixes da ordem Cichliformes, estes foram avaliados apenas nos pontos CN, CP e
DQ, no compartimento 1. Assim, no ponto CN nota-se que os peixes da 22 campanha apresentaram 6
EPTs em concentragdes maiores que os das demais campanhas, ao passo que neste mesmo ponto as
concentragdes de Al, Ba, Ce, Cu, Fe e Mn apresentaram concentragdes semelhantes entre os peixes
Cichliformes das quatro campanhas. No ponto CP 13 dos 19 EPTs apresentaram concentracées mais
elevadas nos peixes Cichliformes da 22 campanha, enquanto apenas o Ba e o Mn apresentaram
concentracdes similares nos peixes das quatro campanhas. Por fim, os Cichliformes de DQ, avaliados
apenas nas campanhas 2, 3 e 4, apresentaram menor varia¢do nas concentragdes dos EPTs ao longo
destas campanhas, embora os peixes da 22 e da 42 campanha tenham apresentado maior
concentracdo de diversos EPTs em relacdo as concentragdes encontradas nos peixes da 32 campanha.

(Tabela 71).
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Os Siluriformes foram amostrados apenas no ponto CN no compartimento 1, assim, destaca-
se que, no geral, as maiores concentracdes da maioria dos EPTs foram encontradas nos peixes
coletados na 22 camapanha, seguidos dos peixes coletados na 32 e na 42 campanha, enquanto nos
peixes coletados na 12 campanha foram observadas as menores concentra¢des. Ainda, nota-se que
nestes peixes a concentracao de Hg foi similar ao longo das quatro campanhas amostrais (Tabela 71).

No que se trata dos agrupamentos dos peixes de acordo com seus hdbitos alimentares, nota-
se que os detritivoros foram avaliados apenas no ponto DQ, enquanto os ictiéfagos apenas no ponto
CN. Assim, em relagdo aos detritivos do ponto DQ, destaca-se que estes ndo foram amostrados na 12
campanha e nas demais apresentaram a maior parte dos EPTs em concentracGes semelhantes. Ja os
ictiéfagos de CN foram avaliados apenas nas campanhas 2 e 3, sendo observado que os aqueles que
foram capturados na 22 campanha apresentaram maior bioacumulacdo de sete EPTs, enquanto os da
32 campanha apresentaram maior bioacumulacdo de trés EPTs (Tabela 71).

Ainda em relacdo aos diferentes hdabitos alimentares, nota-se que os peixes de habito
invertivoro bentonico foram amostrados nos pontos CN, CP e DQ do compartimento 1, embora no
ponto DQ apenas nas campanhas 1 e 3. Em relagdo aos invertivoros benténicos de CN e CP destaca-se
gue nestes a maior bioaumulacdo da maioria dos EPTs aconteceu na 22 campanha, enquanto no ponto
DQ nota-se que os peixes capturados na 12 campanha apresentaram maio bioacumulagao de trés EPTs
ao passo que os da 32 campanha apresentaram maior bioacumulagdo de oito EPTs. Por fim, o ultimo
habito alimentar avaliado nos peixes do compartimento 1 foi o dos peixes omnivoros, sendo os
mesmos avaliados apenas nas campanhas 3 e 4 dos pontos CP e DQ. Destaca-se que nos omnivoros
tanto de CP quanto de DQ a maior bioacumulagdo para a maioria dos EPTs aconteceu nos peixes

coletados na 42 campanha (Tabela 71).

FIGADO

Comparacdo entre 0s pontos

No tecido hepatico dos peixes do compartimento 1, considerando todo o conjunto de peixes
coletados, avaliou-se os quatro pontos amostrais (CN, CP, DA e DQ) apenas na 32 campanha, na 42
campanha avaliou-se apenas os pontos CN, CP e DQ, enquanto nas demais campanhas apenas CN e CP
foram avaliados (Tabela 72). Assim, nas campanhas 1 e 2 observa-se que os peixes do ponto CP
apresentaram maior quantidade de EPTs em concentragdo superior as observadas no ponto CN. Na 32
campanha os peixes do ponto CN apresentaram a maior bioacumulacao de Al e Ba, enquanto os do
ponto CP apresentaram maior bioacumulagao de Ce, Co, Fe e La e o ponto DQ de Hg, Pb e Zn. Ainda,
os peixes do ponto DA apresentaram concentracdo de Hg e Zn superiores as dos peixes dos pontos CN

e CP. Por fim, na 42 campanha, observa-se que a maior quantidade de EPTs em concentragdes
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superiores aos demais grupos aconteceu no ponto DQ, sendo eles Ag, La, Ni, Sb e Sn, enquanto os
peixes do ponto CP apresentaram as maiores concentracdes de Hg, Pb e Zn.

Avaliando os peixes do compartimento 1 de acordo com sua ordem, nota-se que nos
Characiformes, avaliados apenas na 32 campanha e nos pontos CN, CP e DQ, o peixes do ponto CP
foram os que apresentaram o maior nimero de EPTs (cinco, As, Ce, Co, La e Ni) em concentragées
superiores as observadas nos demais pontos, enquanto DQ apresentou a maior bioacumulag¢do apenas
para o Hg. Em relacdo aos peixes da ordem Cichliformes, observa-se que estes foram avaliados apenas
nos pontos CN e CP na 12 e na 22 campanha, nas quais CP apresentou o maior nimero de EPTs em
concentracoes superiores a CN. J4 na 32 e na 42 campanha, além de CN e CP, foram também avaliados
os Cichliformes de DQ. Na 32 campanha nota-se que nos trés pontos avaliados houve bioacumulacdo
em niveis semelhantes para a maioria dos EPTs, destacando-se que CN apresentou a maior
bioacumulacdo de Ba, CP de As e Fe e DQ de Ag e Ni. Ja na 42 campanha os peixes Cichliformes do
ponto DQ foram os que apresentaram a maior quantidade de EPTs em concentragdes superiores as
observadas nos peixes dos demais pontos avaliados, sendo eles Ag, Cu, Ni, Sb e Sn, ainda nesta
campanha os peixes do ponto CP apresentaram a maior bioacumulacdo dos EPTs As, Hg e Zn. A ultima
ordem avaliada no compartimento 1 foi a dos peixes Siluriformes, sendo esta observada apenas na 32
campanha e nos pontos CN, CP e DA. Nesta ordem nota-se que os peixes do ponto CN apresentaram
a maior bioacumulagdo dos EPTs Al, Ba, Ce e Se, o ponto CP de Ni e o ponto DA de Hg, Pb e Zn (Tabela
72).

Quanto aos diferentes habitos alimentares, no compartimento 1 observou-se que por falta de
n amostral poucas avaliacbes foram realizadas (Tabela 72). Assim, os peixes de habito alimentar
invertivoro benténico foram avaliados apenas nos pontos CN e CP nas campanhas 1, 2 e 4, e nos pontos
CN, CP e DA na 32 campanha. Neste caso, na 32 campanha observou-se que os peixes dos pontos CN e
CP apresentaram mais EPTs em concentragdes superiores aos demais pontos, sendo Al, Ba e Ce no
ponto CN e As, La, Ni e Sb no ponto CP. Ainda, avaliando os peixes de habito alimentar omnivoro, os
quais foram representados apenas nos pontos CP e DQ na 32 campanha, observa-se que DQ
apresentou oito EPTs em concentragdo superiores as de CP, enquanto em CP apenas trés EPTs

estiveram em concentragdes superiores as de CP.

Comparacdo entre campanhas

No tecido hepatico dos peixes do ponto CN nota-se que ao avalilar a bioconcentragdo esta foi
similar para a maioria dos EPTs nos peixes das quatro campanhas. Destaca-se que o Al esteve em maior
concentracdo nos peixes da 22 campanha, enquanto o Hg e o Pb estiveram em maior concentragao
nos peixes da 12 campanha. No ponto CP fica evidente que os peixes da 22 campanha foram os que

apresentaram a maior bioacumulacgdo para grande parte dos EPTs, enquanto os da 42 campanha foram
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0s que apresentaram a menor bioacumulacdo. No ponto DA a bioacumulagao no tecido hepatico nao
foi avaliada, enquanto no ponto DQ esta foi avaliada apenas em peixes capturados na 32 e na 42
campanha, sendo neste ponto observada a maior bioacumula¢do de Fe, Hg, Pb e Zn nos peixes da 32
campanha e de Ag, As, Ce, Cu e La nos peixes da 42 campanha (Tabela 73).

Os peixes da ordem Characiformes foram avaliados quanto a bioacumula¢do de EPTs no tecido
hepatico apenas na 22 e 32 campanha e 32 e e42 campanha nos pontos CN e CP, respectivamente
(Tabela 73). No ponto nota-se que os Characiformes apresentaram niveis semelhantes de EPTs nas
duas campanhas avaliadas, ja no ponto CP os peixes da 32 campanha apresentaram maiores
concentracoes de 12 dos 19 EPTs avaliados.

Quanto aos peixes da ordem Cichlilformes nota-se que no ponto CN a maior parte dos EPTs
esteve bioacumulado no tecido hepatico em concentracdes semelhantes nos peixes das quatro
campanhas amostradas. Destaca-se os EPTs Ag e Hg que apresentaram maior bioacumula¢do nos
peixes da 12 campanha e os EPTs Al, Ba, Mn e Sn que estiveram em maior concentracdo nos peixes da
32 campanha. No ponto CP nota-se que os peixes Cichliformes da 42 campanha foram os que
apresentaram, no geral, a menor bioacumulacdo, ao passo que os peixes capturados na 22 campanha
apresentaram as maiores concentracGes de As, Hg, Pb e Zn, enquanto os da 32 campanha
apresentaram a maior bioacumula¢do de Cu, Fe, Mn e Sn. Por fim, os peixes Cichliformes foram
avaliados na 32 e 42 campanha, no ponto DQ, e neste nota-se que aqueles capturados na 32 campanha
apresentaram a maior bioacumulacdo de Cd, Fe, Hg e Zn (Tabela 73).

A Ultima odem avaliada no compartimento 1 foi a dos peixes Siluriformes, sendo esta avaliada
apenas no ponto CN (Tabela 73). Nestes peixes nota-se que 16 EPTs estiveram em concentracées
semelhantes nos peixes das quatro campanhas amostradas, enquanto aqueles da 12 campanha

apresentaram a maior bioacumulagdo de Pb, os da 22 de Se e os da 32 de Al.

ESPECIACAO

No compartimento 1, nota-se que na 22 e na 32 campanha os peixes do ponto DQ
apresentaram maior bioacumulacdo de As(lll) em relagdo aos peixes dos pontos CN e CN e CP,
respectivamente. Na 42 campanha, no entanto, os peixes do ponto CP foram os que apresentaram a
maior bioacumulacdo destes contaminantes. Avaliando ao longo das campanhas nota-se que as
maiores concentragdes de As(lll) foram observadas na 32 campanha para os peixes dos pontos CN e
CP, e na 22 campanha para os peixes de DA. Em relagdo as concentragdes de As(V) novamente os peixes
do ponto DQ apresentaram concentracdes superiores as dos peixes dos pontos CN, na 22 campanha,
e CN e CP, na 32 campanha. Ao longo das quatro campanhas nota-se que no ponto DQ a concentracao

de As(V) foi maior na 22 campanha em relacdo a 42, no ponto DA foi maior nos peixes da 12 e 22
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campanhas em relacdo aos da 42 campanha e no ponto CP foi maior nos peixes da 42 campanha em
relacdo aos peixes da 32.

Quanto as concentragdes de MeHg no tecido muscular, nota-se que na 12 campanha os peixes
do ponto CP apresentaram concentragao superior a dos peixes do ponto DQ, na 22 campanha os peixes
de CP e DQ apresentaram concentragoes superiores as dos peixes de CN, na 42 campanha os peixes de
DA apresentaram concentragdes superiores as concentragdes de CN e DQ, assim como DQ apresentou
também concentragdes superiores as de CN. Na avaliagdo ao longo das campanhas em CN observou-
se maiores concentra¢cdes nas campanhas 1 e 3, enquanto em DQ estas foram superiores na 32

campanha em relacdo a 12.

Tabela 32. Bioacumulagdo das espécies metalicas As (lll), As(V) e MeHg no tecido muscular dos peixes
do compartimento 1.

* a
012 0,025

-

0,10 + 2
0,020 -
0,08 k

0,015 -
0,06 f

As* (mgkg”)

As* mgke ')

0010 -

8 b ab
0,005 -

t BB b o B I nl
oo = lll

Campanha 1 C ha 2 [ ha 3 [ ha 4 C ha1 [« 2

0,02 -

0,00

MeHg (meke ')

C 1 C: 2 G ha 3 Campanha 4

CN: barras verdes, CP: barras violetas; DA: barras pretas e DQ: barras vermelhas. Letras minusculas (abc) diferentes
indicam diferenca estatistica entre os pontos amostrais em cada uma das campanhas. Letras mailsculas (ABC)
diferentes indicam diferenca estatistica entre as campanhas para cada um dos pontos amostrais: - —CN,

-CP, -DAe - — DQ. As letras abc ou ABC representam também um gradiente de grandeza, sendo a >
b >ceA>B>C. Dados estdo apresentados como média * erro padrdo da média, p<0,05.

Compartimento 2

3.1.1.3. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE

3.1.1.3.1. Prejuizos a estrutura e funcdo das branquias (biomarcador: histopatologia de
branquias)
Todos os peixes capturados no compartimento 2 apresentaram inUmeras alteragdes na
estrutura das branquias. Dentre as alteragdes morfoldgicas identificadas nas branquias dos peixes

capturados no ponto controle negativo (CN) desse compartimento destacam-se: desestrutura¢do do
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filamento branquial, fusdo parcial das lamelas primarias, aneurisma (leve), proliferacdo celular,
hipertrofia, hiperplasia, atrofia. Algumas branquias apresentaram padrdo normal, sem alteracdo (e.g.,
Figura 34; Figura 35; Figura 36; Figura 37). Os peixes capturados no ponto controle positivo (CP)
apresentaram: desestruturacdo do filamento branquial, aneurisma (leve a moderado), proliferacdo
celular, fusdo parcial e/ou total das lamelas primarias, hiperplasia, hipertrofia e deslocamento epitelial
(e.g., Figura 38; Figura 39; Figura 40; Figura 41). Os peixes capturados no ponto dentro da APDL (DA)
apresentaram: desestruturacdo do filamento branquial, fusdo parcial e/ou total das lamelas primarias,
aneurisma (leve a severo), proliferacdo celular, hipertrofia, hiperplasia, extravasamento de células
sanguineas e atrofia (e.g., Figura 42; Figura 43; Figura 44; Figura 45).

Embora com danos a estrutura branquial bastante similares, quando aplicado o indice de
Bernet (I1B) observa-se que o ponto cujos peixes apresentaram o maior comprometimento a morfologia
do tecido branquial foi o ponto CN (Tabela 33). Ainda, a aplicagdo do IB para os peixes agrupados por
ordem demonstrou que os peixes da ordem Characiformes foram os que tiveram o tecido branquial
mais comprometido no ponto CN; os Siluriformes no ponto CP e os Perciformes no ponto DA (Tabela

34).

Figura 34. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CN do compartimento 2
durante a campanha 1

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturagdo do filamento branquial, seta verde = fusdo de
lamelas, seta azul = aneurisma, estrela amarela = proliferagdo celular, drea circundada pela linha pontilhada preta
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= hipertrofia de células do epitélio branquial. Fonte: LACTEC

Figura 35. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CN do compartimento 2
durante a campanha 2

=

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. A e B — branquias com padrdo normal, ndo apresentando alteracGes
morfoldgicas, seta preta = fusdo lamelar, seta azul = aneurisma. Fonte: LACTEC
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Figura 36. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CN do compartimento 2

durante a campanha 3
Aabie: (‘3*

‘
Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturacdo do filamento branquial, seta verde = fusdo de
lamelas, seta azul = aneurisma, estrela amarela = proliferagdo celular. Fonte: LACTEC

Figura 37. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CN do compartimento 2
durante a campanha 4

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta verde = hiperplasia, estrela preta = hipertrofia, estrela amarela = fusdo
parcial de lamelas, seta laranja = desestruturac¢do do filamento branquial, seta amarela = atrofia. Fonte: LACTEC
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Figura 38. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CP do compartimento 2
durante a campanha 1

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturagdo do filamento branquial, seta verde = fusdo de
lamelas, seta azul = aneurisma, estrela amarela = proliferagao celular. Fonte: LACTEC

Figura 39. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CP do compartimento 2

durante a campanha 2
.\—‘\ o

Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestrutura¢ao do fllamento branqmal seta verde =fusdo de
lamelas. Fonte: LACTEC
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Figura 40. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CP do compartimento 2
durante a campanha 3

Coloragdao Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturagao do filamento branquial, seta azul = aneurisma,
estrela amarela = proliferagdo celular. Fonte: LACTEC

Figura 41. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto CP do compartimento 2
durante a campanha 4

45pm nE ".‘,' '3 _4 :
Coloragdo Hematoxilina-Eosina. Seta verde = hiperplasia, estrela azul = Fusdo total das lamelas, estrela preta =
hipertrofia, seta laranja = desestruturagéo do filamento branquial, seta azul = deslocamento de epitélio. Fonte:
LACTEC
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Figura 42. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DA do compartimento 2
durante a campanha 1

Colorag:ao Hematoxilina-Eosina. Seta vermelha = desestruturacdo do filamento branquial, seta verde = fusdo de
lamelas, seta azul = aneurisma. Fonte: LACTEC

Figura 43. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DA do compartimento 2
durante a campanha 2

Coloragao Hematoxmna Eosma Seta vermelha = desestruturagdo do filamento branqwal seta verde = fusdo de
lamelas e estrela amarela = proliferagao celular. Fonte: LACTEC
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Figura 44. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DA do compartimento 2
durante a campanha 3

proliferagdo celular, area circundada pela linha pontilhada preta = hipertrofia de células do epitélio branquial,
area circundada pela linha pontilhada vermelha = extravasamento de células sanguineas. Fonte: LACTEC

Figura 45. Cortes histoldgicos de branquias de espécies capturadas no ponto DA do compartimento 2
durante a campanha 4

45pm '
F— » ‘ -

Coloragcdo Hematoxilina-Eosina. Seta verde = hiperplasia, estrela amarela = fusdo parcial de lamelas, seta
vermelha = aneurisma leve, seta laranja = desestruturacdo do filamento branquial, estrela branca = aneurisma

severo. Fonte: LACTEC
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Tabela 33. Determinacido dos valores médios do indice de Bernet (IB) em cada ponto de cada uma
das campanhas ao longo do periodo amostral

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4 Média IB

CN 41,7 27,9 30,0 37,1 34,16
cp 33,5 15,7 28,1 36,9 28,56
DA 36,1 23,7 31,2 37,7 32,17

A coloragdo das células indica o gradiente entre as médias do indice de Bernet (IB) determinadas para cada um
dos pontos. A célula vermelha corresponde ao ponto com a presenca de maiores danos no tecido branquial, a
célula amarela o ponto com danos intermedidrios e a célula verde com os menores danos no tecido branquial.
CN = controle negativo; CP = controle positivo e DA = dentro da APDL.

Tabela 34. Determinacdo dos valores médios do indice de Bernet (IB) para as ordens mais
representativas em cada ponto ao final do periodo amostral

Campanhal Campanha2 Campanha3 Campanha4 MeédialB

Characiformes 47,0 28,8 32,9 36,2 36,2
CN  Perciformes 46,2 30,3 27,5 - 34,7
Siluriformes 39,0 24,8 22,3 37,1 30,8
Characiformes 37,0 7,0 24,9 33,5 25,6
CP  Perciformes 38,0 16,3 26,0 34,8 28,8
Siluriformes - 16,7 32,2 39,3 29,4
Characiformes 44,7 13,7 32,4 - 30,3
DA  Perciformes - - - 36,1 36,1
Siluriformes 36,9 27,5 30,4 39,2 33,5

A coloragdo das células indica o gradiente entre os valores médios do IB para cada uma das ordens mais
representativas em cada um dos pontos. As células vermelhas correspondem as ordens que apresentaram
maiores danos no tecido branquial, as células amarelas as que apresentaram danos intermediarios e, as células
verdes as ordens que apresentaram os menores danos no tecido branquial. Trago corresponde a ordens ndao
coletas em determinado ponto ou campanha. CN = controle negativo; CP = controle positivo e DA = dentro da
APDL.

3.1.1.3.2. Biomarcadores fisiolégicos — OSM, ions plasmaticos, TH, AC branquial e renal,

Na*/K*-ATPase e H*-ATPase

No compartimento 2, quando avaliados em conjunto todos os peixes coletados em cada um
dos pontos amostrais, observou-se pela Tabela 35, que na 12 campanha o ponto CP foi o que
apresentou as maiores diferengas em relagdo ao ponto CN, ao passo que nas demais campanhas o
ponto DA foi o que se apresentou mais afetado, embora com diferenca menos expressiva em relacdo
ao CP. Da mesma forma, quando avaliados apenas os peixes da ordem Characiformes, embora nao
tenha sido avaliada a 42 campanha, o ponto CP apresentou maior IBRv2, enquanto na 22 e na 32
campanha o maior valor de IBRv2 foi observado no ponto DA. Nos peixes da ordem siluriformes,
avaliados apenas na 228, 32 e 42 campanhas, observou-se que apenas na 42 campanha o ponto DA foi o
gue apresentou o maior valor de IBRv2. Nos agrupamentos de acordo com o habito alimentar, avaliou-

se os peixes de habito alimentar ictiéfago apenas na 22 e 32 campanhas, sendo a 22 observado que o
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ponto DA apresentou o maior IBRv2, enquanto na 32 campanha isto ocorreu no ponto CP. J4 para os
peixes de habito alimentar invertivoro bentdnico o ponto DA apresentou o maior valor de IBRv2
apenas na 32 campanha. Os peixes de habito alimentar omnivoro, neste compartimento, foram
avaliados apenas na 42 campanha, na qual, embora com uma diferencga pouco expressiva, o ponto DA
foi 0 que apresentou as maiores altera¢des, o que pode ser observado pelo maior valor de IBRv2 neste

ponto (Tabela 35).
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Tabela 35. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) Fisioldgicos dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do compartimento 2,
comparagdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
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Campanha 1
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Campanha 3

Campanha 4
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N3o se aplica

N3o se aplica

S - PLASMA
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265

MAK - BRANGULA

ILASMA.



www.institutolactec.org.br

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRv2

14

CcP DA
N&o se aplica N&o se aplica N3o se aplica haron. v
(%)
o}
o
o
=
= IBRv2
=
O 12
10
8
N3o se aplica N3o se aplica Nao se aplica .

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, Siluriformes, ictiéfagos, invertivoros benténicos e omnivoros) e campanha, as respostas do biomarcadores
integrados estdo representados por um grafico de radar no qual as respostas dos peixes de CN estdo representadas em verde (--), de CP em violeta (--) e de DA em preto,

seguidos de um grafico de barras no qual esta representado o valor do indice de Integracdo de Respostas de Biomarcadores versdo 2 (IBRv2), sendo neste grafico a linha
verde representativa dos peixes do ponto CN, e as barras violeta e preta dos pontos CP e DA, respectivamente.
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OSM-PLASMA: osmolalidade plasmatica; Na+ - PLASMA: concentracgdo do ion Na+ no plasma; K+ - PLASMA: concentragdo do ion K+ no plasma; Cl- - PLASMA: concentragdo
do ion Cl- no plasma; Mg2+ - PLASMA: concentracdo do ion Mg2+ no plasma; AC — RIM: atividade da anidrase carbonica renal; AC — BRANQUIA: atividade da anidrase
carbdnica renal; NAK — BRANQUIA: atividade da Na+/K+-ATPase branquial; H-ATPase — BRANQUIA: atividade da H+-ATPase branquial; TH — MUSCULO: teor de umidade
muscular.

267



www.institutolactec.org.br _I

Na avaliacdo das diferencas entre as campanhas, em relacao a cada um dos pontos amostrais,
nota-se que, quando avaliados todos os peixes em conjunto, tanto no ponto CN, quanto no ponto DA,
o maior valor de IBRv2 ocorreu na 32 campanha, enquanto para o ponto CP tanto a 22 quanto a 32
campanha apresentaram elevados valores de IBRv2, sendo este mesmo padrao observado também
para o agrupamento dos peixes de habito alimentar invertivoro benténico. Em relagdo aos peixes da
ordem Characiformes, nao foi possivel avaliar o ponto CN, no entanto, no ponto CP observou-se o
maior valor de IBRv2 na 22 campanha, com diminui¢do ao longo das campanhas subsequentes, ja no
ponto DA, o maior IBRv2, para os peixes desta ordem, foram observados no campanha 3. Nos peixes
da ordem Siluriformes, apenas os pontos CN e DA foram avaliados entre as campanhas, sendo em
ambos observado os maiores valores de IBRv2 na 32 campanha. Em relacdo ao habito alimentar, os
peixes ictiofagos foram apenas avaliados no ponto DA, sendo o maior valor de IBRv2 observado na 32

campanha (Tabela 36).
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Tabela 36. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) Fisioldgicos dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do compartimento 2,
comparagdo entre as campanhas.
CN CcpP DA
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CN cp DA
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CN

cp
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16
14
12
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campanha 2

IBRv2

campanha 3
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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 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 Integracdo 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.
OSM-PLASMA: osmolalidade plasmatica; Na+ - PLASMA: concentrag¢do do ion Na* no plasma; K+ - PLASMA: concentragdo do ion K* no plasma; Cl-- PLASMA: concentragdo
do ion CI no plasma; Mg2+ - PLASMA: concentragdo do fon Mg?* no plasma; AC — RIM: atividade da anidrase carbénica renal; AC — BRANQUIA: atividade da anidrase
carbdnica renal; NAK — BRANQUIA: atividade da Na*/K*-ATPase branquial; H-ATPase — BRANQUIA: atividade da H*-ATPase branquial; TH — MUSCULO: teor de umidade

muscular.
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3.1.1.3.3. Biomarcadores de metabolismo energético — glicose e lactato plasmaticos e
glicogénio muscular

Ao integrar os biomarcadores de metabolismo, como observado na Tabela 37, no
compartimento 2, quando avaliados em conjunto todos os peixes de cada ponto, que na 12 e 22
campanhas os peixes do ponto DA apresentaram maior valor de IBRv2 do que o ponto CP, ao passo
gue na 32 campanha tanto CP quando DA apresentaram elevados valores de IBRv2, porém, similares
entre si, e por fim, na 42 campanha houve uma inversdo, sendo os peixes do ponto CP os que
apresentaram o maior valor de IBRv2. Assim, na 12 campanha o maior IBRv2 observado no ponto DA
reflete uma expressiva diminui¢cdo nos niveis de glicogénio muscular, bem como da glicose plasmatica,
indicando que estes peixes estdo com elevado gasto energético, ao passo que na 22 campanha foi
observado o inverso, estando tanto o glicogénio muscular quanto a glicose plasmatica aumentados, ja
na 32 campanha, tanto CP quanto DA apresentaram IBRv2 semelhantes em decorréncia da redugdo
dos niveis plasmaticos de lactato e glicose, associados ao aumento do glicogénio muscular, indicando
gue nesta campanha, os peixes destes pontos estdo repondo os estoques energéticos, por fim, na 42
campanha, embora o IBRv2 de CP tenha sido maior que o de DA, nos peixes de DA pode ser observado
0 aumento do lactato plasmatico, em associagdo com a diminuicdo do glicogénio muscular e da glicose
plasmatica, sendo este padrdo de resposta associado a ativagdo da via anaerdbica do metabolismo
energético, normalmente em decorréncia de hipdxia.

Ao avaliar separadamente os peixes da ordem Characiformes, na 12 campanha o ponto CP
apresentou IBRv2 superior ao ponto DA, embora os peixes do ponto DA tenham apresentado redugdo
especialmente nos niveis de glicogénio muscular e aumento nos niveis de lactato plasmatico. No
entanto, na 22 e na 32 campanha ocorreu o inverso, sendo o IBRv2 do ponto DA maior que o IBRv2 do
ponto CP, com maior expressividade da diferenga entre CP e DA sendo observada na 22 campanha,
porém, apesar dos peixes Characiformes do ponto DA terem apresentado as maiores alteragdo tanto
na 22, quanto na 32 campanha, fica evidente que o metabolismo energético destes animais esta sendo
afetado de maneiras diferentes nestes dois momentos, uma vez que na 22 campanha ha um aumento
dos trés biomarcadores avaliados, enquanto na 32 campanha este sistema parece estar em altissima
demanda, uma vez que ha uma expressiva reducdo nas concentracbes destes biomarcadores
(glicogénio muscular, lactato e glicose plasmaticos). Na 42 campanha nao foi possivel avaliar os peixes
da ordem Characiformes em todos os pontos amostrais. O agrupamento dos peixes de habito
alimentar ictiéfago, ndo avaliados na 12 e na 42 campanha, apresentaram na 22 e na 32 campanha
respostas semelhantes as respostas observada no agrupamento dos Characiformes, com aumento dos
trés biomarcadores na 22 campanha, e diminui¢do na 32. Sabendo que o equilibrio energético é

mantido por meio do balango entre a glicogénese e a glicogendlise, sendo estas as vias associadas a
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sintese e degradacdo do glicogénio, respectivamente (Guo et al.,, 2020) e que o aumento das
concentracdes de glicose e lactato plasmaticos, bem como a diminuicao dos niveis de glicogénio sao
alguns dos efeitos téxicos promovidos por contaminantes, como os EPTs, devido a demanda energética
para a manutencdo dos mecanismos celulares de reparo e desintoxica¢do (Ting et al., 2013), podemos
notar que embora a glicose e o lactato esteja aumentados nestes agrupamentos na 22 campanha, no
ponto DA, a associacdo deste aumento com o aumento também dos niveis de glicogénio muscular
indicam que os contaminantes presentes no meio possivelmente estdo afetando as diferentes vias
metabdlicas associadas ao metabolismo energético, como a glicogendlise, a glicdlise e a
gliconeogénese de maneira diferente da comumente associada a exposicdo a contaminantes que
promovem o aumento da demanda energética para a manutencdo das respostas fisiolégicas. Ao passo
gue a reducdo expressiva nas concentracées de glicose e lactato, observada nos peixes Characiformes
e nos ictiéfagos do ponto DA na 32 campanha podem estar associadas a um aumento de temperatura
e/ou a hipdxia, como foi observado em peixes expostos ao cobre, indicando que a exposicdo pode ter
promovido a diminuicdo dos substratos necessarios para as vias de reposicao de glicose, a diminuicao
da via de conversao do lactato, por inibicdo da enzima lactato desidrogenase ou ainda, o aumento da
depuracdo de lactato (Sappal et al., 2015).

Para os peixes da ordem Siluriformes, ndo avaliados em todos os pontos na 12 campanha,
observou-se, na 22 campanha o maior valor de IBRv2 no ponto CP, ja na 32 campanha ocorreu o
inverso, e o maior valor de IBRv2 foi observado no ponto DA, por fim, na 42 campanha os pontos CP e
DA apresentaram valores similares de IBRv2. Em relacdo as respostas no ponto DA nota-se que na 22
campanha houve aumento nos niveis de glicose plasmatica, associado a diminuicdo do lactato
plasmatico e do glicogénio muscular, indicando a mobilizacdo da reserva energética por meio da via
aerdbica, ao passo que na 32 e na 42 campanha, o glicogénio apresentou aumento, associado a
diminui¢do dos niveis de lactato e/ou de glicose plasmaticos, sendo este padrdo associado a uma
menor demanda energética, com consequente reposicdo dos estoques de energia na forma de
glicogénio.

Em relacdo aos peixes de habito alimentar invertivoro benténico, na 12 e na 22 campanha o
ponto CP foi o que apresentou o maior valor de IBRv2, sendo na 22 campanha a diferenga em relagdo
ao IBRv2 do ponto DA menos expressiva do que a observada na 12 campanha, ja na 32 campanha o
ponto DA foi o que apresentou o maior valor de IBRv2, enquanto na 42 campanha embora o ponto DA
também tenha apresentado maior valor de IBRv2, a diferenca em rela¢do ao valor de IBRv2 do ponto
CP foi pouco expressiva. Por fim, quando avaliados os peixes de habito alimentar omnivoro, o IBRv2
pode apenas ser avaliado na 42 campanha, e neste caso, embora tanto CP quando DA tenham
apresentado expressiva reducdo em todos os biomarcadores de metabolismo energético, o ponto CP

foi o que apresentou o maior valor de IBRv2, sendo estes resultados possivelmente associados também
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a diminuicdo drastica dos substratos das vias de metabolismo energético, ou pela inibicdo de enzimas

destas vias (Sappal et al., 2015).

275



Tabela 37. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) relacionados ao metabolismo energético dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e
DA do compartimento 2, comparagao entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.
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Para cada agrupamento (todos os individuos, Characiformes, Siluriformes, ictiéfagos , invertivoros benténicos e o omnivoros) 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.
GLIC - PLASMA: concentracdo de glicose plasmatica; GLICOG - MUSCULO: concentracdo de glicogénio muscular; LACT - PLASMA: concentracdo de lactato plasmatico.
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Ao avaliar cada um dos pontos separadamente (Tabela 38), nota-se que no ponto CN, quando
considerados todos os peixes capturados, a 22 e a 42 campanhas apresentaram elevados valores de
IBRv2, semelhantes entre si, ao passo que a campanha 3 apresentou reduzido valor de IBRv2,
indicando que nesta campanha os resultados obtidos nos biomarcadores foram bastante similares aos
resultados observados na 12 campanha. No ponto CP, assim como ponto DA, a 32 campanha foi a que
apresentou o maior valor de IBRv2, seguido pela 2 e pela 42 campanha respectivamente. Agrupando
os peixes da ordem Characiformes, o IBRv2 ndo pode ser avaliado para os individuos do ponto CN, no
entanto, no ponto CP a 22 campanha foi a que apresentou o maior valor de IBRv2, seguida das
campanhas 3 e 4, por outro lado, no ponto DA, o maior valor de IBRv2 foi observado na 32 campanha,
seguido da 22 e da 42. Para os Siluriformes o IBRv2 ndo pode ser avaliado no ponto CP, assim, no ponto
CN observou-se que o maior IBRv2 ocorreu na 22 campanha, seguido da 42 e da 32 campanha,
respectivamente, ja no ponto DA o maior IBRv2 aconteceu também na 22 campanha, com queda
crescente no valor do indice na 32 e na 42 campanha, respectivamente. No agrupamento dos peixes
com habito alimentar invertivoro benténico o ponto CP foi o que apresentou menores variacdes de
IBRv2 entre as campanhas 2, 3 e 4, o ponto CN por sua vez apresentou o maior valor de IBRv2 na
campanha 2, seguido pela campanha 4 e pela campanha 3, respectivamente, enquanto o ponto DA,
assim como o ponto CN também apresentou o maior valor de IBRv2 na campanha 2, embora menor
do que o observado no ponto CN para a mesma campanha, seguido de uma expressiva queda nos

valores de IBRv2 encontrados nas campanhas subsequentes.
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Tabela 38. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) relacionados ao metabolismo energético dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA
do compartimento 2, comparag¢do entre as campanhas.
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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.

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

N3do foram identificadas altera¢des morfolégicas nas gonadas e nas células das linhagens
germinativas (ovogénse e espermatogénese) dos peixes capturados nos pontos do compartimento 2,
independentemente da campanha. Algumas espécies, inclusive, apresentaram-se em atividade
reprodutiva. Pranchas com as imagens das gdnadas analisadas, em cada um dos pontos ao longo das

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

3.1.1.3.5. Biomarcadores enzimaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo no
tecido branquial —SOD, CAT, GPx, GST e GR

Ao avaliar todos os individuos do compartimento 2, observa-se pela Tabela 39, que apenas na
32 campanha o ponto DA apresentou valor de IBRv2 elevado em relacdo do IBRv2 do ponto CP. No
entanto, nota-se que no ponto CP as respostas dos peixes apresentam um certo padrdo em todas as
campanhas, com aumento das atividades da GPx, GST e GR, exceto na 32 campanha em que ndo houve
aumento da GPx e a GR esteve com sua atividade diminuida, ao passo que no ponto DA todas as
enzimas avaliadas na integracdo sofreram alteracdes em diferentes magnitudes em cada uma das
campanhas, demonstrando menor consisténcia nas caracteristicas ambientais do meio em que estes
peixes se encontram, sejam elas fisica ou quimicas, como turbidez, oxigénio dissolvido ou a presenca
e disponibilidade dos EPTs.

Ao agruparmos os peixes de acordo com sua ordem observa-se que os Characiformes, os quais
nao foram avaliados em todos os pontos na 42 campanha, apresentaram maior valor de IBRv2 no ponto
DA tanto na 22, quanto na 32 campanha, ao passo que na 12 o ponto DA esteve menor, porém préximo
ao valor de IBRv2 do ponto CP. Embora com IBRv2 semelhantes, na 12 campanha o ponto CP
apresentou expressivo aumento da atividade da enzima GRE, com pouca alteragdo na atividade da
GST, ao passo que no ponto DA foi observado o inverso, com aumento expressivo da GST e pouca
alteracdo na atividade da GR. Assim, pode-se inferir que em CP estd havendo grande demanda pela
reposicao de GSH por meio da atividade da GR, ao passo que em DA o sistema de biotransformacao
estd mais ativado no tecido branquial. Na 22 campanha, por sua vez, embora DA tenha apresentado
maior IBRv2, as mesmas altera¢des foram observadas tanto em CP, quanto em DA, sendo estas o
aumento da atividade da GST e da GR, sendo este aumento mais expressivo no ponto DA, indicando
que além da ativagdo do sistema de biotransformacgdo, previamente observado na 12 campanha, no
ponto DA, na 22 campanha, também houve aumento da demanda de reposi¢cdo de GSH. Por fim, na 32
campanha, e ultima na qual os Characiformes foram avaliados individualmente, ainda é visivel o

expressivo aumento na atividade da GR, no entanto a GST teve sua atividade reduzida de maneira

285



www.institutolactec.org.br

substancial, o que pode ter ocorrido seja pela acao direta dos EPTs em sua atividade enzimdtica, ou
pela auséncia de GSH, uma vez que esta molécula é conjugada aos metabdlitos téxicos pela GST.

J4 os peixes Siluriformes, os quais ndo foram avaliados em todos os pontos na 12 campanha,
apresentaram maior valor de IBRv2 no ponto DA apenas na 42 campanha. De maneira similar ao
observado para os Characiformes, na 22 campanha, os Siluriformes de CP e DA apresentaram
alteracOes similares nas enzimas avaliadas na integracdo dos biomarcadores, com aumento da
atividade das enzimas GST e GR e diminui¢do da atividade das enzimas SOD e CAT, embora em CP estas
alteracOes tenham sido mais expressivas. Ja na 32 campanha DA apresentou pouca alteracdo nas
atividades enzimaticas em relacdo ao observado em CN, e na 42 campanha, embora novamente com
alteracdes similares em CP e DA, DA apresentou expressivo aumento na atividade das enzimas SOD e
GST, associado a uma também expressiva diminuicdo da atividade da CAT e da GR. Vale ressaltar que
a SOD é a enzima responsavel pela degradacao do anion superéxido, uma ERO, evitando assim que ele
reaja com outras moléculas bioldgicas promovendo dano oxidativo, no entanto, o produto da
degradacdo do anion superdéxido é o H202, que também é uma ERO, a qual é degradada pela atividade
da CAT e da GPX, assim, com o aumento da atividade da SOD e a diminuicdo da atividade da CAT, pode-
se inferir que o dano oxidativo possa estar ocorrendo de maneira substancial no tecido branquial dos
peixes Siluriformes do ponto DA, na 42 campanha.

Em relacdo aos agrupamentos de acordo com o habito alimentar, os peixes ictiéfagos do
compartimento 2 foram avaliados em todos os pontos apenas nas campanhas 2 e 3, sendo na 2
observado o maior valor de IBRv2 no ponto CP e na 3 no ponto DA. Na 22 campanha CP apresentou
aumento na atividade das trés enzimas avaliadas na integragdo (SOD, GST e GR), ao passo que no ponto
DA apenas a atividade da GR e da GST estiveram aumentadas, inclusive mais do que no ponto CP,
enquanto a SOD apresentou uma pequena redu¢ao em sua atividade em relagdo a observada em CN.
De maneira geral, 0 aumento da GR em conjunto com o aumento da GST no tecido branquial dos peixes
ictiofagos de CP e DA podem estar associados, uma vez que a GR é a enzima responsavel pela redugdo
da glutationa oxidada (GSSG) formando uma nova molécula de glutationa reduzida (GSH), sendo esta
por sua vez necessaria para a reagao de conjugacao realizada pela GST. J4 na 32 campanha o ponto CP
ainda apresentou aumentada atividade da SOD e da GR, porém, em menor intensidade do que
observado na 22 campanha, enquanto a GST esteve com sua atividade reduzida em relagdo a atividade
observada em CN, no ponto DA por sua vez, também foi observado aumento na atividade da SOD e da
GR, e diminuicao da atividade da GST, no entanto de maneira substancialmente mais expressiva do
gue ocorreu no ponto CP, justificando o maior IBRv2 no ponto DA. Assim, na 32 campanha nota-se que
tanto em CP quanto em DA ha uma ativacdo do sistema antioxidante, por meio do aumento da
atividade da SOD, associado a um prejuizo no sistema de biotransformacdo, uma vez que a atividade

da GST se encontra reduzida em ambos os pontos.
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Nos peixes de habito alimentar invertivoro bentonico, os quais foram avaliados em todas as
campanhas, observa-se que o ponto DA apresentou o maior valor de IBRv2 na 12 e na 32 campanha, ja
o ponto CP apresentou maior IBRv2 na 22 e na 42 campanha. Em CP nota-se uma certa consisténcia
das respostas das enzimas avaliadas na integracdo (GPx, GST e CAT) ao longo das quatro campanhas,
com aumento da GST e reducdo da CAT sendo observada em todas e com aumento da GPx observado
na 22, 32 e 42 campanhas. Ja em DA, as respostas observadas variam de ao longo das campanhas, a
excecdo das duas primeiras campanhas, nas quais pode ser observado um expressivo aumento nas
atividades da GPx e da GST, associado a uma pequena reducdo na atividade da CAT, ja na 32 campanha
pode ser observado o inverso, com um pequeno aumento da atividade da CAT, associado a uma
reducdo das atividades da GPx e da GST, na 42 campanha hd uma recuperacdo das atividades da GPx
e da GST, as quais estdo em niveis similares aos observados em CN, enquanto a CAT apresenta uma
expressiva redu¢ao em sua atividade. A maior variagdo nos resultados observados em DA indica que
os peixes de habito alimentar invertivoro benténico estao sujeitos a maiores alteracées ambientais ou
apresentam menor capacidade de adaptacdo a tais variacdes, o que se reflete na presenca de prejuizos
aos sistemas antioxidante e de biotransformacgdo no tecido branquial destes animais.

Por fim, os peixes de habito alimentar omnivoro, avaliados em todos os pontos apenas na 42
campanha apresentaram o maior valor de IBRv2 no ponto CP. Em CP fica evidente a ativacdo do
sistema antioxidante e de biotransformac¢do em branquias, mesmo com a observacdo da reduzida
atividade da enzima CAT, uma vez que a atividade das enzimas SOD, GPx, GST e GR se encontram
aumentadas, indicando que os peixes deste agrupamento estdo lidando com a presenca de EROs e
metabdlitos téxicos. Ja em DA, mesmo que o IBRv2 tenha sido menor que o de CP, pode se observar
gue ha uma reducdo da atividade das enzimas CAT, GST e GR, associado a um aumento expressivo da
atividade da SOD e de um leve aumento da atividade da GPX. Neste ponto, pode-se inferir que o
sistema de biotransformagdo estd prejudicado, assim como o sistema antioxidante, uma vez que
mesmo com o aumento da atividade da SOD para a degradag¢do do 02-, ndo houve aumento associado
da atividade da CAT e da GPx, indicando que o produto da degradagdo do O2-, a ERO H202 pode estar
se acumulando no tecido branquial destes animais, o que eventualmente culminara em aumento do

dano neste tecido.
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Tabela 39. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) enzimaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacso de tecido
branquial dos peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do compartimento 2, comparacado entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4

ra

(%]
o
)
a
=
a
Z BRANGU
8 IBRv2 IBRv2
(%] 7 7 7
@)
() 6 6 6
[e)
= 5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
cp DA
2 2 2
[7,) 15 15 15
w
2 1 1 1
[a'4
8 0,5 0,5 0,5 ~ .
= Nao se aplica
< 0 — 0 0
[a' GST - BRANQUIA GR - BRANQUIA GST- BRANQUIA GR- BRANQUIA GST- BRANQUIA GR- BRANQU 1A
< -0,5 -0,5 -0,5
I
O
-1 -1 -1
-1,5 1,5 -1,5
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2 IBRv2 IBRv2
4 4
35 3,5
3 3
25 25 &2 q
) s Nao se aplica
15 15
1 1
0,5 0,5
0 0
cpP DA
N3o se aplica
]
>
E ST - RRANCHILA M
@ IBRv2 IBRv2 IBRv2
3 8 8 8
w 7 7 7
6 6 6
5 5 5
N3o se aplica . . .
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0

cp

DA
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Campanha 1 Campanha 2

Campanha 3

Campanha 4

50D - BRANQUIA
2

50D - BRANQUIA

1
Nao se aplica Nao se aplica
(%]
(@) e & . :
IG) GR - BRANQUIA GST- BRANQUIA GR- BRANQUIA GST- BRANQUIA
<
[
'Q IBRv2 IBRv2
j—
(&) 9
8
7
6
Nao se aplica s N3o se aplica
4
3
2
1
0
CAT -BRANQUIA CAT - BRANQUIA CAT - BRANQUIA CAT - BRANQUIA
2 2 2
8 % ! 1 1 1
x O
o 0 0 0 0
= 2
= «
o =
w =z
> w
Z o
GST - BRANQUIA GPx- BRANQUIA GST - BRANQUIA GPx- BRANQUIA GST- BRANQUIA GPx- BRANQUIA GST - BRANQUIA GPx- BRANQUIA
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2 IBRV2 IBRv2 IBRV2
5 5 5 5
45 45 45 45
4 4 4 4
35 35 35 3,5
3 3 3 3
25 25 25 25

15 15 15

05 05 0,5 0,5
0 0 0 0
cP DA cp DA
SOD -BRANQUIA
2
GR - BRANQUIA CAT - BRANQUIA
N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica
(%)
@)
o
\g GST- BRANQUIA GPx- BRANQUIA
g IBRv2
@)
N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica

O Rk M W A U N

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, Siluriformes, ictiéfagos e invertivoros bentdnicos, omnivoros) 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 gréfico 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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Na avaliacdo dos diferentes pontos amostrais em relagdo a cada uma das campanhas
amostradas, observa-se que ao avaliarmos todos os peixes de cada ponto, no ponto CN as campanha
2 e 3 apresentaram valores semelhantes de IBRv2, enquanto na campanha 4 este valor esteve
aumentado, no ponto CP o valor de IBRv2 aumentou no decorrer das campanhas, alcangando maior
valor da 42 campanha, e no ponto DA o maior valor de IBRv2 foi observado na 22 campanha, estando
os valores da 32 e 42 campanha semelhantes entre si. No agrupamento dos peixes da ordem
Characiformes apenas os pontos CP e DA foram avaliados em todas as campanhas, sendo tanto no
ponto CP, quanto no ponto DA observado o maior valor de IBRv2 na 32 campanha, seguido pela 22 e
pela 42, no ponto CP e pela 42 e 22 campanha no ponto DA. Os peixes da ordem Siluriformes, por sua
vez, foram avaliados em todas as campanhas apenas nos pontos CN e DA, sendo no ponto CN o maior
valor de IBRv2 observado na 32 campanha, seguido da 42 e da 22, respectivamente, enquanto no ponto
DA o maior valor de IBRv2 foi observado na 42 campanha, seguido da 22 e da 32, respectivamente,
embora com pouca diferenca entre estas duas Ultimas campanhas. Nos agrupamentos de acordo com
o habito alimentar, os peixes de habito ictiéfago foram avaliados em todas as campanhas apenas no
ponto DA, no qual foram observadas as maiores diferencas em relacdo a primeira campanha (maior
valor de IBRv2) na 32 campanha, seguida da 42 e da 22 campanha, respectivamente. O ultimo
agrupamento avaliado no compartimento 2 foram os peixes de habito alimentar invertivoro bentonico,
e neste grupo, no ponto CN, o maior valor de IBRv2 foi observado na 32 campanha, seguido da 42 e da
32, que apresentaram valores muito semelhantes entre si, ja no ponto CP, o maior valor de IBRv2 foi
observado na 42 campanha, seguido da 22 e da 32, respectivamente e, por fim, no ponto DA o maior
valor de IBRv2 foi observado na 32 campanha, seguido da 42 e da 22 campanha, respectivamente

(Tabela 40).
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Tabela 40. 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 2, comparagao entre as campanhas.

CN CcpP DA
CAT - BRANGUIA CAT - BRANGUIA CAT - BRANCIUIA
2 2
1
0
GR - BRANGUIA GPx- BRANQUIA, GR - HRANQLUIA G- BRANGLRA GR - BRANQUIA G- BRANQUIA
(%)
(@]
=)
K=
=
% T P
38 IBRv2 IBRV2 IBRV2
(%] 8 7 7
(@]
() 7 6 6
(@] 6
[ 5 5
5
a 4
.
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
(%]
w
>
o
Q
S N3ao se aplica Ndo se aplica Ndo se aplica
<
o
<
I
(@]
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SILURIFORMES

am———
—_—
IBRv2 IBRv2
4,5 45
4 4
35 35
3 3
3 i 25 25
Nao se aplica : :
2 2
15 15
1 1
05 05
0 0
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
SOD - BRANQUIA SOD -BRANQUIA

3

2

1

/0

GR - BRANQUIA CAT - BRANQUIA GR- BRANQUIA & CAT -BRANQUIA

GST - BRANQUIA

Ok N W RO N ® O

campanha 2

IBRv2

campanha 3

GPx- BRANQUIA

campanha 4

Nao se aplica

Nao se aplica

GST- BRANQUIA

O R N WR O ON ® WO

campanha 2

IBRv2

campanha 3

GPx- BRANQUIA

campanha 4
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CN

CP DA

%00 - BRAMGUIS,

N3o se aplica N3o se aplica o8- BRANOLA p——
%)
@)
O
< 5T . BRANGU
[N
8 IBRv2
= 7
6
5
N3ao se aplica Nao se aplica !
3
2
1
0
campanha 2 campanha 3 campanha 4
CAT - BRANQUIA CAT - BRANQUIA CAT - BRANQUIA
3 3 3
2, 2 2
3 ¢ 1 1 ]
S ¢ 0 0 (V)
= < 4 / /
=
ok
.z
> L /
Zc

GST - BRANQUIA GPx- BRANQUIA GST - BRANQUIA

GPx- BRANQUIA GST- BRANQUIA GPx- BRANQUIA
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CN CcpP DA

IBRV2 IBRv2 IBRV2
6 6 [
5 5 5
4 a 4
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

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 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 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 - 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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3.1.1.3.6. Biomarcadores enzimaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacgdo no
tecido hepdtico — SOD. CAT. GPx, GST e GR

No compartimento 2, considerando todos os peixes capturados em cada um dos pontos
amostrais e acompanhando a Tabela 41, observa-se que o ponto CP apresentou maior valor de IBRv2
nas campanhas 1 e 4, enquanto este valor foi maior no ponto DA nas campanhas 2 e 3. Nota-se que
no geral as reposta observadas nos biomarcadores integrados (SOD, CAT, GPx, GST e GR hepaticas)
foram bastante semelhantes nos peixes de CP e DA, no entanto, na 12 e na 42 campanhas, sendo estas
as campanhas realizadas no periodo de seca, as alteracdes observadas foram mais expressivas em CP,
enguanto na 22 e 32 campanhas, coletadas no periodo chuvoso, a maior expressividade nas alteracées
foi observada nos peixes do ponto DA. Destaca-se que na 32 campanha todos os biomarcadores
avaliados apresentaram reduc¢do em suas atividades tanto em CP, quanto em DA, quando comparados
aos valores obtidos em CN, indicando grave prejuizo tanto ao sistema antioxidante, quanto ao de
biotransformacado no tecido hepatico destes peixes do compartimento 2.

Os peixes da ordem Characiformes, coletados em todos os pontos amostrais do
compartimento 2 apenas nas campanhas 1, 2 e 3, apresentaram maior IBRv2 no ponto CP na 12 e 22
campanha, enquanto na 32 campanha o ponto DA foi o que apresentou o maior valor de IBRv2. Ainda
assim, de maneira geral as respostas observadas em CP e DA foram semelhantes nas diferentes
campanhas. Nos peixes desta ordem, destaca-se que na 32 campanha, assim como observado na
avaliagdo conjunta de todos os peixes amostrados em cada ponto, ha uma expressiva redugao na
atividade das enzimas do sistema antioxidante, especialmente no ponto DA. Ainda, nota-se que na 22
campanha, as respostas observadas para CP e DA nos peixes Characiformes apresentaram padrdo
oposto ao observado quando avaliados todos os peixes em conjunto, por exemplo, enquanto na
avaliagdo de todos os peixes as atividades da SOD, CAT e GPx estiveram aumentadas, quando se trata
do agrupamento dos Characiformes estas enzimas apresentaram suas atividades reduzidas, ao passo
gue a GST e a GR estiveram aumentadas quando considerados todos os peixes e diminuidas nos peixes
da ordem Characiformes.

Os peixes da ordem Siluriformes, amostrados em todos os pontos apenas nas campanhas 2, 3
e 4, apresentaram maior IBRv2 no ponto DA apenas na campanha 4, embora com pouca diferenca em
relacdo ao ponto CP. Em DA destaca-se a atividade da GST que esteve aumentada em todas as
campanhas avaliadas e em CP destaca-se a atividade da CAT que esteve reduzida em todas as
campanhas avaliadas, sendo que os demais biomarcadores avaliados nesta integracdo (SOD, GST e GR)
apresentaram respostas distintas nas trés campanhas.

Tanto os peixes de habito alimentar ictiéfago, amostrados em todos os pontos apenas nas

campanhas 2 e 3, quanto os invertivoros bentbnicos, amostrados em todas as campanhas,
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apresentaram maior valor de IBRv2 no ponto CP, embora na 32 e na 42 campanha, nos invertivoros
bentonicos, a diferenca entre CP e DA tenha sido bastante reduzida. Nos ictiéfagos observa-se que
tanto na 22, quanto na 32 campanha, os peixes de DA apresentaram aumento na atividade da GR e
reducdo na atividade da CAT e da GST. Em especial, observa-se que na 32 campanha, a excec¢do da
atividade da GR que esteve aumentada, as demais enzimas apresentaram redugao em suas atividades,
indicando especial prejuizo no que se trata da defesa contra as EROs, embora na 22 campanha os
resultados observados para as atividades da CAT e da GPx também estejam associados a prejuizo no
sistema antioxidante. Em relagcdo aos peixes invertivoros bentonicos observa-se que embora os peixes
de CP tenham apresentado as maiores alteracGes (maior valor de IBRv2), aqueles do ponto DA também
apresentaram diversas alteracdes nos biomarcadores. Em DA, destaca-se a atividade da GST que
esteve aumentada em todas as campanhas, na 22 e 42 campanha destacam-se os aumentos
observados nas atividades de quase todas as enzimas avaliadas, sem que ocorresse a reducao de
nenhuma atividade, indicando que nestas campanhas tanto o sistema antioxidante, quanto o de
biotransformacdo estdo sendo ativados para a manutencdo da homeostase, ja na 32 campanha
observa-se especial prejuizo nos sistema de defesa antioxidante uma vez que todas as enzimas deste
sistema, ou seja, SOD, CAT e GPx, se encontram com sua atividade reduzida

Por fim, os peixes de habito alimentar omnivoro, amostrados em todos os pontos apenas na
42 campanha, apresentaram maior valor de IBRv2 no ponto DA, sendo neste ponto, assim como no
ponto CP, observada a reducdo da atividade das enzimas SOD, GST e GR, enquanto a CAT e GPx
apresentaram um expressivo aumento em suas atividades no ponto DA e apenas a GPx esteve
aumentada em CP. Assim, pode-se inferir que a producdo de peréxidos esta especialmente elevada
nos peixes DA, uma vez que tanto a CAT quanto a GPx estao com suas atividades aumentadas, ainda,
de maneira similar, no ponto CP, o aumento da GPx indica que também hd aumento da produc¢do de

perdxido nos peixes deste ponto.
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Tabela 41. 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 2, comparacdo entre os pontos em cada uma das campanhas amostrais.

Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
o0 TeADs P SOD - FIGADO SOD - FIGADO
2 2 2
A 1 1
0 .
GR - FIGADO CAT - FIGADO GR - FIGADOD CAT - FIGADO GR - FIGADO CAT - FIGADO GR - FIGADO CAT - FIGADO
(%)
o
-]
o
=
= GST - FIGADO GPx- FIGADQ GST - FIGADO GPx- FIGADO GST - FIGADO GPx- FIGADO GST - FIGADO GPx-FIGADO
Q IBRv2
o IBRv2 V. IBRv2 IBRv2
8 9 9 9 9
a 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
cp DA cp DA
SOD - FIGADO 50D - FiGADO SOD - FiGADO
2 2 2
n 1 1
w
> 0
o) GR- FIGADO CAT - FIGADO GR - FIGADO CAT - FIGADO GR - FIGADO CAT - FIGADO
[ ~ .
S N3do se aplica
<
2
<
I
(@]
GST - FiGADO GPx- FIGADO GST - FIGADO GPx- FIGADO GST- FIGADO GPx- FIGADO
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Campanha 1

Campanha 2

Campanha 3

Campanha 4

N

O RN W R O N ® e O

IBRv2

CcP DA

IBRv2

Ok N WA OO N ® O

IBRv2

Nao se aplica

SILURIFORMES

N3o se aplica

N3o se aplica

o P, N W & O N

o kN W A OO N ®
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Campanha 1

Campanha 2 Campanha 3

Campanha 4

S0D - FIGADO SOD - FIGADO
2 2
1 1
0
GR - FIGADO CAT - FiGADO GR- FiaADO CAT - FiGADO
Nao se aplica Nao se aplica
(%)
@)
Q
GST- FIGADO GPx- FIGADO GST - FIGADO GPx- FIGADO
[
N
Q IBRV2 IBRv2
&) 10 10
9 9
8 8
7 7
~ . 6 6 ~ .
N3o se aplica . s N3o se aplica
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
$0D - FIGADO SOD - FiGADO SOD - FIGADO SOD - FIGADO
2
1 1
(%)
oY
o (@] 0 0
(@) L_) GR - FIGADO CAT -FIGADO GR - FIGADO i CAT - FiGADO GR - FIGADO CAT - FIGADO GR - FIGADO CAT - FIGADO
2 Z
x =
w Z
> w
Z o
65T - FiGADO &Px- FicADO GST - FiGADO GPx- FIGADO GST - Fi5ADO GPx- FIGADO GST - FIGADO GPx- FIGADO
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Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3 Campanha 4
IBRv2 IBRv2 IBRv2 IBRV2

10 10 10 10

9 9 9 9

8 8 8 8

7 7 7 7

6 6 6 6

5 5 5 5

4 4 a4 4

3 3 3 3

2 2 2 2

1 1 1 1

0 0 0 0

cP DA cp DA cP DA
SOD - FiBADO
2
1
GR - FIGADO CAT - FIGADO
N3o se aplica N3o se aplica N3o se aplica
(%]
(@]
(o'
\g GST - FIGADO GPx- FIGADQ
=z IBRv2
2 V.
(@]
N3o se aplica N3o se aplica Nao se aplica

O Rk M W R O N X W

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, Siluriformes, ictiéfagos e invertivoros bentdnicos, omnivoros) 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 gréfico 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 hepético.
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Ao avaliarmos individualmente cada um dos pontos amostrais, observa-se, quando
considerados todos os peixes capturados no compartimento 2, que no ponto CN e no ponto Da o maior
valor de IBRv2 foi observado na 42 campanha, seguido da 32 e da 22. No ponto CP, no entanto, o maior
IBRv2 foi observado na campanha 3, seguido da 4 e da 2. Lembrando, que nesta avaliagao o valor de
IBRv2 reflete a diferenca nas respostas observadas em cada uma das campanhas em relagdo a 12
campanha. No agrupamento dos peixes da ordem Characiformes observa-se que no ponto CP a maior
valor de IBRv2 aconteceu na 22 campanha, com o valor decrescendo ao longo das campanhas
subsequentes, ja no ponto DA o maior valor foi observado na campanha, embora com valor similar ao
IBRv2 da 22 e da 32 campanha. Ao agruparmos os peixes da ordem Siluriformes observa-se que tanto
no ponto CN, quanto no ponto DA o maior IBRv2 ocorreu na 32 campanha, seguido da 42 e da 22
campanha. Os peixes ictiéfagos, avaliados em todas as campanhas apenas no ponto DA, apresentaram
maior IBRv2 na campanha 4. Em relagdo aos peixes com habito alimentar invertivoro benténico,
observa-se que nos pontos CP e DA o maior valor de IBRv2 foi observado na 32 campanha, seguido da
42 e da 22, enquanto no ponto DA o maior valor foi observado na campanha 4, seguido da campanha

3 e da campanha 2, respectivamente (Tabela 42).
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Tabela 42. indice integrado de Respostas dos Biomarcadores (IBRv2) enzimaticos dos sistemas antioxidante e de biotransformacdo de tecido hepético dos
peixes dos pontos amostrais CN, CP e DA do compartimento 2, comparagdo entre as campanhas.

SOD - FIGADO SOD - FIGADO 50D - FiGADO
% 3 3
2 2 2
¥ 1 .
0 A
GR - FIGADO CAT -FiGADO GR - FiGADO \ CAT -FiGADO GR- FIGADO CAT - FIGADO
8
) > e
o
=
[a) ) . . » ’ .
= GST- FIGADO GPx- FIGADO GST - FiGADO GPx- FIGADO GST- FIGADO GPx- FIGADO
38 IBRv2 IBRv2 IBRv2
8 9 9 9
[a) 8 8 R
(@] 7 7 7
= . 6 °
5 5 5
4 4 4
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
SOD - FIGADO 50D - FIGADO
2 2
%]
[YH] 1 1
(@) SR HisADD EAr-HieAns GR - FIGADO CAT - FIGADO
[l ~ .
S Nao se aplica
<
2
<
T
(@]
GST - FIGADO GPx- FiGADO GST - FIGADD Gy FIGADO
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CN cp DA

SILURIFORMES

IBRv2 IBRv2
9 9
8 8
7 7
6 6
N3o se aplica s °
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
campanha 2 campanha 3 campanha 4 campanha 2 campanha 3 campanha 4
S0 - FiGADG 500 - FiGADG
2 4 7 4

R - FGADC o CAT - Fitianes Néo Se aplica GR - FiGARS CAT - Flaaba
GST - FiGADO G5T = FiGADO
IBRv2 IBRv2
8 8
7 7
6 6
5 5
s N3o 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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