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Figura 188. Comparac3o das concentracdes das espécies inorganicas de As (As>* e As>) e orgénica de
Hg (MeHg) nos peixes capturados em cada um dos pontos ao longo das campanhas amostrais
(comparacgdo temporal)
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Letras e cores diferentes apresentadas na legenda de cada painel de gréficos representam diferenca estatistica
(teste de Kruskal-Wallis, seguido de Dunn; p <0,05). Trago (-) indica grupo ndo avaliado estatisticamente. % As Il|
(As®): porcentagem de arsénio (lll); % As V (As>*): porcentagem de arsénio (V); % Me-Hg: porcentagem de
metilmercurio; Arsénio lll, Arsénio V, Arsénio Total, Mercurio Total e Metil-Mercurio = mg.kg™.
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Siluriformes

Os peixes pertencentes a ordem Siluriformes e capturados no ponto 1 apresentaram maior
concentracdo de As** na 42 campanha em relacdo as concentracdes determinadas nos peixes
capturados nas 12 e 32 campanhas, enquanto que a concentracdo de MeHg foi maior nos peixes
capturados na 12 campanha em relagdo aos capturados nas 22 e 32 campanhas. Para os peixes
capturados no ponto 2, no qual os Siluriformes foram avaliados apenas nas campanhas 1, 2 e 3, apenas
a concentracdo de As** apresentou diferenca, sendo maior na 22 campanha em relacdo aos peixes
capturados na 12 campanha. Para os peixes capturados no ponto 3, também, apenas a concentragdo
de As** apresentou diferencas entre as campanhas, sendo maior nos peixes capturados na 42
campanha que nos capturados nas 12 e 32 campanhas. Os peixes capturados no ponto 4, que foram
avaliados apenas nas 22 e 42 campanhas, ndo apresentaram diferencas nas concentracdes dos trés
contaminantes. Os peixes capturados no ponto 5 e, também avaliados apenas nas 22 e 42 campanhas,
apresentaram, apenas o MeHg em elevadas concentracdes na 42 campanha. No ponto 6, onde os
Siluriformes foram capturados apenas nas 32 e 42 campanhas, os peixes apresentaram as maiores

concentracdes de As®* e As>* na 42 campanha e, de MeHg na 32 campanha (Figura 189).
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Figura 189. Comparac3o das concentracdes das espécies inorganicas de As (As>* e As>*) e orgénica de
Hg (MeHg) nos peixes, da ordem Siluriformes, capturados em cada um dos pontos ao longo das
campanhas amostrais (comparacgdo temporal)
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Letras e cores diferentes apresentadas na legenda de cada painel de gréficos representam diferenca estatistica
(teste de Kruskal-Wallis, seguido de Dunn; p <0,05). Trago (-) indica grupo ndo avaliado estatisticamente. % As Il
(As®): porcentagem de arsénio (Ill); % As V (As>*): porcentagem de arsénio (V); % Me-Hg: porcentagem de
metilmercurio; Arsénio lll, Arsénio V, Arsénio Total, Mercurio Total e Metil-Mercurio = mg.kg™.
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Discussao

Apds 17 dias do rompimento da barragem de Fund3do o rejeito atingiu a foz do rio Doce no
oceano Atlantico, na localidade de Regéncia, municipio de Linhares, estado do Espirito Santo e, em
poucas horas a pluma de rejeito foi amplamente distribuida pela regido estuarino-marinha (IBAMA,
2015; ICMBio, 2015; POEMAS, 2015; DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; FELIPPE et al., 2016; FERNANDES
et al.,, 2016; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; SEDRU, 2016; SEGURA et al., 2016; SILVA et al., 2016; UFES,
2016a; VARGAS et al., 2016; CARMO et al., 2017; GUERRA et al., 2017; HATIE et al., 2017; LEONARDO
et al.,, 2017; MAIA, 2017; SARTORI et al., 2017; UFES, 2017; UFVIM, 2017; AGUIAR et al., 2020). Na
regido costeira, mesmo apds mais de 5 anos da ocorréncia do desastre, ainda ndo existe um consenso
da extensdo acometida pela pluma de sedimentos, uma vez que ainda existe uma grande quantidade
de rejeito ao longo da calha do rio Doce o qual, por muito tempo, serd remobilizado e disponibilizado
para o ambiente por influéncia da sazonalidade, em especial do regime de chuvas na regido (IBAMA,
2015; FERNANDES et al., 2016; UERJ, 2016; HATIJE et al., 2017; UFES, 2017; AGUIAR et al., 2020). Além
disso, uma vez no ambiente marinho, a pluma de rejeitos sofrerd a influéncia de varios fatores sobre
sua dispersdo como, por exemplo, ventos superficiais, correntes, ondas e vazdo (IBAMA, 2016; UERJ,
2016; ICMBio, 2017; UFES, 2017; AGUIAR et al., 2020) e, por apresentar caracteristicas particulares
guanto a granulometria (muito fina) este material ainda podera ser transportado a longas distancias
(UFES, 2017; AGUIAR et al., 2020).

Residuos de mineracdo constituem ameaca grave para a qualidade da 4gua e dos sedimentos
e para a vida de organismos aquaticos, bem como de pessoas que venham a ter contato com esse
material ou que utilizem organismos contaminados pelo mesmo para alimentagao, devido a presenca
de elementos potencialmente téxicos em sua composicdo (HORA et al., 2012; POEMAS, 2015;
FERNANDES et al., 2016; LOTTERMOSER, 2010 apud GUERRA et al., 2017; HATJE et al., 2017; AGUIAR
etal., 2020). De fato, desde a ocorréncia do desastre foi identificado aumento nas concentragdes totais
de metais e semimetais em amostras de agua e sedimentos coletadas na foz do rio Doce e regido
marinha adjascente (FAURG, 2016a; b; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; IBAMA, 2016; ICMBio, 2016 a; b;
d; f; NETO et al., 2016; UFES, 2016 a; b; 2017; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018a; 2019d; 2020e), inclusive
em concentragGes superiores as permitidas para dgua e sedimento pelas Resolugdes 357 e 454,
respectivamente (CONAMA, 2005; 2012). Nas amostras de dgua houve aumento nas concentracdes
dos elementos arsénio (As), aluminio (Al), bario (Ba), ferro (Fe), cddmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb),
cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni), vanadio (V) e zinco (Zn) (FAURG a; b; GOLDER ASSOCIATES,
2016a; ICMBIo, 2016 a; b; d; f; NETO et al., 2016; UFES, 2016 a; b; 2017; BRASIL (MPF)/LACTEC, 20183a;
2019d; 2020e), enquanto que nas amostras de sedimento houve aumento nas concentra¢des de Al,
As, Ba, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn (ICMBio, 2016b; UFES, 2016 b; 2017). Estudos mais recentes indicam

claro padrdo temporal nas concentracbes dos diferentes elementos, tanto em agua quanto em
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sedimentos. Apesar disso, as andlises fisico-quimicas em diferentes matrizes evidenciam a contribuicao
do desastre para o aumento das concentracdes e maior disponibilizacdo desses elementos nas dguas
costeiras (FAURG, 2016a; b; ICMBio, 2016 a; b; d; f; UFES, 2016a; b; 2017; AGUIAR et al., 2020; BRASIL
(MPF)/LACTEC, 2018a; 2019d; 2020e).

Corroborando a distribuicdo do rejeito por grande extensao da regido costeira, bem como a
presenca de uma série de EPTs em sua composi¢cdo, todos os peixes capturados no estudrio
(compartimento 4) e mar (compartimento 5) apresentaram altera¢des nas condi¢es de salde e no
acumulo de EPTs ao longo do periodo avaliado no presente relatdrio. Em suma, os peixes capturados
na foz do rio Doce (FRD) apresentaram, em relagdo aos peixes capturados no estudrio da foz do rio
Piraqua-Acu (PA), maior comprometimento na estrutura e funcdo branquial com consequentes
alteracdes fisioldgicas, especialmente nos processos de osmorregulacao e equilibrio acido-base; maior
demanda energética, menor atividade das enzimas dos sistemas antioxidante e de biotransformacao;
maior concentracao de MT, mas, ainda assim, maior LPO; maior neuro e citogenotoxicidade, bem como
maior bioacumulacdo de EPTs, especialmente dos elementos Ba, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Sb, Se e
Zn (nos tecidos muscular e hepatico) e das espécies inorganicas de As (As** e As®*) e organica de Hg
(MeHg). Apesar de todas essas alteragGes nao foi observada modificacdo na estrutura das gonadas dos
peixes capturados nesse ponto, muitos dos quais, inclusive, apresentaram-se em atividade
reprodutiva. Ainda, com relagdo aos peixes estuarinos, observou-se que o agrupamento por ordem
apenas ressaltou alguns dos danos observado para todos os organismos, porém, o agrupamento por
habito alimentar demonstrou que os peixes de habito zoobentivoro apresentaram maior
comprometimento organico funcional que os de habito invertivoro bentbnico.

Do mesmo modo, os peixes capturados no mar apresentaram alteragdes morfofuncionais das
estruturas branquiais, altera¢des fisioldgicas, especialmente nos processos de osmorregulagdo e
equilibrio acido-base; alteragdes metabdlicas, comprometimento dos sistemas antioxidante e de
biotransforma¢do; danos aos lipidios e proteinas, neuro e citogenotoxicidade, bem como
bioacumula¢do de EPTs e das espécies de As e Hg. No entanto, a comparagdo entre as respostas
apresentadas pelos peixes capturados nos pontos proximos em relagdo aos distantes da costa
demonstrou que os danos foram significativamente maiores/mais intensos nos peixes capturados nos
pontos proximos da costa (1, 3 e 5) e, dentre esses, principalmente nos pontos 3 e 5, os quais
correspondem, respectivamente, aos pontos imediatamente a frente e ao norte da foz do rio Doce.
Ainda, através da comparacdo entre as campanhas, foi possivel identificar que, embora os peixes
tenham apresentado danos em todas as campanhas, a maior magnitude dos mesmos, bem como o
maior acimulo de EPTs nos tecidos muscular e hepatico dos animais, ocorreu na 22 campanha. Do
mesmo modo que nos peixes estuarinos, ndo foram identificadas alteracées morfoldgicas nas gonadas

dos peixes marinhos e, muitos desses também se apresentavam em atividade reprodutiva. Destaca-
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se, no entanto, que tanto para os peixes estuarinos quanto para os marinhos, o nimero de individuos
jovens capturados foi muito pequeno.

Organismos aquaticos estdo imersos no meio, portanto, sdo diretamente afetados por
altera¢Oes nas condigdes fisico-quimicas do mesmo. A primeira e mais intensa superficie de contato
dos peixes com os contaminantes presentes no ambiente sdo as branquias. Este érgdo de extensa area
superficial, altamente vascularizado e, consequentemente, de elevada permeabilidade, é responsavel
pelo contato direto do animal com o meio exercendo, deste modo, funcdes fisioldgicas e metabdlicas
vitais, tais como: respiracao, osmorregulacdo e excre¢do, mas, também, se configurando como o sitio
de tomada e depuragdo de contaminantes (EVANS, 1987; WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST;
BEYER; VERMEULEN, 2003; EVANS et al., 2005; DE DOMENICO et al., 2013; ROUX, 2015; MA et al.,
2019). EPTs estdo entre as mais nocivas substancias ativas capazes de afetar a estrutura branquial
tanto morfolégica quanto fisiologicamente. Alteracdes morfolégicas sdao os efeitos primarios, e
bastante comuns, gerados neste tecido como respostas de defesa (SILVA, 2004). A partir desses, a
ocorréncia de alteragdes fisioldgicas é subsequente (EVANS, 1987; WENDELAAR BONGA, 1997;
WINKALER et al., 2001; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; EVANS et al., 2005; CAMARGO;
MARTINEZ, 2007; FONTAINHAS-FERNANDES et al., 2008).

Corroborando essas informacgdes, uma série de alteracdes morfoldgicas foram identificadas
tanto nos peixes capturados no estudrio quanto no mar. Dentre as lesdes identificadas estdo, por
exemplo, descolamento do epitélio branquial, presenca de edemas, hiperplasia, proliferacado celular,
fusdo lamelar (tanto das primarias quanto das secundarias), aneurismas, constricGes e congestdes
vasculares. Alteracdo na estrutura e no funcionamento das branquias pode levar o peixe a ébito
(THOPHON et al., 2003). Devido a isso, vastos estudos presentes na literatura cientifica retratam o uso
da histopatologia branquial como uma excelente ferramenta de avaliagdo, diagndstico e
monitoramento ambiental (e.g., EVANS, 1987, WENDELAAR BONGA, 1997; RANDALL et al., 1999;
CERQUEIRA; FERNANDES, 2002; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; EVANS et al., 2005;
CAMARGO; MARTINEZ, 2007; FONTAINHAS-FERNANDES, et al., 2008). Na regido estuarino-marinha da
foz do rio Doce ndo haviam estudos de linha de base que tivessem monitorado este parametro, no
entanto, os resultados obtidos no presente estudo foram piores que os encontrados por Souza et al.
(2013) na baia de Vitdria, uma vez que embora estes autores tenham encontrado lesGes nas branquias
de Centropomus parallelus (robalo), as mesmas ndo foram tdo significativas como as aqui
evidenciadas. Assim, provavelmente os danos observados no tecido branquial das espécies capturadas
na regido costeira podem ser relacionados a elevada toxicidade conferida as particulas de rejeito, as
quais, devido ao seu pequeno tamanho (entre 1 a 200 um) tem elevado potencial para adsor¢do de

elementos toxicos (SEGURA et al., 2016; UFES, 2016a; HATIJE et al., 2017).
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Diante de altera¢des morfoldgicas na estrutura e células branquiais, perturbacdes ou desafios
para a homeostasia sdo inevitaveis. Assim, alteracdes na estrutura e nos processos fisioldgicos deste
tecido, devido a seu intimo contato com o ambiente e os fluidos corpdreos, afetam rapidamente
outros 6rgdos prejudicando o funcionamento de todo o organismo (EVANS, 1987, WENDELAAR
BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; EVANS et al., 2005) que, como uma cascata,
manifesta alteracdes em diversos processos (ROCHE; BOGE, 1996; WENDELAAR BONGA, 1997; STIEN
etal., 1998; WINKALER et al., 2001; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; CAMARGO; MARTINEZ,
2006; PORTZ et al., 2006). Parametros fisiolégicos sao normalmente mantidos constantes por
mecanismos regulatérios, porém, alteracdes fisioldgicas como desequilibrios em processos vitais de
balanco hidromineral, trocas gasosas, equilibrio acido-basico e excre¢do de produtos nitrogenados sao
bastante comuns diante da exposicao a poluentes, como metais e semimetais. Essas alteracdes sao os
primeiros efeitos gerados por estes estressores sobre os peixes e, portanto, bastante sensiveis e muito
utilizados como marcadores (ZACHARIASSEN et al., 1991; JOBLING, 1995; ROCHE; BOGE, 1996;
WENDELAAR BONGA, 1997; STIEN et al., 1998; WINKALER et al., 2001; VAN DER OOST; BEYER;
VERMEULEN, 2003; CAMARGO; MARTINEZ, 2006; PORTZ et al., 2006; MONSERRAT et al., 2007; SOUZA
et al., 2013).

Corroborando a relagdo entre as alteracGes histopatoldgicas das branquias e o desequilibrio
em processos vitais dos organismos avaliados, foi possivel identificar que, de modo geral, todos os
animais capturados no estuario (FRD) e mar apresentaram prejuizos a homeostasia manifestados, de
forma mais significativa, por alteracdes nos processos de osmorregulacdo (regulagdo na concentragdo
de ions e na quantidade de dgua das células) e equilibrio acido-base (manutencdo do pH). Metais sdo
reconhecidos por causarem alteragcdes em processos vitais de peixes (revisado em BARTON; MORGAN;
VIJAYAN, 2002), uma vez que levam a alteragdes fisioldgicas que ultrapassam a capacidade regulatéria.
Diante dessa condi¢do diversas alteragdes metabdlicas sdo evocadas como, por exemplo, ativagdo
metabdlica (inclusive com ativagdo do metabolismo anaerébio), aumento no débito cardiaco e no
consumo de oxigénio, aumento na mobiliza¢do dos substratos energéticos e na produgdo de CO; (e.g.
REDDING; SCHRECK, 1983; REUBUSH; HEATH, 1997; WENDELAAR BONGA, 1997; MOMMSEN et al.,
1999; BARCELLOS et al., 2001; MARTINEZ-ALVAREZ et al., 2002; GOMES et al., 2003; SANGIAO-
ALVARELLOS et al.,, 2003; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; BARRETO; VOLPATO, 2006;
GOMIES et al., 2006; PERRY; GILMOUR, 2006; PORTZ et al., 2006; SOENGAS et al., 2007; MAGALHAES;
FERRAO FILHO,2008; MARIANO; OBA; SILVA DE ASSIS, 2009), assim como demonstrado no presente
estudo. A maior producdo de CO; gera acidose metabdlica (PERRY; GILMOUR, 2006), dada a baixa
capacidade de tamponamento do sistema bicarbonato em peixes (revisado em EVANS et al., 2005).
Assim, além da acidose ser um efeito comumente causado por EPTs, é provavel que o quadro

evidenciado nos peixes marinho-estuarinos seja resultante, ndo somente do aumento do CO;
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sanguineo em decorréncia do metabolismo, mas, também, da reten¢do do CO; no organismo devido
a reducdo na permeabilidade branquial causada pelas inumeras lesdes, bem como pela producao de
muco em grande quantidade, estratégia essa bastante comum em peixes para protec¢do das branquias
diante de situa¢Oes de estresse (e.g., GOMES et al., 2003; 2006; GARCIA et al., 2007).

Ainda, o excesso de CO; bem como as alteragGes nas estruturas branquiais desencadeiam
maior demanda sobre a funcdo de enzimas (AC — branquial e renal, NAK e H*-ATPase) relacionadas
tanto com aspectos osmorregulatérios quanto de regulacdo acido-basica (HENRY; SWENSON, 2000),
exatamente como evidenciado no presente estudo. Essa condicdo desencadeia prejuizos a todo o
organismo, visto que absorcdo de sais, regulacdo do volume celular e manutencdo do pH sdo essenciais
ao funcionamento dos mais diferentes tipos de células (PERRY et al., 2000; KIRSHNER 2004;
MARSHALL; GROSELL, 2005; FREIRE et al., 2008; HUANG et al., 2010; EVANS, 2011; MCNAMARA; FARIA
2012; DUARTE et al., 2013). Além disso, prejuizos as funcdes respiratéria e de excrecdo (eliminacdo de
residuos) ndo podem ser desconsiderados, visto que alteracGes identificadas nas branquias também
prejudicam esses processos, os quais sdo interdependentes aos demais aqui citados. E importante
mencionar, ainda, que embora ndo tenham sido realizadas medidas diretas de avaliacdo do equilibrio
acido-basico, o status de acidose metabdlica foi indiretamente inferido através do aumento
proporcionalmente maior de Cl do que de Na* (TRUCHOT, 1992; JENSEN et al., 1998; SOUZA-BASTOS;
FREIRE, 2009), uma vez que em teledsteos a concentragdo plasmatica de Na* deve ser a de Cl (revisado
em FREIRE; PRODOCIMO, 2007). Ressalta-se que os peixes capturados no estuario do rio Piraqué-Acgu
ndo apresentaram esse quadro patoldgico, o que confirma a influéncia negativa do maior aporte de
contaminantes provenientes da lama de rejeitos sobre a regido costeira adjacente a foz do rio Doce e
a biota ali presente.

Nenhum estudo de linha de base havia identificado a ocorréncia de danos aos processos
fisioldgicos dos peixes capturados na regidao marinha adjacente a foz do rio Doce. No entanto, o estudo
realizado por Souza et al. (2013), na baia de Vitéria, também indicou altera¢des nas respostas da
enzima NAK em C. parallelus. Embora a baia de Vitdria represente uma area distinta da regido costeira
da foz do rio Doce, a mesma é bastante contaminada por diferentes fontes antrdpicas, especialmente
metais, provenientes de diferentes fontes como efluentes urbanos e industriais, erosdo e
intemperismo de rochas e solos que compdem as bacias hidrogréficas e lixiviacdo de dreas contendo
sucatas metdlicas (JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; JESUS et al., 2004; MOREIRA, 2011;
SOUZA et al., 2013), assim, as alteragdes enzimdticas manifestadas por C. parallelus podem ser
utilizadas para comparacao as respostas fisiolégicas manifestadas pelos peixes capturados na foz do
rio Doce, bem como para corroborar a influéncia dos EPTs sobre os mesmos.

EPTs também sdo reconhecidos por causar aumento na producdo de espécies reativas de

oxigénio (EROs) e de radicais livres em peixes (e.g.,, WENDELAAR BONGA, 1997; MOMMSEN et al.,
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1999; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; PORTZ et al., 2006; MAGALHAES; FERRAO FILHO,
2008; COGO et al., 2009; MARIANO; OBA; SILVA DE ASSIS, 2009; SOUZA et al., 2013; PEREIRA et al.,
2016) os quais, embora existam sistemas atuando na manutencdo dos niveis destas moléculas, como
os sistemas antioxidante e de biotransformacdo, podem promover o estado chamado de estresse
oxidativo, no qual a producgdo e a degradacdo das EROs e de radicais livres se encontra em desbalanco,
fazendo com que esses elementos excedentes atuem sobre diferentes macromoléculas promovendo
danos a elas como, por exemplo, peroxidacao de lipideos, carbonilacdo de proteinas e degradacdo de
acidos nucléicos e, consequentemente, iniUmeros danos as células e suas funcdes, inclusive
culminando em danos irreversiveis as células afetadas ou ainda morte celular (LIMA; ABDALLA, 2001;
WILHELM FILHO et al., 2001; DORVAL et al., 2003; PANDEY et al.,, 2003; VAN DER OOST; BEYER;
VERMEULEN, 2003; HERMES-LIMA, 2004; MONSERRAT et al., 2007; MARIANO; OBA; SILVA DE ASSIS,
2009; CRAFFORD; AVENANT-OLDEWAGE, 2010; SOUZA et al., 2013; HALLIWELL, 2016; BIRNIE-GAUVIN
et al., 2017). Os prejuizos aos sistemas antioxidante e de biotransformacgédo, bem como os danos em
macromoléculas (lipidios, proteinas e acido nucléicos) evidenciados no presente estudo ndo puderam
ser comparados com estudos pretéritos, inexistentes para as porcdes estuarina e marinha do rio Doce.
Apesar disso, as respostas aqui identificadas foram bastante similares as descritas por Souza et al.
(2013) em C. parallelus capturados na baia de Vitéria. Do mesmo modo, Cagnin (2013), em estudo
laboratorial para avaliacdo dos efeitos do As sobre exemplares de C. parallelus, também identificou
drasticos prejuizos ao sistema antioxidante. Sendo o As um elemento amplamente encontrado na
regido estuarina e marinha adjacente a foz do rio Doce, as altera¢Ges identificadas em C. parallelus
corroboram os efeitos dos diferentes elementos disponiveis na regido sobre os peixes, uma vez que
estas alteracOes, especialmente no que se trata de reducdo no sistema antioxidante, representam
danos graves a saude dos mesmos e podem evoluir para prejuizos drasticos as macromoléculas, ao
longo do tempo (COGO et al., 2009; MARIANO; OBA; SILVA DE ASSIS, 2009; SOUZA et al., 2013), alguns
das quais ja estdo ocorrendo nos animais capturados nas por¢des estudadas.

Ndo obstante, os peixes avaliados no presente estudo apresentaram comprometimento das
respostas da enzima acetilcolinesterase (AChE), enzima de extrema importancia por ser responsavel
pela degradac¢do do neurotransmissor acetilcolina que propaga o impulso nervoso entre os neurdnios
colinérgicos adjacentes, a placa motora e as jungdes neuromusculares e, promove o funcionamento
adequado do sistema colinérgico responsavel por diversas agGes e reacdes sensoriais e motoras. O
funcionamento inadequado desta enzima acarreta efeitos comportamentais como hiperatividade,
asfixia e morte, tanto decorrentes de neurodegeneracdo como de mudangas na estrutura do
citoesqueleto e hiperfosforilacdo (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; CANAL; VIRGENS;
VELHA, 2009; CAGNIN, 2013). Os peixes avaliados no presente estudo apresentaram alteraces tanto

na atividade da AChE cerebral quanto muscular, indicando comprometimento das funcdes
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neuroldgicas dos mesmos. Especial destaque deve ser dado aos peixes que apresentaram reducdo da
atividade desta enzima no cérebro, pois, tal resposta é indicativo de maior comprometimento
neurolégico decorrente da exposicdo a contaminantes ambientais capazes de atravessar a barreira
hematoencefalica e, consequentemente, causar efeitos diretos ao sistema nervoso central destes
organismos (BANKS, 2009; CAGNIN, 2013). Essa condicdo prejudica a transmissdo dos impulsos
nervosos incapacitando o animal de responder aos estimulos ambientais impedindo-os de executar
acOes essenciais a manutengao das espécies como, por exemplo, predacao, fuga de predadores, busca
por refugio e parceiro sexual, etc. (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; CANAL; VIRGENS;
VELHA, 2009; CAGNIN, 2013).

O evidente comprometimento da saude da biota aquatica da regido estuarino-marinha vem
sendo relatado em estudos desenvolvidos na regido desde o rompimento da barragem (FAURG, 20163;
b; ICMBio, 2016 a; b; d; e; f; RRDM, 2019; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b) e, sdo totalmente compativeis
com a elevada disponibilidade de EPTs nesta regido. A elevada disponibilidade de EPTs é resultante do
sinergismo das diferentes alteracbes que aconteceram em toda a extensdo do rio Doce e regido
costeira adjacente em decorréncia da passagem da lama como, por exemplo, alteracées em processos
de adsorcdo e dessorcdo, os quais regulam a mobilidade de metais nestes ambientes aquaticos
(FAURG, 2016a; b; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; IBAMA, 2016; ICMBio, 2016 a; b; d; f; NETO et al.,
2016; UFES, 2016 a; b; 2017). Além disso, é importante mencionar que areas com ocorréncia de
salinidade, em especial regides estuarinas que representam ambiente de transicdo, favorecem a
incorporacdo de EPTs pela biota, pois, o aumento no teor de cations livres na coluna d’agua como, por
exemplo Na*, Mg? e Ca%*, tende a intensificar os processos de dessor¢do das espécies quimicas
sorvidas nos materiais sélidos, em especial de espécies metadlicas, devido a competicdo destas com os
ions ocorrentes. Assim, as espécies quimicas que se apresentavam ligadas e com menor mobilidade
relativa, em ambientes salinos tendem a ser novamente disponibilizadas, favorecendo a sua absorgdo
pelos organismos ali presentes (PACHANA, WATTANAKORNSIRI, NANUAM, 2010).

Corroborando a maior disponibilidade de EPTs no ambiente costeiro, os 19 elementos
avaliados foram determinados tanto no tecido muscular quanto no hepatico dos peixes capturados em
todos os pontos analisados, obviamente, em concentragdes varidveis entre os pontos e campanhas
realizadas. De modo geral, as maiores concentracées de EPTs foram determinadas nos peixes
capturados no estuario e nos pontos marinhos mais proximos da costa (1, 3 e 5) e, especialmente,
durante a segunda campanha amostral (estacdo chuvosa). E importante mencionar, ainda, a
ocorréncia das espécies inorganicas de As (As®* e As>*) e da espécie organica de Hg (MeHg) no tecido
muscular desses animais, que embora também tenham apresentado concentragdes varidveis entre os

pontos e campanhas foram constantes nesses animais. A média, ao longo das campanhas, de amostras
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musculares que apresentaram essas espécies metdlicas foram: 10, 31% para As**, 26,06% para As®* e
71,45% para MeHg.

Exceto pelo estudo realizado pela equipe de pesquisadores da FAURG (2016), que realizou
amostragem de peixes na regido préxima a foz do rio Doce para avaliagdao da concentragdo de EPTs
antes da chegada da lama ao local, ndo foram encontrados estudos de linha-base que tivessem
avaliados esses parametros, especialmente se considerados todos os elementos e as espécies
metadlicas avaliadas no presente estudo. A maior parte dos estudos realizados na regido litoranea do
estado do Espirito Santo foi realizada em Vitdria, devido ao histdrico da regido quanto a contaminacgdo
(JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; JESUS et al., 2006; MOREIRA, 2011; SOUZA et al., 2013).
Porém, desses estudos apenas dois utilizaram peixes como bioindicadores (JOYEUX; CAMPANHA
FILHO; JESUS, 2004; SOUZA et al., 2013). Além disso, existem alguns estudos realizados na Lagoa Mae-
B4, que apesar de ser uma lagoa de agua doce, tem sido estudada quanto a contaminagao por EPTs
por estar situada ao lado da Barragem Norte, que corresponde a unidade pelotizadora da Samarco, e
receber residuos dessa barragem por meio de um barramento que é aberto, em média, quatro vezes
por ano por cerca de 72 h (PEREIRA; MENDONCA; ANDRADE FILHO, 2006; FERNANDES et al., 2009).
Dos trés estudos realizados nessa lagoa (PEREIRA et al., 2008; PEREIRA et al., 2010; PEREIRA; HATTUM,;
BROUWER, 2012) apenas Pereira et al. (2010) avaliaram espécimes de peixes quanto a contaminacgao
e bioacumulacdo de EPTs em tecido muscular. Existem, ainda, dois estudos realizados na regido de
Santa Cruz (SOUZA et al., 2013; NIENCHESKI et al., 2014) que avaliaram a concentracdo de EPTs em
peixes. Devido a baixa disponibilidade de estudos exatamente na foz do rio Doce e porcdao marinha
adjacente, todos os estudos supracitados, foram utilizados como linha base em relacdo aos resultados
obtidos pelo Lactec (Tabela 79).

Apesar disso, identifica-se que somente para os pontos Santa Cruz/Aracruz — foz do Piraqué-
Acu e Foz do rio Doce existem dados comparaveis. Para esses pontos foi possivel observar que a média
das concentragdes determinadas no presente estudo foram superiores as determinadas nos estudos
pré-desastre. Na comparacgdo pré/pds-desastre para o ponto PA (Santa Cruz/Aracruz —foz do Piraqué-
Acu) as concentragdes dos elementos Ag, Al, As, Cr, Fe, Ni e Se foram superiores as determinadas nos
estudos pré-desastre (lll e IV na tabela), os elementos Cd, Cu e Zn, apresentaram concentragoes
intermediarias, enquanto apenas os elementos Hg, Mn e Pb apresentaram concentracdes inferiores. E
importante destacar que um dos estudos realizados neste ponto no periodo pré-desastre (Il - SOUZA
et al., 2013) tem suas concentracdes apresentadas em peso seco. Ainda assim, as concentragées foram
inferiores as determinadas no presente estudo, cujas concentragGes sdo apresentadas em peso Umido,
ou seja, “mais diluidas”. Ainda em relagdo a comparacgdo entre estes estudos, é importante chamar a
atencdo para os elementos Ag, Cd e Ni que apresentavam concentracdes abaixo do limite de

quantificacdo (<LQ), mas, no presente estudo, encontram-se em concentracdes elevadas. A
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comparacgdo dos presentes resultados com os do estudo realizado pela FAURG (2016), na foz do rio
Doce, dias antes da chegada da lama na regido revelou que todos os elementos comparaveis (Cd, Cr,

Cu, Fe, Mn e Pb) apresentaram incremento (ou seja, aumento) em suas concentracgdes (Tabela 79).
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Tabela 79. Média das concentracdes de EPTs (mg.kg! PU) determinadas em tecido muscular de peixes. Comparac3o entre o estudo atual e estudos pré-
desastre (linha base)

Pré-Desastre Pés-desastre
Lagoa Mae- Vitéria Santa Vitéria Santa Foz do rio MAR MAR MAR MAR MAR MAR
Ba Cruz Cruz Doce PA FRD PT1 PT3 PT5 PT2 PT4 PT6
12 I e v ve Resultados obtidos no presente estudo

Ag ND ND <LQ <LQ ND ND 0,0011 0,0011 0,0011 0,0012 0,0010 0,0020 0,2710
Al 8,92 ND 2,7 1,4 ND ND 4,2669 10,3306 8,7010 4,4556 9,9730 4,0307 4,9104
As 0,1 ND 0,82 0,51 ND ND 3,5692 10,0730 16,8255 10,4776 14,6658 7,9688 6,3051
Ba ND ND ND ND ND ND 0,0459 02989 10,0769 0,9376 0,1747 3,6001 0,1892 0,0994
Cd 0,037 0,028  <LQ <LQ - 0,000001 | 0,0018 0,0013 10,0011 0,0012 0,0010 0,0012 0,0015
Co ND ND ND ND ND ND 0,0049 00,0218 0,0174 0,0143 0,0136 0,0173 0,0115 0,0071
Cr 0,075 0,155 0,07 0,11~ 0,0002 0,00003 0,1037 0,0763 0,0951 0,1336 0,0899 0,1087
Cu 1,21 0,237 0,57 ~ 0,0049 0,001 0,2773 10,2587 0,2892 0,3019 0,2954 0,2364
Fe 33,87 ND 7,8 5 ND 0,005 10,7046 6,6629 7,0936 7,8488 4,5892 6,5043
Hg 0,203 ND 0,22 ND ND 0,1971 0,2863 0,1120 0,1218 0,0855 0,1212 0,0856 0,0378
Mn 1,66 ND 0,39 ND 0,0005 0,3488 0,4393 0,5659 0,5775 0,6724 0,7384 0,5103
Ni 0,023 ND <LQ 0,05 ND ND 0,0284 10,0193 0,0112 10,0386 0,0097 0,0175
Pb 0,024 0,25 01 ND 0,00002 0,0110 0,0094 0,0703 0,0048 0,0088 0,0021 0,0040
Sh ND ND ND 0,0004 ND 0,0012 0,0011 0,0012 0,0036 0,0014 0,0013 0,0013 0,0014
Se ND ND 0,29 0,69 ND ND - 0,5844 0,6843 06603 0,7754 0,5566 0,7975 0,6652
Sn ND ND ND ND ND ND 0,0017 0,0014 0,0032 0,0024 0,0014 0,0048 0,0018 0,0045
Zn 34,12 4,7 - 12 0,0167 ND 6,0794 85924 82650 6,3980 7,2690 6,7911 7,6240 6,7028

Células coloridas correspondem as diferengas existententes entre os estudos. Células vermelhas correspondem aos elementos cujas concentragdes foram superiores, células
amarelas concentragdes intermedidrias e células verdes concentragGes inferiores nas comparagdes entre os estudos, pré e pds-desastre, realizados em uma mesma localidade.
Células roxas aos elementos cujas concentragdes foram inferiores na Lagoa Mae-Ba em comparacgdo as concentracGes obtidas para a foz do rio Doce. Ressalta-se que embora
a Lagoa M3e-Ba seja uma lagoa de agua doce, a mesma recebe residuos da unidade pelotizadora da Samarco. NiUmeros romanos correspondem as referéncias citadas, a
saber: | — Pereira et al. (2010); Il — Joyeux; Campanha Filho; Jesus (2004); IIl — Souza et al. (2013); IV — Niencheski et al. (2014); V — FAURG (2016). a e b — Correspondem a
referéncias cujos resultados sdo apresentados em peso seco. ¢ — corresponde a referéncia cujos valores foram aproximados devido terem sido obtidos de graficos e ndo de
dados brutos. Os valores apresentados pelo Lactec correspondem a média dos resultados obtidos para cada um dos pontos nas quatro campanhas realizadas.
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Estudos realizados pds-desastre em diferentes localidades do litoral do Espirito Santo também
corroboram a bioacumulacdo de EPTs em peixes. Os estudos realizados pela Econservation (2016)
entre os meses de dez/2015 e fev/2016 identificaram bioacumulagdo de arsénio, aluminio, bario,
cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel, prata, selénio e zinco em
espécimes de peixes de diferentes espécies (Rhizoprionodon porosus — cagao, Lycengraulis grossidens
— manjubdo, Aspistor luniscutis — bagre, Bagre bagre — bagre bandeira, Bagre marinus — bagre
bandeira, Cathorops spixii — bagre amarelo, Genidens barbus — bagre, Genidens genidens — bagre,
Notarius grandicassis — bagre, Centropomus undecimalis — robalo flecha, Eugerres brasilianus —
carapeba, Conodon nobilis — roncador, Polydactylus virginicus — barbudo, Cynoscion jamaicensis —
pescada, Larimus breviceps — cangoa, Macrodon ancylodon — pescadinha, Macrodon atricauda —
pescadinha, Menticirrhus americanos — pé de banco, Nebris micros — pescada mole, Paralonchurus
brasiliensis — roncador do norte ou Maria Luiza, Stellifer brasiliensis — cangod, Stellifer rastrifer —
cangod, Scomberomorus cavala — sarda, Scomberomorus regalis — sarda, Peprilus paru — gordinho)
coletados em cinco diferentes regides (Barra seca, Barra nova, Regéncia, Barra do Riacho e Santa Cruz)
entre os municipios de Sdo Mateus e Aracruz.

Ainda, confirmando a contribuicdo da pluma de rejeitos sobre a bioacumulacdo de EPTs na
biota aquatica, estudos de monitoramento que foram realizados por pesquisadores da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG/Coral Vivo) em parceria com o Instituto Chico Mendes de Conservacgado
da Biodiversidade (ICMBio), também identificaram, desde a primeira coleta apds a chegada da pluma
de sedimentos na regido marinha-estuarina, aumento nas concentra¢des de metais e semimetais (As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb) em amostras de pescado (camardes e peixes) coletados em 13 (campanha 1)
e 21 (campanha 2) pontos ao longo do litoral norte do Espirito Santo e sul da Bahia, incluindo
ambientes recifais, coralineos e algais (FAURG, 2016a; b; ICMBio, 2016 a; b; d; e; f). Os resultados da
primeira coleta realizada a bordo do navio Soloncy Moura, realizada entre os dias 27/01 e 03/02/2016,
indicaram aumento nas concentragdes de As, Cd e Pb, respectivamente, em amostras de musculos de
pescados (peixes e camardes) em comparagdo aos limites maximos estabelecidos pela Resolugdo RDC
n° 42 (ANVISA, 2013) (ICMBio, 2016a; b; c; d; f). Esses resultados ja indicavam a existéncia de
contaminagao por metais fora da area de proibicdo estabelecida pela justica federal, especificamente
nas areas de Barra Nova — Sd0 Mateus — ES e banco de Abrolhos ao norte e, nas Unidades de
Conservacdo (UCs) Area de Protecdo Ambiental (APA) Costa das Algas e Reflgio de Vida Silvestre (RVS)
de Santa Cruz ao sul (ICMBio, 2016a; b; c; e). Os resultados apresentados em relatdrio subsequente,
referente a amostragens realizadas no periodo de 19 a 27/04/2016, permitiram identificar a presenca
de Cd, Cu, Cr, Pb, As, Fe e Mn em 36%, 79%, 92%, 63%, 40%, 99,6% e 98%, respectivamente, das 493
amostras de pescado (peixes e camardes) analisadas (FAURG, 2016a). Por sua vez, a andlise do

relatério comparativo divulgado pela FAURG (2016b), o qual inclui dados de amostras obtidas de uma
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coleta realizada antes do desastre (outubro de 2015) e duas outras coletas realizadas apds a ocorréncia
do mesmo (abril e junho de 2016), permitiu identificar padrdes distintos de bioacumulacdo de metais
e semimetais nas amostras musculares de peixes (pescada, pescadinha, pescaddo, pescada foguete e
oveva), comumente denominadas pescadas. Para os elementos Cd e Cr houve um aumento
significativo nas concentragdes dos mesmos ao longo do tempo. Para Fe, Mn e Cu houve aumento
significativo na primeira coleta apds o desastre (28/01/2016), seguido da diminuicdo nas
concentragbes obtidas na segunda coleta apds o desastre (24/04/2016), porém, ainda em
concentragcdes maiores que as encontradas para os peixes coletados antes da chegada da lama
(outubro de 2015). Para Pb, ndo foram observadas alteracGes entre as concentracdes estabelecidas
antes e apds a ocorréncia do desastre (FAURG, 2016b). Para as outras espécies de peixes
(Eucinostomus argenteus, Eucinostomus melanopterus, Pachyurus adspersus, Caranx latus, Eugerres
brasilianus, Cathorops spixii, Genidens genidens, Pachyurus adspersus, Pomadasys ramosus, Bairdiella
ronchus, Pimelodus maculatus, Callichthys callichthys, Mugil liza, Mugil curema, Oligoplites saliens,
Cynoscion sp., Micropogonias furnieri e Centropomus parallelus), coletadas entre 19 a 23/11/2015 e
20 a 30/06/2016, e que tiveram tanto musculo quanto figado analisados houve, de forma geral, um
aumento significativo nas concentra¢des de metais e semimetais, em ambos os tecidos analisados, nas
amostras obtidas apds o desastre quando comparadas aquelas obtidas antes do mesmo (FAURG,
2016b).

Ainda, ao compararmos os presentes resultados com estudos realizados no periodo entre 2 a
4 anos apds a ocorréncia do desastre, mais especificamente com os estudos realizados pela RRDM
(2019) e por BRASIL (MPF)/LACTEC (2020f), percebe-se que com o passar dos anos o incremento nas
concentragdes de grande parte dos elementos avaliados se mantém, enquanto outros apresentaram
redugdo nas concentragdes ao longo do tempo. E importante ter em mente que as concentragdes dos
elementos e, especialmente a bioacumula¢do dos mesmos, é varidvel e totalmente dependente de
uma série de fatores. A biodisponibilidade é totalmente dependente das condigdes abidticas do meio
(pH, temperatura, salinidade, potencial redox, etc.). No ambiente aquatico estes EPTs passam por
diferentes transformagdes quimicas, especialmente complexagdo com outros elementos e substancias
presentes na coluna d’agua, podendo ser transportados pelos materiais particulados em suspensao ou
depositados gradualmente nos sedimentos de fundo, em decorréncia da reducdo da velocidade da
corrente de agua (FORSTNER; WITTMANN, 1981; CHAPMAN et al., 1996; GUILHERME et al., 2005;
RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; SOUZA, 2007; VAREJAO, 2008; RHODES, 2010; SILVA, 2010;
SARMIENTO et al., 2011; SALES, 2013; SOUZA et al., 2015; IBAMA, 2016). Ao serem incorporados aos
sedimentos os mesmos tornam-se menos biodisponiveis, ou seja, quando em fase aquosa os EPTs sdo
mais facilmente absorvidos pelos organismos. No entanto, é valido ressaltar que o sedimento é um

compartimento ativo no meio, e qualquer alteragdo fisico-quimica pode promover ndo somente o
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acumulo de elementos, mas, também, a reposicao, redistribuicdo e biodisponibilizacdo para a coluna
d’agua e, consequentemente, a biota aquatica (FORSTNER; WITTMANN, 1981; BEVILACQUA, 1996;
GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; VAREJAO, 2008; SARMIENTO et al., 2011;
SALES, 2013; PUPPIM, 2014; SOUZA et al., 2015; FERNANDES et al., 2016; IBAMA, 2016; MAIA, 2017;
JUNCA et al., 2017; AGUIAR et al., 2020), atuando como fonte potencial de polui¢do difusa no ambiente
aquatico (SILVA, 2010; AGUIAR et al., 2020). A bioacumulacdo, por sua vez, é dependente ndo somente
da concentracdo quimica dos elementos no meio, mas, da forma como estes estdo fixados, das
condicOes abidticas, do tempo e nivel de exposi¢do, da rota de absorcdo (oral, cutanea, branquial), da
capacidade absortiva e de defesa dos organismos e, também, de como a sua especificidade quimica
afeta a distribuicdo deste no organismo (ANDRADE, 2003; GUILHERME et al., 2005; RAMOQOS, 2005;
QUEIROZ, 2006; VAREJAO, 2008; MORAIS, 2009; RHODES, 2010; PEREIRA et al., 2010; SOUZA et al.,
2015; YANCHEVA et al., 2015; FAURG, 2016a; ICMBio, 2016d).
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Tabela 80. Média das concentracdes de EPTs (mg.kg? PU) determinadas em tecido muscular de peixes. Comparac3o entre estudos realizados entre 2 e 4
anos pos-desastre

RRDM (2019) LACTEC (2019) PRESENTE ESTUDO
setembro/outubro de 2018 (2 anos e 11 o . .
meses)* janeiro/fevereiro de 2019 (3 anos e 3 meses)* margo/abril de 2019 (3 anos e 4 meses) setembro/outubro de 2019 (3 anos e 11 meses) entre junho/2018 a agosto/2019

Foz do Foz do Foz do Foz do
Cruf/a:rt:cruz rio Degredo Zir\:: Cruf/a:rt:cruz e B Zi:;: Cruzs/a:rt:cruz e B zir\:: Cruji:::cruz rio Degredo Eir\:: MAR MAR MAR MAR M
Doce Doce Doce Doce PA FRD PT1 PT3 PTS PT2 PT
Ag ND ND ND ND ND ND ND ND - 0,0003 0,034 0,002 0,001 0,0005 0,001 0,004 | 0,001 - 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0
Al ND ND ND ND ND ND ND ND 3,519 1,096 3,074 6,968 9,127 4,267 10,331 8,701 4,456 9,973 4,0
As 0,878 0,749 0,61 0,02 0,051 0,056 0,069 0,013 3,275 0,702 2,091 0,623 2,538 10,073 16,826 - 14,666 7,9
Ba ND ND ND ND ND ND ND ND 0,082 0,173 0,056 0,132 0,046 0,077 0,938 0,175 3,600 0,1

0,052 0,002 09002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0

! ND ND ND ND - 0,005 0,007
1

0
o

4
o
=4
o
2
o
4
o

0,062
0,239

0,005 0022 0,017 0014 0014 0017 0,0

oo T o oos oo | o5 ome om

0,078 0,110 0,104 0,076 0,095 0,134 0,0

Cu 0,606 0889 019 0648} 0138 0,105 0,085 0,12 0,919 - 1,265 0193 0403 0277 0,259 0302 0,2
Fe 4,196 5119 7,19 5653 _ 16,622 3255 2,41 4,293 3,799 7,67 . 16,147 15829 10,705 6,663 | 7,094 7,849 45
Hg 0,008 0,006 0,004 0001} 0,004 0,001 0013 0,01 0,115 0,089 0,046 0112 0122 0121 0,
Mn _ 1,131 098 096 0,281 0,287 0431 0439 0,566 0577 0672 07
Ni ND ND ND ND ND ND ND  ND 0,148 - 0,148 0028 0019 0011 0039 0,0
Pb 0029 - 0019 0023 | 0011 0028 0015 0007 | 0,126 0033 005 0,009 0,070 0,005 0009 0,0
sb ND ND ND ND ND ND ND  ND 0,0002  0,0002 0,001 0004 0,001 0001 0,0
Se ND ND ND ND ND ND ND  ND 0,509 0,509 0,555 0,684 0,660 0,557 0,7
Sn ND ND ND ND ND ND ND  ND 0,001 0,001 0,003 0002 0,001 0,005 0,0

Zn 2,916 4,776 ! 2,96 2,602 2,945 3,24 3,072 2,738 3,04

Células coloridas correspondem as diferencgas existententes entre os estudos. Células vermelhas correspondem aos elementos cujas concentracdes foram superiores, células
amarelas concentrac¢des intermediarias e células verdes concentracdes inferiores em uma mesma localidade.E importante mencionar que os pontos marinhos 5 e 6 foram
comparados com os resultados das regides de Degredo e Barra Nova por serem as regiées na dire¢do norte da foz do rio Doce que mais se aproximam aos pontos de coleta
do presente estudo. Os valores apresentados pelo Lactec correspondem a média dos resultados obtidos para cada um dos pontos nas quatro campanhas realizadas.

3,158 8,265 6,398 7,269 6791 76
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E importante mencionar que apds a ocorréncia do desastre a Justica Federal do Espirito Santo
instaurou a proibicdo da pesca na regido entre a Barra do Riacho, em Aracruz, e Degredo/Ipiranguinha,
em Linhares, litoral do Espirito Santo [processo no 0002571-13.2016.4.02.5004 (2016.50.04.002571-
0) datada de 17/02/2016]). Dentre os pontos avaliados no presente estudo PA na foz do rio Piraqué-
Acl e os pontos marinhos 2, 4 e 6, localizados a 20 km da costa, estdo fora da faixa de proibicdo (Figura
190 e Figura 191). Ressalta-se, porém, que mesmo fora desta area de proibi¢ao os peixes apresentaram
elevadas concentragdes dos diferentes EPTs. Os peixes da ordem Silurifomes (bagres e cascudos)
capturados no presente estudo sdo organismos que, normalmente, possuem habito de fundo, assim,
esses animais podem se contaminar tanto por contato com os sdélidos em suspensdo na agua (Figura
190) quanto pelo contato direto com o marterial que vem se sedimentando ao longo de toda a
extensdo avaliada (Figura 191), refletindo no prejuizo identificado nos organismos ali capturados,
conforme evidenciado pelos diferentes biomarcadores. Cabe ressaltar que o material que esta
atingindo os pontos mais distantes é, provavelmente, aquele composto por particulas granulométricas
de caracteristica muito fina e constituidas, basicamente, de granulos de silte ou argila, as quais
associam mais facilmente contaminantes devido as caracteristicas de ligacdes quimicas que as mesmas
propiciam (PIRES et al., 2003; PUPPIM, 2014; SEGURA et al., 2016; UFES, 2016b; HATIJE et al., 2017;
JUNCA et al., 2017; UFES, 2017; AGUIAR et al., 2020).

Corroborando esse fato, além do ponto no estuario, que sofre influéncia direta do material
advindo da calha do rio Doce, os pontos marinhos que apresentram as maiores concentracdes de EPTs
foram os pontos 3 e 5, localizados imediatamente a frente e ao norte da foz do rio Doce,
respectivamente. De acordo com Aguiar et al. (2020) os elementos advindos com o derramamento e,
que estdo sendo depositados nos sedimentos de fundo das regides estuarina e marinha, representam
risco para a biota local, uma vez que muitos deles, mesmo em baixas concentragdes, apresentam alto
potencial de toxicidade e, sob condicdes fisico-quimicas especificas, estdo sendo disponibilizados a
coluna d’4gua. Ainda, de acordo com estes autores a tendéncia natural da pluma é de ser transportada
preferencialmente para o sul, no entanto, o setor central (mais proximo da foz do rio Doce) e a parte
inferior do norte da foz do rio Doce também estdo sendo contaminadas por influéncia de desvios nas
correntes, especialmente em decorréncia das condigdes metereoldgicas. Os achados desses autores

sdo totalmente compativeis ao padrdo de bioacumulacdo descrito no presente trabalho.
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Figura 190. Mapa da delimitacdo da area de proibicdo da pesca (em magenta) e da concentracdo de
solidos em suspensao na regiao esturina-marinha acometida pela lama proveniente do rompimento

da Barragem de Fund3do, em Marina — MG
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Figura 191. Mapa da delimitacdo da area de proibi¢do da pesca (em magenta) e da sedimentacgdo de
rejeito proveniente do rompimento da Barragem de Funddo, em Marina - MG na regido esturina-

marinha da foz do rio Doce
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E muito importante mencionar que todas as espécies quimicas, essenciais ou ndo, apresentam
a potencialidade de causar efeitos prejudiciais, os quais sao referidos como adversos ou téxicos, tanto
a biota quanto a satide humana (OMS, 2008). Dentre os elementos acumulados pelos peixes Al, As, Cd,
Cu e Hg sdo reconhecidamente téxicos, uma vez que ndo possuem qualquer fungdo metabdlica e que
seus efeitos sobre a biota normalmente sdo deletérios (FORSTNER; WITTMANN, 1981; EISLER, 2000;
WOOD, 2012; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014; ALI; KHAN; 2018). Os elementos Cr, Fe, Mn e Se, embora
sejam considerados essenciais, pois, sdo importantes para a fisiologia e como constituintes de varios
organismos vivos (FORSTNER; WITTMANN, 1981; EISLER, 2000; WOOD, 2012; ZAGATTO; BERTOLETT],
2014), em elevadas concentra¢des podem ser considerados téxicos (FORSTNER; WITTMANN, 1981;
NRIAGU, 1988; EISLER, 2000; ANDRADE, 2003; FERREIRA, 2003; JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS,
2004; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; SOUZA, 2007; VAREJAO, 2008; MORAIS,
2009; SILVA, 2010; WOOD, 2012; SALES, 2013; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014; MAIA, 2017). Apesar
disso, dentre os elementos determinados no tecido muscular dos peixes, apenas quatro (As, Cd, Hg e
Pb) possuem limites maximos estabelecidos pela legislacdo brasileira que tem como objetivo
estabelecer limites maximos de contaminantes inorganicos em pescado destinado ao consumo
humano (ANVISA, 2013). Desses elementos, apenas o As apresentou concentragdes que ultrapassaram
o limite maximo legislado, no entanto, essa violagdo ocorreu em todos os pontos e campanhas
avaliadas, exceto para o ponto PA na campanha 3, na qual a concentragdo determinada ultrapassou

50% do limite permitido (Tabela 81).

Tabela 81. Média da concentracdo de As (mg.kg™ PU) determinada no tecido muscular depeixes
capturados em cada um dos pontos e campanhas

) Compartimento 5
Compartimento 4 ; :
Préximos da costa | Distantes da costa
PA FRD MARPT1 MARPT3 MARPT5 MARPT2 MARPT4 MARPT6

C1 1,565 2,853 10,819 13,351
C2 5,523 8,549 20,635 32,117 22,123 26,422 15,613 6,042
C3 0,675 1,739 12,887 16,084 2,053 14,211 1,677 5,159
C4 1,416 2,425 3,918 8,283 7,257 4,680 6,616 7,715

Células vermelhas correspondem aos pontos e campanhas cujas concentragdes de As foram superiores aos limites legislados.
Célula amarela corresponde ao ponto e campanha cuja concentragao foi inferior ao limite legislado, mas, superior a 50% do
mesmo. Células em branco correspondem a pontos e campanhas cujos animais ndo foram capturados. Os valores
apresentados correspondem a média dos resultados obtidos para cada um dos pontos em cada uma das campanhas
realizadas.

Com relagdo as concentracbes das espécies metiélicas (As*, As®* e MeHg) determinadas no
presente estudo, é de extrema importancia registrar que essas apresentam elevada toxicidade e
reconhecida capacidade de serem bioacumulados e biomagnificados (LANSENS; LEERMAKERS;
BAEYENS, 1991; WAGEMANN et al., 1997; RAMOS, 2005; MARSALEK; SVOBODOVA, 2006; MIRANDA
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et al., 2007; JECFA FAO/WHO, 2011; WHO, 2011; EFSA, 2012; WOOD, 2012; NAVIN et al., 2013; BASTOS
DA SILVA; BARRIO; MOREIRA, 2014; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014; ALl; KHAN; 2018; IARC, 2018). As
concentracdes das espécies metdlicas determinadas nesse trabalho foram muito similares as
observada no estudo de avaliagdo quali e quantitiva de elementos potencialmente toxicos (metais e
semimetais) em pescado proveniente da area de proibi¢cdo da pesca - regido entre a Barra do Riacho,
em Aracruz, e Degredo/Ipiranguinha, em Linhares, litoral do Espirito Santo (BRASIL (MPF)/LACTEC
(2020f) Estudos descrevem que tanto a forma elementar quanto as espécies de As sdo tdxicas. Dados
sobre a ocorréncia de As nos alimentos demostram que peixes e frutos do mar representam mais de
90% da exposicdo total a este elemento através da alimentacdo. Devido a isso, o As tem sido
classificado pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (International Agency for Research
on Cancer - IARC) como pertencente ao grupo 1, grupo dos elementos carcinogénicos. No entanto, a
toxicidade é dependente do seu estado de valéncia, ou seja, aumenta em funcdo da valéncia, tal como:
As (0) < As (Ill) < As (V). Sabe-se, inclusive, que a forma inorgénica As3* (arsenito) é cerca de 60 vezes
mais toxica que a forma inorganica As®> (arsenato) (IPCS, 2001; RAMOS, 2005; MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO,
2006; DENOBILE, 2007; WHO, 2011; NAVIN et al., 2013; BASTOS DA SILVA; BARRIO; MOREIRA, 2014;
CARNEIRO et al. 2018; IARC, 2018; BYRNS; PENNING, 2019).

O MeHg, por sua vez, é a forma mais tdoxica do Hg, uma vez que possui alta estabilidade,
solubilidade e propriedades i6nicas que favorecem sua penetracdo nas membranas de organismos
vivos sendo, inclusive, capaz de atravessar as barreiras hematoencefalica e placentdria, assim como
ser excretado no leite materno. Grande parte ou, até mesmo, a totalidade do Hg quantificado em
musculos de pescado estd sob a forma de MeHg (LANSENS; LEERMAKERS; BAEYENS, 1991;
WAGEMANN et al., 1997; RAMOS, 2005; MARSALEK; SVOBODOVA, 2006; MIRANDA et al., 2007;
ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014). O pescado &, inclusive, a principal fonte de exposi¢do alimentar ao
MeHg (EFSA, 2012; US EPA, 2016). Apesar da relevancia dessas espécies metélicas (As**, As®* e MeHg)
no que tange aos efeitos que as mesmas podem causar, nao existe no Brasil legislagdo que estabeleca
limites maximos para as mesmas, seja para a protecdo da biota ou da saide humana. Porém, como os
organismos aquaticos concentram EPTs em quantidades superiores as encontradas nos demais
compartimentos do ambiente (dgua e sedimento), os mesmos sdo considerados responsaveis pela
dindmica de ciclagem desses elementos nos ecossistemas, atuando na exporta¢do entre os ambientes
aquaticos e terrestres, via cadeia alimentar, ampliando o risco humano a contaminacdo (RAMOQOS, 2005;
ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014). Ainda, como toda a regido costeira adjacente a foz do rio Doce
representa uma das principais areas de recursos pesqueiros no estado, de onde sdo obtidos recursos
por meio de diversas modalidades de pesca (UFES, 2013), concluiu-se que o consumo de pescado de
toda a regido acometida pelo desastre pode se caracterizar como uma forte de contaminacao e risco

para a saude da populacdo local, quica nacional, uma vez que a ingestdo de alimentos contendo EPTs
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é a principal forma de contaminacdo humana para popula¢cdes expostas de forma nao ocupacional
(RAMOS, 2005; DENOBILE, 2007; FERNANDES et al., 2016, BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020f).

Apesar de todas as alteragdes apresentadas pelos biomarcadores e ao acimulo de elevadas
concentragdes de EPTs, os peixes capturados tanto no compartimento 4 quanto no compartimento 5
nao apresentaram alteragGes em suas estruturas reprodutivas (génadas), bem como nas células das
linhagens germinativas (ovogénse e espermatogénese). Algumas espécies, inclusive, estavam em
atividade reprodutiva, independentemente do compartimento avaliado. Apesar disso, como ja
mencionado, durante o periodo considerado no presente relatério somente 2,12% corresponderam a
exemplares jovens. A reproducdo em peixes é de fundamental importancia e implica na manutencao
da rigueza de espécies, nos estoques pesqueiros e no equilibrio do referido ecossistema. As condicdes
de saude dos animais refletem, diretamente, sobre o sucesso na reprodugdo (VAZZOLER, 1996). Além
disso, EPTs sdo reconhecidos por afetar negativamente a reproducdo em peixes (SFAKIANAKIS et al.,
2015; MERCON et al.,, 2021). Desse modo, a auséncia de alteracdes nas gonadas dos individuos
capturados ndo indica auséncia de risco de comprometimento das fung¢bes reprodutivas e,
consequentemente, de manutencado das espécies, mas talvez, aumento no investimento reprodutivo,
que é utilizado como uma tatica diante de pressGes ambientais, como a contaminacgao, por exemplo.
Nestas condicGes, os peixes investem energia de modo a garantir o sucesso reprodutivo e,
consequentemente, a geracdo da prole, a sobrevivéncia da espécie e equilibrio da populagdo

(VAZZOLER, 1996).

Com base nos resultados apresentados, os danos aos peixes capturados nos compartimentos

4 e 5 foram classificados quanto:

d) Gravidade:

Todos os EPTs avaliados foram determinados nos tecidos muscular e hepatico dos peixes
capturados em ambos os compartimentos, alguns em concentracGes bastante superiores as
determinadas em estudos pré-desastre. Aliado a isso, observou-se que os peixes apresentaram
diversos biomarcadores alterados, especialmente os biomarcadores relacionados aos sistemas
fisioldgicos de osmorregulacdo e equilibrio dcido-base. Ainda, considerando a RDC n°42/2013 que trata
de limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos e determina limites maximos de As,
Cd, Hg e Pb em peixes (crus, congelados ou resfriados), evidencia-se que as concentragdes de As total
no tecido muscular estdo acima do limite permitido por esta resoluc¢do, que é de 1 mg kg. Os peixes
apresentaram, inclusive, de forma bastante representativa, as espécies metdlicas As®*, As®* e MeHg,
reconhecidamente téxicas. Ndo obstante, devido a auséncia de diretrizes que determinem as

concentracoes de EPTs consideradas seguras a saude animal e ambiental e, ao fato de que diversos

663



wwwinstitutolactec.org.br

estudos, avaliando os efeitos destes contaminantes no ambiente, demonstram que concentragdes por
vezes na ordem de micro ou nanograma sdo suficientes para promover prejuizos a saude dos
organismos avaliados conclui-se que os danos observdados nos peixes de ambos os compartimentos

sdo gravissimos.

e) Reversibilidade:

Os peixes capturados em ambos os compartimentos apresentaram um quadro claro de acidose
metabdlica, desequilibrio que representa ndo somente uma grave alteracdao na condi¢cdo de saude,
mas sim elevado risco de morte aos individuos afetados. Ndo obstante, os EPTs afetaram outros
processos essenciais a sobrevivéncia dos organismos, como a atividade da enzima AChE, por exemplo,
o que demonstra que esses animais apresentam ndo somente alteracdes na saude, mas também, no
padrdao comportamental e no fitness o que ird, cedo ou tarde, comprometer a dindmica de relacoes
inter e intra-especificas, bem como a reproducdo, desenvolvimento e a sobrevivéncia desses animais.
Ainda, embora os animais ndo tenham apresentado alteracdes em suas estruturas reprodutivas,
fémeas tendem a acumular maiores concentracdes de EPTs, os quais sdo reconhecidos como
disruptores enddcrinos. Assim, é inevitavel supor que havera prejuizos as populagdes desses individuos

no futuro. Desse modo, os danos identificados foram considerados irreversiveis.

f) Tendéncia:

Embora as concentragGes de EPTs possam variar no tempo e no espacgo, a disponibilidade destes,
mesmo que em menores concentrages, ndo vao deixar de ocorrer, especialmente, porque esses
elementos continuam disponiveis no ambiente. Ainda, dada a persisténcia desses elementos no meio
e a dependéncia desses organismos ao ambiente aqudtico a tendéncia dos danos é aumentar. N3o
obstante, estudos apontam que a associagdo entre varios elementos em misturas complexas, bem
como a interagdo desses com fatores abidticos amplificam os efeitos sobre os peixes, sugere-se, desse
modo, o monitoramento continuo dos aspectos ecoldgicos e ecotoxicoldgicos desses organismos para

melhor acompanhamento dos danos.

3.1.2.7. ANALISE DAS RELACOES ENTRE AS METRICAS ECOTOXICOLOGICAS E A
ABUNDANCIA E A RIQUEZA DE ESPECIES DE PEIXES CONTINENTAIS

Os dados aqui apresentados demonstram alterag¢Ges teciduais e fisioldgicas nos exemplares
coletados dentro da APDL, ou seja, acometidas pelo rompimento da Barragem do Fund&o (DA) e nos

pontos Controle Positivo (CP). O detalhamento das respostas dos biomarcadores encontra-se nas
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secOes subsequentes, sendo possivel também demonstrar a predicdo das métricas de Abundancia e

Riqueza de espécies de peixes a partir da resposta integrada de biomarcadores prescrita (IBR).

3.1.2.7.1. AGRUPAMENTO DE CATEGORIAS DE BIOMARCADORES

Biomarcadores fisioldgicos

Observou-se que nos 3 Compartimentos os valores de IBR dos animais coletados em DA foram,
com apenas uma exce¢dao (Campanha 1 do Compartimento 2), mais altos do que nos peixes
amostrados em CP. Tais altera¢Ges foram mais evidentes nos Compartimentos 1 e 3, sendo os valores
obtidos nas Campanhas 1 e 4 (secas) do Compartimento 3, os mais altos dentre todos (Figura 192).

Os altos valores observados nos individuos coletados em DA do Compartimento 1 corroboram com
os efeitos diretos dos danos decorrentes do rompimento da Barragem do Funddo nesta area, a qual
acumulou uma elevada quantidade de rejeito na calha e margens dos rios acometidos. Os valores
obtidos nos animais coletados em DA do Compartimento 2 foram mais préximos aos de CP. Contudo,
mesmo havendo esta proximidade, podemos afirmar que houve uma maior alteracdo nas respostas
dos peixes de DA em relagdo aos de CP, mesmo estes Ultimos ja estando sujeitos a contaminacdo prévia
do local. Dois fatores devem ser considerados em relacdao ao Compartimento 2. Um deles é a existéncia
de varios tributdrios na regido, e o outro é a localizagdo do Vale do A¢o neste Compartimento, regido
na qual estd instalada o maior complexo siderurgico da América Latina, com destaque para a
Companhia Siderurgica Belgo Mineira, a ACESITA e a USIMINAS (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010),
sendo considerada uma regido altamente antropizada e de contaminacgdo intensa dos leitos de rios.
Entretanto, a instalacdo das indUstrias nesta regido é estratégica, visto o fato de que, dentre as 3 areas
amostradas, o Compartimento 2 é a regido com um maior nimero de tributdrios, o que promove a
diluicdo dos contaminantes e o menor acimulo de EPTs (elementos potencialmente tdxicos). Estes
dois fatores podem explicar a semelhanga dos valores dos animais obtidos em DA e CP, porém também
confirmam a necessidade de serem realizados mais estudos para o monitoramento deste
compartimentoFigura 192). No Compartimento 3 observou-se um padrdo de resposta semelhante
entre DA e CP, havendo um comportamento inicial de decréscimo na resposta seguida por um
aumento nas Campanhas 3 e 4. Embora as respostas de CP e DA tenham sido relativamente proximas,
as manifestadas pelos animais coletados em DA foram superiores as observadas nos animais de CP,
indicando dano decorrente do desastre (Figura 192).

Em sintese, as respostas dos biomarcadores fisioldgicos foram, em geral, mais alteradas nos
animais coletados em DA em comparacdo aos amostrados em CP (Figura 192), e tais respostas

fisiolégicas evidenciaram a alteracgdo funcional de células e tecidos de animais coletados em DA. Logo,
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se existem efeitos fisioldgicos, a higidez dos peixes pode ter sido afetada, prejudicando o fitness

animal.

Figura 192. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) fisioldgicos dos peixes capturados em cada
ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1, C2, C3 e
C4)

Compartimento1 | | Compartimento2 | | Compartimento3 |
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ol . \. z 5 %
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Campanhas de Amostragem

DA — Area de Passagem e Deposicdo da Lama - APDL; CP —Controle Positivo; CN —Controle Negativo

Biomarcadores metabdlicos

No Compartimento 1, regido mais préoxima ao desastre, observou-se que os valores da IBR na
Campanha 3 (C3) (com alta precipitacdo pluviométrica) foram menores quando confrontados aos de
CP. O aumento das respostas nos animais de DA nas épocas de chuva reflete a ressuspensdo dos EPTs
e do material particulado fino depositado no leito e nas margens do rio Doce, fato este corroborado
pelo alto valor de precipitagdo observado, principalmente, na Campanha 3 (Tabela 3; Figura 8).

No Compartimento 2 notamos valores mais altos da IBR nos animais coletados em DA em
relagdo aos obtidos em CP nas duas primeiras Campanhas (C1 e C2), evidenciando o efeito do desastre.
Na Campanha 4, contudo, que corresponde a um periodo de baixa precipitagdo pluviométrica, o valor
da IBR dos animais de DA diminuiu em relagdo aos observados em CP, ou seja, as respostas dos peixes
de DA estiveram menos alteradas do que as dos exemplares de CP, sendo estes animais comumente
expostos a antropizac¢do local existente no local (Figura 193).

No Compartimento 3, observamos um valor mais alto da IBR entre os animais coletados em
DA quando comparados aos de CP apenas na Campanha 1, o que indica efeito do desastre sobre o
metabolismo dos peixes. Porém, nas Campanhas subsequentes (C2, C3 e C4), os valores das respostas
dos peixes em DA apresentaram-se abaixo dos animais de CP, o que pode sugerir um menor dano ao
metabolismo energético destes animais, ou adaptac¢do dos organismos frente a exposi¢do cronica aos

contaminantes. Aqui percebemos a importancia de que o acompanhamento desta regido seja
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realizado por mais tempo, pois sé entdo poderemos diferenciar os efeitos diretos do rompimento da
Barragem do Fundao, das caracteristicas prévias existentes na area (Figura 193).

Em sintese, observando-se apenas as respostas dos biomarcadores metabdlicos para os peixes
de DA, notou-se um aumento dos valores do IBR em DA, Campanha 3 (estagdo chuvosa) no
Compartimentos 1, e nas Campanhas 2 e 3 no Compartimento 2, sendo provavelmente uma
consequéncia da ressuspensdo, com consequente aumento da biodisponibilidade dos EPTs

depositados no leito e nas margens do rio Doce (Figura 193).

Figura 193. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) metabdlicos dos peixes capturados em cada
ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1, C2, C3 e C4)
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Biomarcadores do sistema antioxidante e de biotransformagéo em brdnquias

No Compartimento 1 os peixes coletados em DA, na Campanha 1, apresentaram IBRs com
valores baixos, o que pode ser uma resposta a menor biodisponibilidade de EPTs no periodo de menor
precipitacdo pluviométrica (seca) (Tabela 3; Figura 8). Contudo, nas Campanhas 2 e 3 houve uma
elevacdo dos valores da IBR nos animais de DA em relacdo aos de CP, evidenciando o dano causado
pelo desastre em decorréncia da ressuspensdo do rejeito depositado no leito e nas margens do rio
Doce no periodo de maior precipitacdo pluviométrica (Figura 8). A evidéncia de biodisponibilidade de
EPTs estd traduzida no somatério da concentracdo de EPTs bioacumulados na musculatura dos animais
ao longo das Campanhas. Verificou-se a elevagdo abrupta de metais bioacumulados na musculatura
dos animais coletados em DA do Compartimento 1, na Campanha 2, sendo que a precipitacao nos
meses amostrados nessa Campanha foi a maior de todo o periodo de duragdo da pesquisa (Tabela 3;
Figura 8).

No Compartimento 2 somente os valores da IBR dos animais coletados em DA durante a
Campanha 3 foram mais altos do que os obtidos em CP. A constancia de valores da IBR entre os animais

de DA pode refletir o maior fluxo e vazao de tributdrios presentes na regido, contudo a confirmacgao
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desta afirmacao seria possivel apenas com a realizacao de tais medidas, as quais ndao foram feitas no
presente trabalho (Figura 194).

No Compartimento 3 notamos que somente a Campanha 1 exibiu valores com IBRs maiores
nos peixes de DA do que nos de CP. Entretanto, ao analisarmos as respostas com o passar do tempo,
notamos uma alteracaono valor de IBR do sistema antioxidante e de biotransformagdo em branquias.
Sugere-se, portanto, a hipétese de inicial ativacdo dos biomarcadores SOD, GR e GST do sistema
antioxidante e de biotransformacdo em branquias dos peixes coletados em DA, seguida pela
diminuicdo destas atividades com o passar do tempo (vide valores de A dos biomarcadores), sendo
este comportamento de diminuicdo do sistema antioxidante um possivel efeito do dano estabelecido
pelo rompimento da Barragem do Fundao (Figura 194).

Em sintese, as respostas dos biomarcadores do sistema antioxidante e de biotransformacao
em branquias obtidas no Compartimento 1 indicaram, durante a Campanha 1, um padrado de valores
baixos nos animais de DA, evidenciando uma alteracdo da capacidade de resposta diante da menor
biodisponibilidade de EPTs no periodo de seca. Contudo, a elevacdo observada nas Campanhas
seguintes (2 e 3) nos espécimes de DA sugerem uma resposta direta ao aumento do dano causado pelo
desastre em fungdo da ressuspensdo de EPTs depositados no leito e margens do rio Doce em periodos
de maior precipitacdo pluviométrica. Na Campanha 2 houve um aumento abrupto de metais
bioacumulados na musculatura dos animais, refletindo que a cada ressuspensao do rejeito depositado,
ou maior biodisponibilizacdo dos EPTs, havera novos efeitos sobre as respostas de defesa dos peixes,
as quais podem se manifestar por respostas dos biomarcadores (Figura 194). No Compartimento 2
observamos apenas os valores da IBR dos animais coletados em DA sendo mais altos durante a
Campanha 3, do que os obtidos em CP, porém com um comportamento semelhante entre as
campanhas (DA), ou seja, sem variacdo temporal significativa (Figura 194). J4 no Compartimento 3
notamos que somente a Campanha 1 exibiu valores com IBRs maiores nos peixes de DA do que nos de

CP (Figura 194).
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Figura 194. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) do sistema antioxidante e de
biotransformacdo em branquias dos peixes capturados em cada ponto de coleta (Compartimentos 1,
2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1, C2, C3 e C4)
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DA — Area de Passagem e Deposicio da Lama - APDL; CP —Controle Positivo; CN —Controle Negativo

Biomarcadores nGo-enzimdticos em brdnquias

No Compartimento 1 observamos os maiores valores da IBR nos peixes de DA durante o
periodo de maior precipitacdo pluviométrica (C2 e C3), quando comparados aos de CP, indicando que
o material toxico resultante do desabamento da barreira foi ressuspendido, afetando os peixes do local
e elevando os valores da IBR (Figura 195). Valores mais altos foram observados também para os
animais de DA em C4, sendo provavelmente decorrentes dos EPTs transportados de C3 até o local.
Resultado similar foi observado para a IBR do sistema antioxidante e de biotransformagdo em
branquias dos peixes coletados (Figura 194).

Os valores da IBR mais altos foram observados nos exemplares do DA do Compartimento 2,
principalmente nas Campanhas 1 e 3, o que nos permite inferir que houve uma resposta direta dos
animais desta localidade ao desastre supracitado. Ressalta-se, ainda, que o comportamento de
resposta dos animais coletados em DA é o oposto ao observado entre os obtidos em CP, fato este que
sustenta o dano decorrente do desastre (Figura 194). Deve-se lembrar ainda que esta regido possui
alta antropizagao por estar localizada no Vale do Aco e, mesmo assim, os valores dos peixes de DA
foram superiores aos dos animais de CP, os quais ja estavam expostos a contaminacgdo prévia.

Notou-se uma similaridade no padrdo de valores da IBR dos animais da area DA dos
Compartimentos 1 e 3, havendo uma tendéncia semelhante de aumento na Campanha 2, com
subsequente queda. Como descrito anteriormente, tal padrdo provavelmente tenha ocorrido também
devido a ressuspensdo dos EPTs depositados no rio Doce (Tabela 3; Figura 8).

Um resultado interessante foi observado no Compartimento 2. Neste houve um pico no valor
obtido nos animais de DA em relagdo aos de CP na Campanha 3 (chuvosa), fato isolado e ndo observado

em nenhum outro IBR. Além disso, este valor apresentou-se de maneira oposta ao obtido nos animais
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coletados em CP, nos permitindo sustentar a existéncia e a permanéncia de um efeito direto
decorrente do desastre.

Em sintese, os Compartimentos 1 e 3 apresentaram um padrdo de respostas semelhantes ao
longo das Campanhas, havendo uma tendéncia inicial de aumento, com uma subsequente queda nos
valores das IBRs. Os baixos valores observados nas Campanhas C1 e C4 destes Compartimentos podem
ter ocorrido por terem sido realizadas em periodos de baixa precipitacdao pluviométrica (seca), nos
quais os EPTs depositados no leito e nas margens do rio Doce estavam menos biodisponiveis. Iniciando-
se o periodo de maior precipitacdo pluviométrica (C2 e C3), este material téxico foi ressuspendido,
afetando os peixes do local e causando o incremento nos valores da IBR. O Compartimento 1 foi o mais
afetado pelo desastre, uma vez que os valores dos peixes de DA mostraram-se superiores aos de CP

em 3 das 4 coletas (Figura 195).

Figura 195. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) ndo enzimaticos em branquias dos peixes
capturados em cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de
amostragem (C1, C2, C3 e C4)
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DA — Area de Passagem e Deposi¢do da Lama - APDL; CP —Controle Positivo; CN —Controle Negativo

Biomarcadores do sistema antioxidante e de biotransformacgdo em figado

Observando os valores da IBR dos animais das areas DA dos 3 Compartimentos, notamos que
na maioria das Campanhas os valores foram mais elevados do que nos animais de CP, principalmente
no Compartimento 1, fato que corrobora com a hipdtese de efeito direto dos EPTs sobre o sistema
antioxidante e de biotransformacao do tecido hepatico dos peixes (Figura 196). Neste Compartimento
os maiores valores da IBR foram obtidos na estacdo chuvosa (Campanha 3), reforcando novamente os
argumentos relacionados a ressuspensdo do rejeito por acdo das chuvas (Tabela 3; Figura 8; Figura
196).

Padrdao semelhante foi observado no Compartimento 2, sendo que os valores mais altos da IBR

foram exibidos para os peixes durante as estagdes chuvosas, e os menores, nas épocas mais secas
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(Figura 196). Devemos novamente salientar que os animais de DA apresentaram respostas mais
elevadas do que os de CP durante as Campanhas de maior pluviosidade, mesmo considerando que
esta regido apresenta uma elevada antropiza¢do em func¢do da intensa atividade siderurgica.

Os peixes coletados em DA do Compartimento 3 ndo mostraram o mesmo padrao de resposta
dos demais Compartimentos, sendo que os valores mais altos da IBR foram exibidos nas Campanhas
com pouca chuva (1 e 4), e os mais baixos, nas mais chuvosas (2 e 3). Contudo, deve-se ater ao fato de
que este local possui uma certa urbanizac¢do, o que pode influenciar as respostas obtidas. Ndo havendo
dados pretéritos para comparacdo, e sim apenas os Controles Negativos e Positivos, ndo temos como
afirmar que estes resultados sdao consequéncias do desastre, ou padrdes pré-existentes do local (Figura
196).

Em sintese, nos trés Compartimentos pdde-se observar valores mais altos nos peixes de DA do
gue gque nos animais de CP, corroborando com a hipétese de ter havido efeito direto dos EPTs
provenientes da lama dos rejeitos sobre o sistema antioxidante e de biotransformacdo do tecido
hepatico dos peixes. Os Compartimentos 1 e 2 apresentaram comportamentos semelhantes, sendo os
menores valores obtidos nos peixes das Campanhas mais secas (1 e 4), significando provavelmente
uma consequéncia da baixa biodisponibilidade dos EPTs depositados no leito e nas margens do rio. Os
maiores valores das IBRs foram obtidos nas estagdes mais chuvosas (Campanhas 2 e 3), o que reforca
novamente os argumentos relacionados a ressuspensdo do rejeito por a¢do das chuvas e danos

consequentes do desastre (Figura 196).

Figura 196. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) do sistema antioxidante e de
biotransformagdo em figado dos peixes capturados em cada ponto de coleta (Compartimentos 1,2 e
3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1, C2, C3 e C4)
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Biomarcadores nGo-enzimdticos em figado

Um dado bastante conspicuo foi o valor da IBR dos animais coletados em DA durante a
Campanha 1 no Compartimento 1, os quais inicialmente mostravam-se proximos a CN, porém
apresentaram drastica elevacdo a partir de Campanha 2. A eleva¢do da pluviosidade a partir da
Campanha 2 causou um subsequente aumento nos valores das respostas dos animais, sendo esse
resultado um efeito da ressuspensao de rejeitos depositados no rio Doce (Figura 197).

As respostas obtidas dos peixes amostrados em DA do Compartimento 2, ao longo das
Campanhas, apresentaram valores inferiores quando comparadas aos espécimes do CP, com excecdo
de C4. E importante salientar que os animais que habitavam previamente esta drea ja estavam
provavelmente em contato com téxicos devido ao Vale do Aco (CONSORCIO ECOPLAN - LUME, 2010),
o que pode explicar os valores obtidos para os exemplares em CP. Os animais de DA provavelmente
apresentaram uma diminuicdo na capacidade da resposta devido a constante renovacdo de 4gua
existente no local, ja que o Compartimento 2 possui mais tributdrios do que os outros, havendo um
maior fluxo e vazdo das aguas locais (Figura 197).

No Compartimento 3 observamos uma elevacdo das IBRs com o passar do tempo (C2 a C4).
Em C3 e C4 os valores das respostas dos animais de DA foram mais elevados do que nos peixes
coletados em CP, evidenciando efeitos decorrentes do desastre. O que pode estar ocorrendo é o
transporte do rejeito téxico das outras localidades amostradas para esta, havendo o acimulo de EPTs
e a provavel ressuspensdo destes a partir do inicio das chuvas, durante a Campanha 2 (Figura 197).

Em sintese, observamos valores altos de respostas para os peixes de DA na Campanha 3
(chuvosa), sendo um provavel efeito da ressuspensdo de rejeitos depositados (EPTs) no rio Doce. O
aumento das IBRs dos animais de DA no Compartimento 3 ao longo do tempo (C2 a C4) evidenciam
efeitos resultantes do desastre, visto que foram valores mais elevados do que os encontrados entre os

animais coletados em CP (Figura 197).
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Figura 197. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) ndo enzimaticos em figado dos peixes
capturados em cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de
amostragem (C1, C2, C3 e C4)
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DA — Area de Passagem e Deposicdo da Lama - APDL; CP —Controle Positivo; CN —Controle Negativo

Biomarcadores relativos a neurotoxicidade

Os animais coletados em DA do Compartimento 1 apresentaram um padrao da IBR antagonico
ao observado para os obtidos em CP. Ressalta-se que a elevacdo da resposta destes peixes em DA,
assim como ja observado em outros agrupamentos de biomarcadores, ocorreu nas Campanhas de
amostragem com uma maior precipitacdo pluviométrica (C2 e C3), sugerindo, novamente, que tal
efeito tenha ocorrido em fungdo da ressuspensdo dos EPTs depositados no leito e nas margens do rio
Doce (Figura 198).

No Compartimento 2, apenas os dados dos peixes amostrados em DA na ultima Campanha
foram maiores do que os observados nos animais coletados em CP (Figura 198).

Por fim, o padrdo exibido no Compartimento 3 foi o mesmo ja relatado para outros
biomarcadores, havendo menores valores da IBR nos animais coletados nas Campanhas mais secas (1
e 4), do que nas Campanhas com maiores indices pluviométricos (2 e 3) (Tabela 3; Figura 8). Esta
tendéncia foi acima descrita para o Compartimento 1, indicando essa maior incidéncia de danos
neurotdxicos como um possivel efeito do dano do rompimento da barragem do Fundao (Figura 198).

Em sintese, o incremento da resposta destes animais, como ja discutido para outros
agrupamentos de biomarcadores, ocorreu nas Campanhas de amostragem com maior precipitagdo
pluviométrica (C2 e C3), nos Compartimentos 1 e 3, sugerindo que tal efeito tenha advindo em fungdo
da ressuspensao dos EPTs depositados no leito e nas margens do rio Doce, indicando que a incidéncia
de danos neurotdxicos também constituiu um efeito do desastre do rompimento da barragem do

Funddo (Figura 198).
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Figura 198. Resposta integrada de biomarcadores (IBR) relativos a neurotoxicidade dos peixes
capturados em cada ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de
amostragem (C1, C2, C3 e C4)
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IBR Geral

As inferéncias discutidas acima para os biomarcadores analisados mostraram uma certa
dificuldade de se chegar a relacdes de causa e efeito. Contudo, observamos que o desastre do
rompimento da barragem do Funddo causou danos nos biomarcadores dos peixes amostrados nos trés
Compartimentos do rio Doce. A dificuldade de estabelecer esta relagdo ocorreu principalmente pelo
fato de ndo termos dados ambientais pretéritos ao rompimento da barragem, assim como estudos
ecotoxicoldgicos realizados antes do desastre. Contudo, tal limitagdo foi atenuada pelas comparagdes
realizadas entre os animais dos Controles Negativos e Positivos (CN e CP), o que possibilitou a discussdo
sobre a relacdo de causa e efeito do rompimento da Barragem do Fundao sobre os peixes.

Visando facilitar a compreensdo das respostas obtidas nestas avaliagdes, foram calculadas as
Respostas Integradas Gerais dos Biomarcadores (IBR Geral) a fim de evidenciar os resultados do
desastre (Figura 199). Com base nestas sinteses podemos afirmar que os danos ocorreram em todos
os Compartimentos, porém de forma mais intensa e evidente no Compartimento 1 do rio Doce, sendo
os valores da IBR Geral obtidos nos peixes de DA mais elevados do que os exibidos para os animais
coletados em CP.

Observando os dados da IBR Geral para os animais coletados nos Compartimentos 2 e 3,
notamos que os valores absolutos sdo similares entre os animais coletados em DA e CP (Figura 199).
Porém, quando os agrupamentos de biomarcadores fisiolégicos, metabdlicos, dos sistemas
antioxidante e de biotransformagao em branquias e figado, ndo-enzimaticos em branquias e figado, e
de neurotoxicidade foram analisados separadamente, foi possivel verificar maiores danos nos peixes

dos pontos DA em determinadas campanhas, como pode ser observado nas Figura 192 a Figura 198.
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Figura 199. Respostas integradas gerais de biomarcadores (IBR Geral) dos peixes capturados em cada
ponto de coleta (Compartimentos 1, 2 e 3), ao longo das Campanhas de amostragem (C1, C2, C3 e
C4)
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3.1.2.7.2. ATRIBUTOS ECOLOGICOS

As principais métricas de analise em ecologia estdo pautadas na Abundancia, na Riqueza e na
Composicdo de espécies (TOWSEND; BEGON; HARPER, 2010). Diante de tal fato, e analisando
brevemente os atributos ecolégicos obtidos nos pontos de amostragem, foi possivel notar que em
alguns pontos de amostragem ndo se obteve a completude da comunidade a partir das amostras
realizadas, como por exemplo, Ponto DA do Compartimento 1, Ponto CN do Compartimento 2 e Pontos
DA e CN do Compartimento 3 (Figura 200). Tais dados evidenciam a necessidade de serem realizadas
coletas futuras com diversos tipos de artefatos de pesca como forma de amostrar toda a comunidade
de peixes da regido e promover maior garantia da inferéncia dos danos a biodiversidade em fun¢do da

alteracdo da higidez animal.
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Figura 200. Curvas de rarefacdo (Riqueza de espécies em fungdo de Abundancia) para os pontos de
amostragem (CN, CP e DA) dos Compartimentos 1,2 e 3
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As espécies Astyanax bimaculatus (PAIVA; DERGAM; MACHADO, 2006), Geophagus aff.
brasiliensis (FEDATTO ABELHA; GOULART, 2004), Hoplosternum littorale (HAHN; ALMEIDA; LUZ, 1997),
Hypostomus affinis (DUARTE; ARAUJO; BAZZOLI, 2011), Knodus moenkhausii (CENEVIVA-BASTOS;
CASATTI, 2007), Loricariichthys castaneus (FERREIRA et al., 2013), Megaleporinus conirostris (RRDM,
2019), Oligosarcus acutirostris (RRDM, 2019), Oligosarcus argenteus (RRDM, 2019), Pachyurus
adspersus (AZEVEDO et al., 2017), Pimelodus maculatus (LIMA-JUNIOR; GOITEIN, 2003) e Pygocentrus
nattereri (BEHR; SIGNOR, 2008) foram classificadas como abundantes e frequentes, o que pode indicar
o oportunismo da ocorréncia, visto que sdo classificadas como espécies generalistas e/ou plasticas

(Tabela 82).
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Tabela 82. Composicdo, % numérica, classificacdo da % numérica, frequéncia de ocorréncia nos
pontos de amostragem, classificacdo de frequéncia de ocorréncia

Composi¢do % Numérica Classificagdo Frequéncia de Classificagdo de frequéncia de
% Numérica ocorréncia ocorréncia
Astronotus ocelatus 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Astyanax bimaculatus 6.20% abundante 15 Frequente
Astyanax fasciatus 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Astyanax sp. 0.38% ndo abundante 1 Ocasionais
Centropomus parallelus 0.86% ndo abundante 1 Ocasionais
Cichla kelberi 1.43% ndo abundante 4 Ocasionais
Clarias gariepinus 0.48% ndo abundante 5 Frequente
Coptodon rendalli 0.19% ndo abundante 2 Ocasionais
Crenicichla lacustris 0.76% ndo abundante 4 Ocasionais
Delturus carinotus 0.48% ndo abundante 2 Ocasionais
Geophagus aff. brasiliensis 7.92% abundante 12 Frequente
Gymnotus carapo 0.86% ndo abundante 3 Ocasionais
Harttia sp. 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Hoplias aff. malabaricus 1.81% ndo abundante 12 Frequente
Hoplias brasiliensis 0.95% ndo abundante 7 Frequente
Hoplias intermedius 0.57% ndo abundante 5 Frequente
Hoplosternum littorale 15.46% abundante 10 Frequente
Hypostomus affinis 2.48% abundante 10 Frequente
Hypostomus luetkeni 1.53% ndo abundante 7 Frequente
Hypostomus sp. 0.57% ndo abundante 3 Ocasionais
Knodus moenkhausii 21.18% abundante 5 Frequente
Leporinus copelandii 0.29% ndo abundante 2 Ocasionais
Lophiosilurus alexandri 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Loricariichthys castaneus 6.49% abundante 13 Frequente
Megaleporinus conirostris 2.86% abundante 7 Frequente
Megaleporinus obtusidens 0.19% ndo abundante 2 Ocasionais
Megaleporinus reinhardti 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Metynnis lippincottianus 0.19% ndo abundante 2 Ocasionais
Metynnis sp. 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Mugil curema 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Mugil liza 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Oligosarcus acutirostris 2.58% abundante 7 Frequente
Oligosarcus argenteus 6.01% abundante 7 Frequente
Oreochromis niloticus 2.19% abundante 4 Ocasionais
Pachyurus adspersus 3.34% abundante 9 Frequente
Piaractus sp. 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Pimelodella sp. 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Pimelodus cf. pohli 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Pimelodus maculatus 2.58% abundante 7 Frequente
Poecilia vivipara 0.19% ndo abundante 1 Ocasionais
Pogonopoma weithermerii 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Prochilodus lineatus 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Prochilodus vimboides 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Pseudauchenipterus affinis 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Pterygoplichthys ambrosettii 0.48% ndo abundante 2 Ocasionais
Pygocentrus nattereri 4.39% abundante 5 Frequente
Pygocentrus piraya 0.48% ndo abundante 2 Ocasionais
Rhamdia quelen 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Rineloricaria sp. 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Serrasalmus marginatus 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Steindachnerina elegans 0.10% ndo abundante 1 Ocasionais
Trachelyopterus striatulus 1.81% ndo abundante 5 Frequente
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3.1.2.7.3. RELACAO ENTRE A SAUDE ANIMAL E A ABUNDANCIA E RIQUEZA DE PEIXES

O objetivo desta etapa foi identificar quais das varidveis relativas a salude dos animais
(analisada pelos agrupamentos de biomarcadores fisioldgicos, metabdlicos, sistema antioxidante e
biotransformacdo em branquias e figado, ndo enzimaticos de branquias e figado, e neurotoxicidade)
podem ter contribuido para a variacdo da Abundancia e da Riqueza da comunidade ictiica dos
Compartimentos da bacia do rio Doce. Cada Campanha, por ponto de amostragem, foi considerada
como réplica no intuito de compreender a variacdo da Abundancia e da Riqueza da comunidade de
peixes.

Nesta etapa do trabalho utilizamos apenas dados obtidos dos peixes capturados para a
avaliacdo ecotoxicolédgica cujas Campanhas de amostragem foram coincidentes as Campanhas de
coleta de peixes utilizados para avaliagdes ecoldgicas populacionais e de comunidade. Desta forma,
foram utilizadas as Campanhas: 1 (periodo seco), 3 (periodo chuvoso) e 4 (periodo seco) das
amostragens, sendo estas relacionadas, respectivamente, com as Campanhas 1, 4 e 6 de amostragem
de peixes para avaliagdes ecoldgicas. Para maiores detalhes técnicos sobre a construcao dos Modelos

de Abundancia e Riqueza, vide APENDICE B.

Saude animal x Abunddncia

Em geral, os valores de Abundancia de peixes das areas DA apresentaram-se abaixo, ou muito
préximos, aos obtidos para as areas CP (APENDICE B), o que indica efeito do desastre do rompimento
da barragem sobre a biota de peixes do local. Tal resposta é coerente quando observamos os valores
do Compartimento 1, local mais préximo ao desastre, no qual a Campanha 3 exibiu valores reduzidos
de Abundancia em DA (ressaltando que ndo houve coleta de peixes em DA durante a C4, no
Compartimento 1, como ja citado). Além disso, esta resposta obtida no Compartimento 1 esta
associada indiretamente aos biomarcadores fisioldgicos e ndo enzimaticos de branquias, ou seja, ao
maior comprometimento deste tecido e destes sistemas. Assim, depreende-se que quanto maiores os
valores da IBR destes, menores os valores de Abundancia, que pode ser um indicativo de aumento de
mortalidade, conforme demonstrado por FEIST et al. (2011). Os dados técnicos referentes a construcado
dos modelos encontram-se em material suplementar.

As respostas fisioldgicas e os biomarcadores ndo-enzimaticos dos tecidos branquiais afetaram
a Abundéancia de espécimes de peixes coletados principalmente nos Compartimentos 1 e 3. Este
resultado, em adigdo as evidéncias de maior biodisponibilidade aos EPTs em suspensdo na dgua do rio
Doce, principalmente nos periodos de maior precipitagdo, parece estar associado a alterag¢do da
atividade da anidrase carbdnica (AC), da Na*/K*ATPase (NAK) e da H*-ATPase nos biomarcadores
fisioldgicos, e a0 aumento da concentragao da GSH (glutationa reduzida) entre os biomarcadores ndo-

enzimaticos das branquias dos animais coletados em DA do Compartimento 1 (Vide valores de A no
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item 3.1.2.7.1). Este grupo de biomarcadores apresenta grande influéncia sobre a homeostasia basica
e respostas de osmorregulacdo, mecanismos diretamente relacionados a defesa do organismo.

No Compartimento 2, as varidveis preditoras selecionadas pareceram ndo afetar diretamente
a Abundancia da comunidade ictiica local, sendo tal fato possivelmente relacionado com a
intercomunicacdo com diferentes afluentes, havendo desta forma uma maior movimentagdo dos
animais em busca de condi¢cbes mais adequadas para a sobrevivéncia. Quanto aos animais coletados
no Compartimento 3, observou-se uma reducdo da Abundancia induzida pelo aumento da atividade
da enzima Anidrase Carbonica (AC) no tecido branquial, uma elevag¢do do ion magnésio no plasma e
um aumento de glutationa reduzida (GSH) e da metalotioneina nas branquias dos peixes amostrados
em DA.

Considerando que: i) a anidrase carbonica (AC) é uma enzima cujo papel interfere no
transporte do CO2 e no controle do pH sanguineo; ii) a bomba sédio potassio (NAK) é uma proteina
transmembrana cuja atividade enzimdtica tem o papel de transportar ions de potdssio e sédio contra
os respectivos gradientes de concentracdo; e iii) a bomba H*-ATPase consiste também em uma
proteina transmembrana cuja funcdo é efetuar o transporte ativo de prétons através das membrana
bioldgicas contra o gradiente de concentracgdo, pode-se inferir que a ativacdo destes biomarcadores
nos peixes reflete a necessidade fisiolégica de garantir que ndo haja uma perda ainda maior de ions
por difusdo, considerando que naturalmente ja ocorre esta tendéncia. Tal alteracdo fisioldgica pode
estar associada a maior exposicdo aos EPTs ressuspendidos do rejeito depositado no leito e nas
margens do rio Doce, visto que entre os animais coletados nos pontos DA dos Compartimentos 1 e 3
observou-se o aumento da concentracdo das glutationas reduzidas (GSH), cuja fungdo estd associada
a protecdo de todos os tipos celulares contra os efeitos deletérios de xenobidticos e estresse oxidativo.
Além disso, especialmente nos animais coletados em DA do Compartimento 3, observou-se uma
elevagao na atividade das metalotioneinas, proteinas cuja fun¢do estd associada ao transporte, a
armazenagem e a detoxificagdo de metais, ao metabolismo de metais essenciais e a protegdo contra
metais toxicos e radicais livres (LINDE-ARIAS et al., 2008).

Uma questdo deve ainda ser levantada. No Compartimento 2 nao foi detectada relagdo inversa
entre a Abundancia e as IBRs, como observada nos demais Compartimentos. Além disso, os valores
das Abundancias dos animais de DA neste Compartimento foram maiores do que os dos exemplares
de CP, sendo dificil estabelecer uma relagdo direta entre o desastre e os danos na comunidade ictiica.
Contudo, devemos reforcar que este local é o mais antropizado e poluido dentre os amostrados, e
apresenta o maior numero de afluentes. Podemos propor a hipdtese de que os peixes coletados nessa
area sejam mais resistentes a poluicdo, pois ja habitavam uma regido altamente impactada e com

varias areas de fuga, visto que ha um maior nimero de afluentes na regido. Como ja citado, ao se
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analisar a relagao entre os valores de Abundancia e as varidveis preditoras dos animais coletados no

Compartimento 2, ndo foi possivel detectar respostas diretas relacionadas ao desastre (Figura 201).

Figura 201. Diagramas de dispersdo entre a variavel resposta Abundancia (eixo y) e as varidveis
fisiolégicas preditoras (eixo x). Compartimento 1 - A) IBR de Biomarcadores Fisioldgicos x
Abundancia; B) IBR de N3o-enzimaticos das Branquias x Abundancia; C) Campanhas x Abundancia.
Compartimento 2 - D) IBR de Biomarcadores Fisioldgicos x Abundancia; E) IBR de Nao-enzimaticos
das Branquias x Abundancia; F) Campanhas x Abundancia. Compartimento 3 - G) IBR de
Biomarcadores Fisioldgicos x Abundancia; H) IBR de Nao-enzimaticos das Branquias x Abundancia; |)
Campanhas x Abundancia
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Circulos ou colunas verdes correspondem as condi¢des controle negativo (CN) de cada Compartimento; violeta
as condigdes controle positivo (CP) e, preto as condi¢Bes acometidas pela passagem da onda de lama (DA).

Saude animal x Riqueza

No Compartimento 1, apenas as coletas da Campanha 4 indicaram um menor nimero de
espécies na area DA quando comparada a CP (Figura 202), causando uma consequente alteracdo da
Riqueza. Este dado foi corroborado com os valores exibidos nos graficos de dispersdo da Riqueza (A e
B), nos quais se observaram que quanto maior o aumento das IBRs dos biomarcadores ndo-enzimaticos
de branquias e de figado, menores os valores de Riqueza, indicando uma associa¢do indireta entre
eles. As respostas destes agrupamentos de biomarcadores parecem promover efeitos sobre a Riqueza
das espécies de peixes, principalmente na Campanha 4 (Compartimentos 1 e 3). Para os peixes de DA
do Compartimento 1 coletados na Campanha 4, foi observada uma redugao drdstica da Riqueza, sendo
observado o aumento da concentragao de GSH nas branquias dos animais ali coletados, bem como da

metalotioneina no figado (Vide valores de A em item 3.1.2.7.1). Resultado similar foi observado no
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ponto DA do Compartimento 3, na mesma Campanha de amostragem (4), sendo também observado
como respostas o aumento de glutationa reduzida (GSH) e da metalotioneina nas branquias (ndo
enzimaticos), havendo ainda uma drastica redugdo na concentracdo de glutationas (GSH) no figado
(Vide valores de A em item 3.1.2.7.1).

Estas evidéncias, em adicdo as relagdes descritas no modelo de Abundancia, indicam que a
reducdao do numero de individuos (Abundéancia) e do numero de espécies (Riqueza) esta associada
especialmente a instalagdo de danos teciduais (resposta de biomarcadores ndo enzimaticos de
branquias). De acordo com HAMILTON et al. (2016), muitas populacBes de peixes estdo expostas a
niveis prejudiciais de poluicdo quimica, sendo que as pressoes de selecdo associadas a essas exposicoes
levaram a evolucdo da tolerancia. A base fisioldgica para essas adaptacoes, de acordo com os autores,
ainda é limitada, mas é provavel que incluam processos envolvidos com a absorcdo, distribuicao,
metabolismo e/ou excre¢do do produto quimico alvo. Outros mecanismos adaptativos potenciais
incluem melhorias nas respostas antioxidantes, aumentos na capacidade de reparo do DNA e/ou

tecido e alteracdes no ciclo de vida dos peixes, que permitem a reproducdo mais precoce.

Figura 202. Diagramas de dispersdo entre a varidvel resposta Riqueza (eixo y) e variaveis fisioldgicas
preditoras (eixo x). Compartimento 1 - A) IBR de Biomarcadores Nao-enzimaticos de Branquias x
Riqueza; B) IBR de Biomarcadores Nao-enzimaticos do Figado x Riqueza; C) Campanhas x Riqueza.
Compartimento 2 - A) IBR de Biomarcadores Ndo-enzimaticos de Branquias x Riqueza; B) IBR de
Biomarcadores Ndo-enzimaticos do Figado x Riqueza; C) Campanhas x Riqueza. Compartimento 3 - A)
IBR de Biomarcadores Ndo-enzimaticos de Branquias x Riqueza; B) IBR de Biomarcadores Nado-
enzimaticos do Figado x Riqueza; C) Campanhas x Riqueza
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Circulos ou colunas verdes correspondem as condicBes controle negativo (CN) de cada Compartimento; violeta
as condigOes controle positivo (CP) e, preto as condigdes acometidas pela passagem da onda de lama (DA).
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Pode-se ainda levantar a hipdtese de que a perda gradativa da capacidade de desintoxicacdo,
bem como a alteracdo da osmorregulagao, além de ativar os sistemas de defesa e biotransformacao
nas branquias e no figado, pode também ter promovido uma menor higidez nos animais, fazendo com
que os individuos que apresentem tal condicdo tenham uma maior vulnerabilidade a predacdo e/ou
uma menor capacidade reprodutiva, o que, a longo prazo, promove a reducdo da Abundancia e da
Riqueza da comunidade ictiica.

Essa condicdo poderd causar uma drastica reducdo das populacdes locais de diferentes
espécies de peixes, bem como acarretar a extingcdo destas, em especial daquelas que possuem um
contato mais direto e intenso com o sedimento (local de maior deposi¢cdo e concentracdo de EPTs),
assim como previsto anteriormente em modelagens matematicas (Vide valores no Relatdrio de
Acompanhamento dos Danos — TOMO Il —item 2.5). Em sintese, a perda da saude animal ao longo do
tempo tem refletido negativamente sobre as categorias ecolégicas hierarquicas de populagdes
(representadas pelo niumero de individuos - Abundancia) e comunidades (Riqueza) dos peixes das
areas DA, sendo este resultado mais evidente nos Compartimentos 1 e 3. Consideramos que a resposta
observada no Compartimento 1 possa estar diretamente associada ao efeito do dano do rompimento
da Barragem do Fundao.

Vale ainda ressaltar a possibilidade de que nem todos as espécies de peixes tenham sido
amostradas, uma vez que os artefatos de pesca sdo especificos para tamanhos e comportamentos dos
animais (principalmente peixes nectonicos de coluna d’agua), havendo a redugdo de probabilidade de
coleta de peixes bentbnicos, por exemplo. Isso pode ter ocorrido para todas os Compartimentos,
contudo parece ter sido mais eminente no Compartimento 2, no qual, de acordo com os graficos de
rarefagdo (Figura 200), as Riquezas pareceram ndo atingir a assintota, indicando que o esforco
amostral realizado ndo foi suficiente para coletar todas as espécies de peixes da regido. Resumindo,
nesses locais ndo se obteve a completude da comunidade a partir das amostras realizadas. Tais dados
evidenciam a necessidade de serem realizadas coletas futuras com diversos tipos de artefatos de pesca
como forma de amostrar toda a comunidade de peixes da regido, promover maior garantia da
inferéncia dos danos a biodiversidade em funcao da altera¢do da higidez animal.

Nos pontos de amostragem CN e CP do Compartimento 1, DA e CP do Compartimento 2 e CP
do Compartimento 3 o esforco de amostragem, analisado pela Abundancia, foi suficiente para atingir
a assintota de Riqueza de espécies. Diante deste fato seria possivel extrapolar a interpretac¢do realizada
nos modelos obtidos para Abundancia, também para Riqueza, considerando as mesmas variaveis
preditoras como explicativas da variagdo do nimero de espécies. Contudo, os pontos de amostragem

de DA no Compartimento 1, CN do Compartimento 2 e CN e DA no Compartimento 3 ndo atingiram a
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estabilidade nas curvas de rarefacdo, sendo, portanto, necessaria a realizacdo de modelos
independentes para Riqueza.

No presente estudo, utilizando as respostas integradas dos biomarcadores (IBRs), foi possivel
responder a pergunta sobre qual foi a magnitude do dano decorrente do rompimento da barragem do
Funddo sobre o potencial de ocorréncia das espécies de peixes.

O Compartimento 1 foi o mais afetado pelo rompimento, sendo o local mais préximo ao
desastre e o que apresentou as IBRs mais alteradas entre os peixes coletados em DA. O Compartimento
2, considerado o mais antropizado e poluido (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010), apresentou a fauna
ictiica local provavelmente com maior resisténcia, o que contribuiu negativamente para que fosse
realizada a diferenciacdo das respostas pré-existentes, das geradas pelo desastre. O Compartimento 3
apresentou, para alguns biomarcadores, resultados semelhantes aos obtidos no Compartimento 1, nos
peixes coletados em DA, indicando efeito direto do rompimento da Barragem do Fundao.

Em relacdo as diferentes Campanhas de amostragem, as que mais indicaram alteracées nas
respostas nos animais coletados foram as Campanhas 2 e 3, realizadas em épocas de alta pluviosidade.
Nestas, o material toxico acumulado nos leitos e nas margens do rio Doce foi ressuspendido por acdo
das chuvas, tornando-se mais biodisponivel, justificando o aumento dos danos aos animais.

Em relacdo as métricas ecoldgicas, as respostas destes agrupamentos de biomarcadores
promoveram efeitos sobre a Abundancia e a Riqueza das espécies de peixes, principalmente na
Campanha 4 dos Compartimentos 1 e 3, sendo mais evidentes no 1. Quanto maiores os valores das
IBRs preditoras, menores os valores de Abundancia e de Riqueza, sendo tal relagdo um reflexo do dano
fisiolégico nos tecidos branquial e hepatico dos peixes. Dentre estes, as branquias apresentaram mais
danos, resposta ja esperada, uma vez que constituem o principal tecido de interface com o meio
contaminado.

Com base nos resultados deste trabalho, em sintese, é possivel afirmar que a alteragdo da
saude animal ja estd afetando a Abundancia e, consequentemente, a Riqueza das espécies da
comunidade ictiica. Sendo assim, sugere-se a manuten¢do do monitoramento e das avaliagGes

ecotoxicoldgicas a médio e longo prazo, utilizando-se diversas estratégias de amostragem.

3.1.2.7.4. ANALISE DE TOXICIDADE COM AMOSTRAS DE AGUAS E SEDIMENTOS DA
PORCAO CONTINENTAL EM EMBRIOES DE DANIO RERIO (ZEBRAFISH)
Exposicdo a dgua da porcdo continental
Apds a exposicdo, a agua coletada na porg¢do continental, pelo periodo de 96 apds a fertilizagao

(hpf) foi possivel identificar que quando expostos as amostras RD0O8 (Rio Doce/Colatina — DA), RD09
(rio Pancas — CN), RD16 (rio Corrente Grande —CN) e RD17 (rio Doce/Gov. Valadares — DA) os embrides
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de zebrafish apresentaram elevada mortalidade em comparacdao aos animais expostos ao meio
controle negativo (E2). As amostras RDO8 e RD09 causaram mortalidade no periodo de 24 hpf, entre
30 a 40%. Especificamente a amostra RD08 causou mortalidade de cerca de 30% no periodo de 24h,
gue se manteve até 48h e aumentou para 40% apds 72h, mantendo constante em 40% até o final do
experimento. A mortalidade induzida pela amostra RD16 foi significante apenas no periodo de 96 hpf.
A amostra que mais causou mortalidade foi a RD17, acima de 40% em 24h, chegando a 50% em 48h,

ficando nesse patamar até 96 h (Figura 203).

Figura 203. Mortalidade induzida por amostras de dguas em embrides e larvas de Danio rerio. Os
embrides 0 hpf (n=5/poco/duplicata) foram tratados pela exposicdo ao meio E2 (controle negativo)
ou 100 pL das amostras (RD07, RD0O8, RD09, RD16, RD17, RD19, RD24, RD25, RD26 e RD27). Os
individuos foram analisados diariamente por um periodo de 4 dias (24, 48, 72 e 96 hpf - horas pds
fertilizacdo) para contagem de embriGes ou larvas mortas. Ndo houve troca do meio
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Barras representam a média da porcentagem de mortalidade para cada amostra avaliada + erro padrdo da média
(SEM). p<0,05.

Quando avaliados quanto a presenca de anomalias diante da exposicdo as aguas da porg¢ao
continental, verificou-se que apenas as amostras RDO7 (rio Pequeno — CP), RD08 (rio Doce/Colatina —
DA), RD09 (rio Pancas — CN), RD16 (rio Corrente Grande — CN) e RD17 (rio Doce/Gov. Valadares — DA)
causaram efeitos, tais como: edema pericardico, edema do saco vitelinico, desenvolvimento tardio,

cauda curva e bexiga ndo inflada (Figura 204). As amostras RD07, RD08, RD09 e RD16 que induziram a
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anomalia da bexiga ndo inflada (Figura 204; Figura 205). A amostra RD17, por sua vez, induziu ao
desenvolvimento tardio (Figura 206). Ressalta-se que a amostra RDO7 foi a que causou maior

porcentagem de anomalias, conforme pode ser evidenciado na Figura 204.

Figura 204. Andlise de malformacdes observadas em embrides e larvas de Danio rerio expostos a
amostras de dguas. Os embrides 0 hpf (n=5/pogo/duplicata) foram tratados pela exposi¢do ao meio
E2 (controle negativo) ou 100 pL das amostras (RD07, RD0O8, RD09, RD16, RD17, RD19, RD24, RD25,
RD26 e RD27). Os individuos foram analisados 96 hpf (horas pds fertilizagdo), buscou-se anomalias

guanto a morfologia das larvas e os defeitos foram elencados assim como a porcentagem dos
individuos portadores das mesmas
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Barras representam a média da porcentagem de anomalias para cada amostra de dgua avaliada + erro padrao
da média (SEM). p<0,05
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Figura 205. Fotografias de larvas de Danio rerio em 96 hpf de exposicdo a: (A) controle negativo
(meio E2) e (B-E) amostras de dgua. Setas vermelhas indicam a bexiga natatdria, de aspecto normal e
Inflada em (A) e com anomalias, ndo inflada em (B — E).

(A) Controle negativo

(B) Amostra RD0O7

(C) Amostra RD0O8

(D) Amostra RDO9

(E) Amostra RD16

Danio rerio em 96 hpf. Seta vermelha indicando localizag&o da bexiga natatdria

Figura 206. Fotografias de larvas de Danio rerio em 96 hpf de exposi¢do a: (A) controle negativo
(meio E2) e (B) amostra RD17 (rio Doce em Gov. Valadares — DA), que provocou desenvolvimento
tardio

(A) Controle negativo (B) Amostra RD17

Exposicdo ao sedimento da porgdo continental

Apds a exposicdo, ao sedimento coletado na porgdo continental, pelo periodo de 96 apds a
fertilizagao (hpf) foi possivel identificar que logo na primeira hora de analise as amostras MRD2 (rio
Doce/Gov. Valadares) e ARD3 (rio do Carmo — CP) causaram mortalidade, embora com uma baixa
porcentagem, cerca de 10%, mas, de forma significativa quando comparado com o controle. Com 48
hpf além dessas, as amostras BRD2 (rio Doce/Colatina) e MRD1 (rio Corrente Grande — CN) também

causaram mortalidade (em torno de 25%). O resultado permaneceu o mesmo até 96 hpf (Figura 207).
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Figura 207. Mortalidade induzida por amostras de sedimentos em embrides e larvas de Danio rerio.
Os embrides 0 hpf (n=5/poco/duplicata) foram tratados pela exposi¢cdo ao meio E2 (controle
negativo) ou 100 uL das amostras (BRD1, BRD2, BRD3, MRD1, MRD2, MRD3, ARD1, ARD2, ARD3,
DIQUE). Os individuos foram analisados diariamente por um periodo de 4 dias (24, 48, 72 e 96 hpf -
horas pés fertilizacdo) para contagem de embrides ou larvas mortas. Ndo houve troca do meio
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Barras representam a média da porcentagem de mortalidade para cada amostra de sedimento avaliada + erro
padrdo da média (SEM). p<0,05

Quando avaliados quanto a presenca de anomalias diante da exposicdo ao sedimento da
por¢do continental, verificou-se que as amostras ARD1 (rio Gualaxo — DA), ARD3 (rio do Carmo — CP),
DIQUE (Dique S4 — DA); MRD1 (rio Corrente Grande — CN), MRD2 (rio Doce/Gov. Valadares — DA),
MRD3 (rio Piracicaba — CP); BRD2 (rio Doce/Colatina — DA) e BRD3 (rio Pancas — CN) causaram efeitos
tais como: bexiga ndo inflada, edema pericardico, edema no saco vitelinico, escoliose e auséncia de
pigmentagdo (Figura 208). A amostra MRD2 foi que mais causou a anomalia da bexiga nao inflada,
cerca de 6%. As amostras ARD1, ARD3, DIQUE e MRD3 foram as que mais induziram a anomalia de
edema pericdrdico. As amostras ARD3 e DIQUE induziram a formagao de edema do saco vitelinico e,
as amostras BRD2 e BRD3 a auséncia de pigmentagdo. Os organismos expostos as amostras ARD1 e

DIQUE apresentaram hemorragia cardiaca (Figura 209; Figura 210).
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Figura 208. Andlise de malformacdes observadas em embrides e larvas de Danio rerio expostos a
amostras de sedimentos. Os embrides 0 hpf (n=5/poco/duplicata) foram tratados pela exposi¢do ao
meio E2 (controle negativo) ou 100 uL das amostras (BRD1, BRD2, BRD3, MRD1, MRD2, MRD3, ARD1,
ARD2, ARD3, DIQUE). Os individuos foram analisados 96 hpf (horas pds fertilizagdo), buscou-se
anomalias quanto a morfologia das larvas e os defeitos foram elencados assim como a porcentagem
dos individuos portadores dessas.
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Barras representam a média da porcentagem de anomalias para cada amostra de sedimento avaliada + erro
padrdo da média (SEM). p<0,05
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Figura 209. Fotografias das anomalias detectadas em larvas de Danio rerio no periodo de 96 hpf apds
a exposicdo a: (A) contorle negativo (meio E2) e (B-F) amostras de sedimento. (A) individuo normal,
(B) bexiga natatdria ndo inflada, (C) edema pericardico, (D) edema no saco vitelinico, (E) escoliose e

(F) auséncia de pigmentacgdo. As setas indicam as anomalias.
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Figura 210. Fotografias das hemorragias detectadas em larvas de Danio rerio no periodo de 96 hpf
pelas amostras ARD1 e DIQUE. A seta indica a hemorragia.

(A) Amostra ARD1 (B) Amostra DIQUE

De maneira geral as amostras de agua causaram maior percentual de mortalidade, enquanto as

amostras de sedimentos causaram maior nimero e proporg¢do de anomalias.
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Discussao

Popularmente conhecido como zebrafish, peixe-zebra ou paulistinha, o Danio rerio é um peixe
teledsteo, tropical, da familia Cyprinidae, que mede de 3 a 4 centimetros. Trata-se de um modelo
bastante robusto utilizado em diferentes areas da pesquisa por possuir diversas vantagens de uso, tais
como: baixo custo, facil manejo, curto periodo de desenvolvimento, pequeno tamanho, alta
sensibilidade, facil tratabilidade experimental (REDELSTEIN et al., 2015; BAMBINO; CHU, 2017; BOHME
et al., 2017; MAZIERO, 2019; CAMPOS JUNIOR et al., 2020; GOMES et al., 2020; GOUVA et al., 2020;
PEREIRA et al., 2020; RANJITHA; SHARATH CHANDRA, 2020; ALMEIDA et al., 2021). No entanto, a
crescente utilizacdo do zebrafish como modelo estd, especialmente, na sua semelhanga bioldgica
guando comparado com outros organismos evolutivamente mais complexos (DAVIS et al., 2014;
BAMBINO; CHU, 2017; MAZIERO, 2019; RANJITHA; SHARATH CHANDRA, 2020). O genoma do D. rerio
ja foi completamente sequenciado e sabe-se que 70% de seus genes sao homdlogos aos de humanos,
assim como mais de 80% dos genes associados a doencas humanas podem ser relacionados no modelo
(HOWE et al., 2013; BAMBINO; CHU, 2017; BITTENCOURT et al., 2018; MAZIERO, 2019; RANJITHA;
SHARATH CHANDRA, 2020).

As fémeas podem colocar cerca de trezentos ovos por acasalamento, atribuindo alta
fecundidade a espécie, caracteristica que também desperta interesse pela utilizacdo do peixe como
modelo experimental. A embriogénese ocorre ex vivo e esta completa apds 3 dias da fertilizacdo (dias
pos fertilizacdo - dpf) (MURAYAMA et al., 2006; MAZIERO, 2019; CAMPOS JUNIOR et al., 2020; GOUVA
et al.,, 2020; RANJITHA; SHARATH CHANDRA, 2020). Os ovos e as larvas sdo transparentes o que
permite que através da microscopia simples seja possivel realizar diferentes andlises. Devido a isso, os
embries e as larvas representam modelos atrativos para a avaliagdo de possiveis agentes quimicos,
uma vez que oferecem a possibilidade de realizar andlises em pequena ou alta escala. Ainda,
constituem-se excelentes modelos ndo apenas para teste de toxicidade aguda, mas também, para
compreens3o de mecanismos toxicos especificos (LAMMER et al., 2009; BAMBINO; CHU, 2017; BOHME
et al., 2017; MAZIERO, 2019; RANJITHA; SHARATH CHANDRA, 2020).

Os embrides se desenvolvem em larvas em até 7 dias ap6s a fertilizagcdo e a maioria dos érgaos
e tecidos (cérebro, olho, intestino, coragdo e ouvido) ja estdo formados em 5 dias tornando viavel o
estudo dos diferentes estagios do desenvolvimento (PARICHY et al., 2009; HE et al.,, 2014).
Malformagdes quimicamente induzidas no cérebro, mandibula, olho, cora¢do, saco vitelino,
notocorda, tronco e cauda podem ser diretamente analisados sob um microscépio de dissecagdo. O
modelo de toxicidade aguda em embrido de zebrafish (OECD n2 236, 2013) é aceito, reconhecido e
validado internacionalmente (REDELSTEIN et al., 2015; SONNACK et al., 2015; BAMBINO; CHU, 2017;
BOHME et al., 2017; BITTENCOURT et al., 2018; GOMES et al., 2020; RANJITHA; SHARATH CHANDRA,

2020; ALMEIDA et al.,, 2021) e, atualmente também estd sendo explorado como uma possivel
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substituicdo para orgdos reguladores in vivo (BUSQUET et al., 2013; BAMBINO; CHU, 2017; CASSAR et
al., 2019; GOMES et al., 2020).

O uso de peixes como indicador na avaliacdo da qualidade da dgua e dos sedimentos apresenta
vantagens especificas uma vez que esses organismos sdo especialmente sensiveis aos impactos no
meio aquatico. O conhecimento dos danos causados as fases iniciais de desenvolvimento é importante
para complementacdo da estimativa dos perigos associados a exposicdo de peixes a metais em
diferentes cendrios e condi¢cGes, de agudas a crbnicas. Além disso, muitas das respostas destes
organismos aos agentes téxicos sdo muito semelhantes as apresentadas por outros vertebrados,
incluindo mamiferos, permitindo assim uma avaliacdo de potenciais agentes teratogénicos,
mutagénicos e carcinogénicos ndo sé peixes, mas também para os seres humanos (SONNACK et al.,
2015; BITTENCOURT et al., 2018; MAZIERO, 2019; GOMES et al., 2020; GOUVA et al., 2020). Devido a
isso, os testes de toxicidade aguda com peixes desempenham importante papel na avaliacdo dos riscos
ambientais e na classificacdo dos perigos, tanto é que esses testes sdo requeridos por diversos
instrumentos legais voltados a protecdo da biota em corpos hidricos brasileiros (SISINNO; OLIVEIRA-
FILHO, 2013; ZAGATO; BERTOLETTI, 2014; GONCALVES, 2016; MAZIERO, 2019; GOMES et al., 2020).

Diferentes elementos e substdncias toxicas podem afetar a sadde e o desenvolvimento de
organismos aquaticos (SFAKIANAKIS et al., 2015; SONNACK et al., 2015; BAMBINO; CHU, 2017; GOMES
et al., 2020; PEREIRA et al., 2020; MERCON et al., 2021). Rejeitos de mineracdo, por exemplo, é uma
enorme preocupacdo ambiental, por conta da grande quantidade gerada durante o processo, e,
especialmente, pela grande ameaca para a qualidade da agua e dos sedimentos e para a vida de
organismos aquaticos e pessoas que vivem a jusante, devido a presenca de elementos potencialmente
téxicos em sua composicdo (HORA et al., 2012; POEMAS, 2015; FERNANDES et al., 2016; GONCALVES,
2016; LOTTERMOSER, 2010 apud GUERRA et al., 2017; HATIE et al., 2017, MACEDO et al., 2020;
ALMEIDA et al., 2021; MERCON et al., 2021). Contaminantes quimicos associados aos residuos podem
ser acumular nos sedimentos e tornarem-se fontes recorrentes de contaminagdo ao longo do tempo
(IBAMA, 2015; POEMAS, 2015; REDELSTEIN et al., 2015; GONCALVES, 2016; HATIJE et al., 2017, GOMES
et al., 2020; MACEDO et al., 2020; MERCON et al., 2021). Além disso, uma vez disponiveis no ambiente
esses elementos podem ser absorvidos pelos organismos e, ao interagir com as moléculas organicas,
causar efeitos téxicos que prejudicam o metabolismo, a reproducdo, o crescimento e, até mesmo, a
sobrevivéncia dos animais (ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; QUEIROZ, 2006;
MORAIS, 2009; REDELSTEIN et al., 2015; FAURG, 2016a; GONCALVES, 2016; ICMBio, 2016d; GOMES et
al., 2020; MACEDO et al., 2020; PEREIRA et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021; MERCON et al., 2021).

Corroborando essas informacdes, as analises realizadas com D. rerio no presente estudo
confirmaram o que é descrito pela literatura e, também, o que havia sido demonstrado através dos

resultados das andlise dos diferentes biomarcadores em diversas espécies de peixes capturados ao
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longo da bacia do rio Doce (item 3.1.2.7.1 do presente relatério), ou seja, tanto a dgua quanto o
sedimento dos locais acometidos pela passagem da onda de lama apresentaram elevadas
concentragbes de EPTs (CPRM, 2015; ORGANON, 2015; DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; GIAIA, 2016;
GONCALVES, 2016; ICMBIio, 2016d; SAMARCO, 2016; SEGURA et al., 2016; GUERRA et al., 2017; MAIA,
2017; MACEDO et al., 2020; MERCON et al., 2021) e toxicidade para a biota (GONCALVES, 2016;
MACEDO et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021; MERCON et al., 2021). Os ovos, embrides e larvas do
zebrafish expostos a d4gua e/ou sedimentos dos pontos afetados pela passagem da onda de lama (DA)
foram os que apresentaram o maior percentual de mortalidade (de até 50%), bem como uma série de
anomalias capazes de inviabilizar o desenvolvimento e a sobrevivéncia dos mesmos, dentre as quais
destacam-se edema no saco vitelinico, bexiga natatéria ndo inflada e hemorragia cardiaca. Apesar
disso, é importante mencionar que algumas das amostras de dgua e sedimentos que apresentaram
toxicidade sobre os embriées de D. rerio correspondem a amostras dos pontos CP e CN, sendo as
amostras coletas nos pontos CN provenientes dos compartimentos 2 e 3, os quais ndo foram os mais
afetados pela passagem da onda de lama, mas, possuem histérico de contaminacao pela atividade de
minerac¢do (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017b; 2018a), além de serem regides que, devido ao aporte de
agua, apresentam frequentes eventos de ressuspensdo que pode tornar elementos, anteriormente
sedimentados, disponiveis novamente na coluna d’agua (MERCON et al., 2021).

As diferentes respostas apresentadas pelos embrides de zebrafish no presente estudo
retratam a baixa qualidade dos corpos de dgua avaliados, bem como a disponibilidade de uma mistura
complexa de contaminantes, cujos impactos ainda sdo pouco compreendidos e, geralmente,
subestimados (SONNACK et al., 2015; MACEDO et al., 2020; PEREIRA et al.,2020). De modo geral, a
exposicdo a combinacdo de EPTs, mesmo que em baixas concentragdes, leva a um efeito toxicolédgico
combinado cujas respostas manifestadas pelos organismos podem ser altamente variaveis, visto que
poluentes com modos de a¢do semelhante ou diferente podem influenciar a toxicidade dos demais,
resultando em um ndmero quase que ilimitado de adigdes, combinagbes sinérgicas e antagdnicas
possiveis (SFAKIANAKIS et al., 2015; GONGALVES, 2016; MACEDO et al., 2020; PEREIRA et al., 2020;
ALMEIDA et al., 2021). Tal fato explicaria a ocorréncia de mortalidade e de variadas malformagdes nos
embrides expostos as matrizes testadas.

A mortalidade apresentada pelos organismos expostos a amostras de agua podem indicar
alteracgOes instantaneas e, portanto, representa os efeitos toxicos imediatos, agudos a estes animais
0s quais, provavelmente, sejam decorrentes da elevada disponibilidade dos elementos em um
momento bastante critico de desenvolvimento dos mesmos e cuja resposta do organismo tende a ser
rapida e bastante severa (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013; GOUVA et al., 2020). Essa condicdo esta de
acordo com achados anteriores que relataram que EPTs causam, de imediato, mortalidade, bem como

inibem a pré-eclosdo do embrido (SFAKIANAKIS et al., 2015; GOMES et al., 2020; GOUVA et al., 2020).
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A ocorréncia de grande quantidade de anomalias nos animais expostos aos sedimentos fornece
informacdes integradoras e dependentes do tempo de exposicdo aos elementos, portanto, representa
efeitos subagudos a cronicos, cujos efeitos podem ser observados ao longo ou, até mesmo, apds o
término da exposicdo, podendo incluir mutagénese, carcinogénese, teratogénse (SISINNO; OLIVEIRA-
FILHO, 2013). Efeitos teratogénicos como, por exemplo, as anomalias observadas nos embrides
analisados no presente estudo sdo bastante frequentes em exposicdoes a EPTs dentro das primeiras
fases de vida (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013; GOUVA et al., 2020).

Ressalta-se que o maior percentual de mortalidade, bem como maior variedade e proporgao
das anomalias foram identificadas nos animais expostos as matrizes provenientes dos pontos DA
(independentemente do compartimento). Hemorragia cardiaca, por exemplo, foi identificada apenas
em larvas expostas as matrizes provenientes dos pontos ARDO1 (rio Gualaxo — DA) e DIQUE (Dique S4
— DA), ambos do compartimento 1, por¢do mais acometida pelo desastre (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2018b; 2019d; e; 2020d; VIEIRA et al., 2020). Alteracdes cardiacas em embrifes sdo totalmente
dependentes das concentragdes dos contaminantes aos quais 0s mesmos sdo expostos (GOUVA et al.,
2020), assim, os resultados apresentados pelos embrides expostos as matrizes do compartimento 1
reforcam a ocorréncia de maiores danos a biota neste compartimento, independentemente do grupo
de fauna avaliado, assim como corrobora a influéncia do desastre, sobre os demais compartimentos,
embora para alguns taxons, com efeitos de menor magnitude (ltens correspondentes aos peixes e
fauna, 3.1 e 3.2 respectivamente). Esses resultados sdo muito similares aos apresentados por
Thompson et al. (2020) em embrides de zebrafish expostos a agua do rio Paraopeba (MG), apds o
rompimento da barragem de minério de ferro do Cérrego do Feijdo; ao estudo realizado por Macédo
et al. (2020), os quais identificaram alteragdes morfofisioldgicas em branquias e figado de Astyanax
lacustris expostos a agua de quatro pontos do rio Doce acometidos pela passagem da onda de lama;
ao estudo de Almeida et al. (2021) que identificaram efeitos do rejeito de mineiro de ferro proveniente
da barragem de Fundao sobre embrides de zebrafish, incluindo adesao de micro e nanoparticulas de
oxido de ferro no cérion desses animais e, ao estudo de Mergon et al. (2021) que identificaram
alterac¢Oes histopatoldgicas e acumulo de EPTs em gdnadas de espécimes de A. lacustris capturados
no baixo rio Doce.

O acumulo de micro e nanoparticulas de de éxido de ferro, conforme relatado por Almeida et
al. (2021) pode ser um dos fatores responsaveis pela geracdo de malformagdes, como as encontradas
no presente estudo, ao longo do tempo de exposicao, uma vez que embora seja considerado um
“sistema embrionario fechado”, que contém todos os recursos necessarios ao desenvolvimento do
animal até a fase larval, os embrides de zebrafish trocam elementos constantemente com o meio e,
portanto, sdo influenciados pelo mesmo (RIGGIO et al., 2003; SFAKIANAKIS et al., 2015; BOHME et al.,

2017). Diante dessa condi¢do, os organismos passam a apresentar efeitos adversos como retardo de
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desenvolvimento, alteracdes morfoldgicas e deformidades funcionais ou, ainda, morte dos individuos
mais sensiveis (SFAKIANAKIS et al., 2015; GOUVA et al., 2020). De fato, uma série de danos vém sendo
relatadas em embrides de D. rerio expostos a EPTs, tais como: acentuado aumento na concentra¢do
de EPTs no estagio inicial de bldstula (RIGGIO et al., 2003), grande nimero de ovos coagulados e
elevada mortalidade em embriGes expostos ao Cd (SONNACK et al., 2015), acimulo de EPTs em
diferentes compartimentos do embrido (BOHME et al., 2017), edemas pericérdicos e no saco vitelinico,
deformacgdes na coluna e cauda, altera¢do da frequéncia cardiaca e mortalidade em embriGes expostos
ao V (BITTENCOURT et al., 2018), elevada transparéncia e auséncia de nadadeira e olhos em larvas
expostas ao Fe e Al, respectivamente, ovos coagulados, elevada mortalidade em embriGes, edemas
pericardicos e no saco vitelinico, deformacdes na coluna e cauda e reducdo do tamanho da cabeca de
larvas expostas a nanoparticulas de Ag (MAZIERO, 2019), elevada mortalidade em animais expostos ao
Cu (GOUVA et al., 2020) e, atraso no desenvolvimento, malformacdes e mortalidade quando expostos
a 10 mg.L? de nanoparticulas de 6xido de ferro (RANJITHA; SHARATH CHANDRA, 2020).

E importante mencionar que as condicdes de qualidade da &gua do rio Doce e de seus
principais afluentes ndo estavam ideais anteriormente a passagem da onda de rejeitos, em novembro
de 2015. Muitos desses rios ja recebiam considerdvel carga de poluentes das mais diferentes
naturezas, tais como de atividades minerarias, industriais e descargas in natura de esgotos domésticos
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017b; 2018a), portanto, ndo causa estranheza o fato de que os animais
expostos as matrizes dos pontos CN e CP também tenham apresentado mortalidade e malformacdes.
Reforca-se, ainda, que a atividade de mineracdo é reconhecida por afetar a entrada e,
consequentemente, a disponibilidade de EPTs em sistemas aquaticos por constituir uma grande fonte
de suspens3o de particulas (SEGURA et al., 2016; UFES, 2016a; b; HATJE et al., 2017; JUNCA et al., 2017;
UFES, 2017; GOUVA et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021), portanto, mesmo em um cenario sem
rompimento de barragem, organismos aquaticos capturados em locais préoximos a atividades
minerdrias ou expostos a aguas e sedimentos de locais proximos a estas, apresentardo diversas
alteracGes comportamentais e de saude (GOUVA et al., 2020; PEREIRA et al., 2020; ALMEIDA et al.,
2021), muitas das quais sem quaisquer deformac¢Ges morfoldgicas dbvias (PEREIRA et al., 2020). Além
disso, a magnitude dos efeitos dos EPTs em um ecossistema varia de acordo com a influéncia dos
parametros bidticos e abidticos (ANDRADE, 2003; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ,
2006; VAREJAO, 2008; MORAIS, 2009; RHODES, 2010; PEREIRA et al., 2010; SFAKIANAKIS et al., 2015;
SOUZA et al., 2015; FAURG, 2016a; ICMBio, 2016d; GOUVA et al., 2020). No entanto, reconhecendo a
sensibilidade dos ovos e larvas aos EPTs e, a capacidade desses resultados indicar danos ao
desenvolvimento e antecipar problemas de saude aos peixes em estagios posteriores (SFAKIANAKIS et

al., 2015; GOUVA et al., 2020), sugere-se o monitoramento da qualidade da 4dgua e dos aspectos de
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saude dos peixes, ndo somente nos locais acometidos pela passagem da onda de lama, como também
dos demais corpos de agua préximos as regides afetadas ou de locais de exploragdo mineral.

EPTs, sdo reconhecidos por afetar negativamente a reprodugao em peixes (SFAKIANAKIS et al.,
2015; MERCON et al., 2021). Assim, a ocorréncia de letalidade, bem como a apresentacdo de
teratogénese na fase embriolarval de D. rerio indicam comprometimento da comunidade destes
organismos diante da exposi¢cdo a ambientes desafiadores (BITTENCOURT et al., 2018; PEREIRA ET AL.,
2020) e podem refletir na redugdo, em curto a médio prazo, na riqueza e abundancia dos organismos
da biota de um determinado ecossistema (e.g., SFAKIANAKIS et al., 2015; PEREIRA et al., 2020).
Malformacgdes apresentam efeitos drasticos, uma vez que afetam a sobrevivéncia, a taxa de
crescimento, o bem-estar e expectativa de vida dos organismos. Essas anomalias podem prejudicar,
dentre outros fatores, a capacidade de natacao dos animais, impedindo acées vitais aos peixes, como
obtencdo de presas, fuga de predadores, deslocamentos, comportamento de coorte, etc.
(SFAKIANAKIS et al., 2015). Se o animal, apesar das deformidades, alcancar a idade a adulta em um
ambiente contaminado por EPTs, os mesmos podem apresentar, alteracdes enddcrinas, contaminacdo
de 6vulos e espermatozoides, reducao na fertilidade, acimulo de EPTs e alteracdes histopatoldgicas
nas gonadas, etc., o que ird causar danos profundos ndo somente a vida do peixe, mas, de toda a
populagdo e comunidade (SFAKIANAKIS et al., 2015; PEREIRA et al., 2020; MERCON et al., 2021). Nesse
sentido, é importante mencionar que Mergon et al. (2021) identificaram laténcia do desenvolvimento
e atresia nas gonadas de fémeas de A. lacustris, bem como elevada concentragdo de Al e Fe e de células
imaturas nas gbnadas dos machos capturados no baixo rio Doce apds a ocorréncia do rompimento da
barragem de Funddo e, associaram essa condi¢cdo a uma interrupcdo na biologia reprodutiva da
populacgdo de A. lacustris do baixo rio Doce.

Esse prejuizo a saude e, especialmente, a capacidade reprodutiva dos organismos, associada a
desconfiguragdo da paisagem, supressao da vegeta¢do ou impedimento de sua regeneragao, reducgdo
ou destruicdo de habitat, afugentamento de espécimes, sedimenta¢do nos sistemas fluviais, podem
causar extingdo de espécies, interrupc¢do de corredores de fluxos génicos e de movimentagao da biota
(SFAKIANAKIS et al., 2015; GOMES et al., 2020). Desse modo, uma vez que os poluentes continuam nos
ambientes cujas matrizes foram coletadas, ndo ha como negar os riscos aos quais o ecossistema esta
sujeito. Reforga-se que, mesmo apods o término dos eventos de descarte do residuo no ambiente
(GOMES et al., 2020), medidas de recuperagdo ou ainda inativacdo das minas de exploragdo mineral
(SANCHEZ-CHARDI et al. 2007b; SANCHEZ-CHARDI et al. 2008; SANCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO;
NADAL, 2009; GREEFF, 2018), a desestruturacdo ambiental, contamina¢do e os danos por esses
causados perduram por longos periodos, podendo levar de décadas a milénios para se recuperar
(PEREIRA et al., 2006; POEMAS, 2015; SFAKIANAKIS et al., 2015; FELIPPE et al., 2016; FERNANDES et
al., 2016; POWELL, 2017; GREEFF, 2018).
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3.2. FAUNA SILVESTRE

Este relatério corresponde a apresentacdo dos resultados obtidos ao longo de um ano de
diagndstico ecotoxicoldgico. Para o diagndstico foram realizadas quatro fases de campo, de
periodicidade trimestral, entre os anos de 2018-2019, contemplando duas campanhas na estagdo seca
(junho/julho de 2018 e julho/agosto de 2019) e duas campanhas na estagdo chuvosa
(outubro/novembro de 2018 e fevereiro/marco de 2019). Ao longo de todas as amostragens foram

obtidos um total de 1.328 espécimes dos diferentes taxons, ao longo dos compartimentos 1, 2 e 3.

3.2.1. HERPETOFAUNA

Foram amostrados um total de 60 exemplares de herpetofauna ao longo de toda a extensdo
acometida pelo desastre ao longo das quatro campanhas consideradas no presente relatério. Do total,
86,7% correspondem a anfibios e 13,3% a répteis. Dentre os anfibios, foram amostradas 11 espécies,
divididas em 5 familias e 1 habito alimentar (Tabela 83). Destes, o género Rhinella foi o mais
representativo (63,3%) e a espécie Rhinella schneideri a mais amostrada entre as campanhas (35%)
(Figura 211). Para répteis, foram amostradas 7 espécies, divididas em 5 familias e 3 habitos
alimentares. O género mais representativo foi Hydromedusa e a espécie Hydromedusa tectifera a com
maior numero de individuos amostrados (n=3) (Tabela 83).

A analise dos resultados foi realizada para os anfibios e répteis separadamente devido as
diferencas fisioldgicas e ecoldgicas existentes entre os grupos. Porém, o nimero de exemplares de
répteis foi muito pequeno, o que fez com que estes animais ndo fossem considerados nas avaliacGes
ecotoxicoldgicas. Dentre os anfibios, devido ao reduzido nimero de espécimes de uma mesma espécie
em cada um dos pontos (C ou DA) de um mesmo compartimento, optou-se pela jun¢do dos dados em
dois grupos: a) todos os organismos amostrados em um mesmo ponto (C ou DA) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3); b) todos os organismos pertentecentes a uma mesma familia, capturados
em um mesmo ponto de cada um dos compartimentos. Essa jungdo permitiu que tivéssemos um
numero amostral estatisticamente representativo em cada um dos pontos amostrais de cada
compartimento e campanha. Ressalta-se, no entanto, que ndo foram capturados anfibios no
compartimento 2, independentemente da campanha, exceto na campanha 1 onde foi capturado
apenas um individuo.

A apresentacdo dos resultados para o agrupamento por familia foi realizada apenas para a
Bufonidae, em decorréncia das demais ndo possuirem nimero amostral significativo em todos os

pontos, compartimentos e campanhas. A andlise dos resultados através do agrupamento por habito
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alimentar nao foi realizada neste grupo, uma vez que os resultados seriam os mesmos que os obtidos
para todos os organismos capturados em um mesmo ponto, pois, todos os anfibios sdo insetivoros.
Assim, os resultados que serdo apresentados correspondem a presenca/auséncia de diferencgas nos
biomarcadores avaliados em anifibios capturados no ponto controle (C) em relagao aos capturados no
ponto adjacente a APDL (DA), para cada um dos agrupamentos supracitados, em cada um dos
compartimentos da bacia hidrografica do rio Doce, ao longo das quatro campanhas realizadas e

apresentadas no presente relatério.
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Tabela 83. Descritivo dos exemplares herpetofauna coletados para avaliacao ecotoxicolégica ao
longo de toda a extensdao acometida pelo desastre

CAMPANHA COMPARTIMENTO U.A. PONTO Taxon indr;\jl'(cjiios ESPECIE FAMILIA ALTIG?II‘?AR
'§ 1 UA2 DA  ANFIBIO 4 Rhinella pombalii Bufonidae insetivoro
%— 1 UA 2 DA  ANFIBIO 1 Rhinella crucifer Bufonidae insetivoro
£ 2 UA4 DA  ANFIBIO 1 Hypsiboas sp Hylidae insetivoro
g 3 UAS DA  ANFIBIO 8 Rhinella schneideri Bufonidae insetivoro
3 2 UA 4 C REPTIL 1 Hemidactylus mabuia Gekkonidae insetivoro

1 UA 2 C ANFIBIO 1 Leptodactylus labyrinthicus  Leptodactylidae  insetivoro
1 UA2 C ANFIBIO 1 Rhinella crucifer Bufonidae insetivoro
1 UA 2 C ANFIBIO 1 Hypsiboas faber Hylidae insetivoro
1 UA 2 C REPTIL 1 Chironius foveatus Colubridae carnivoro
1 UA1 DA  ANFIBIO 1 Thoropa miliaris Cycloramphidae insetivoro
© 1 UA1 DA  ANFIBIO 1 Odontophrynus cultripes Odontophrynidae insetivoro
% 1 UA1 DA  ANFIBIO 2 Rhinella sp Bufonidae insetivoro
§ 1 UA2 DA ANFIBIO 1 Proceratophrys sp. Odontophrynidae insetivoro
_2:;’ 1 UA1 DA REPTIL 1 Salvator meriae Teiidae onivoro
g 1 UA1 DA REPTIL 1 Hydromedusa sp Chelidae carnivoro
8 1 UA2 DA REPTIL 1 Salvator meriae Teiidae onivoro
3 UAS C REPTIL 1 Chelonoides denticulata Testudinidae onivoro
3 UA6 ANFIBIO 2 Rhinella schneideri Bufonidae insetivoro
3 UA6 DA  ANFIBIO 1 Leptodactylus latrans Leptodactylidae  insetivoro
3 UA6 DA  ANFIBIO 3 Rhinella crucifer Bufonidae insetivoro
3 UA6 DA ANFIBIO 2 Rhinella schneideri Bufonidae insetivoro
© 1 UA1 ANFIBIO 1 Rhinella crucifer Bufonidae insetivoro
% 1 UA1 C REPTIL 2 Hydromedusa tectifera Chelidae carnivoro
;E; 1 UA2 DA  ANFIBIO 7 Hypsiboas faber Hylidae insetivoro
5_—: 1 UA2 DA REPTIL 2 Hydromedusa tectifera Chelidae carnivoro
é 3 UA6 DA  ANFIBIO 3 Rhinella schneideri Bufonidae insetivoro
8 3 UA6 DA  ANFIBIO 4 Rhinella crucifer Bufonidae insetivoro
= 1 UA2 DA  ANFIBIO 2 Hypsiboas faber Hylidae insetivoro
% 1 UA2 DA  ANFIBIO 2 Rhinella crucifer Bufonidae insetivoro
2 1 UA2 DA REPTIL 1 Ameiva ameiva Teiidae insetivoro
g 3 UAG6 C ANFIBIO 7 Rhinella schneideri Bufonidae insetivoro
S 3 UAG6 DA ANFIBIO 1 Rhinella crucifer Bufonidae insetivoro

Células marcadas em cinza correspondem aos exemplares de répteis capturados em cada um dos pontos e compartimentos de coleta. Estes
ndo foram considerados no agrupamento de dados para analises ecotoxicoldgicas.

698



institutos lactec

Figura 211. Imagens de Rhinella schneideri (sapo cururu) espécie mais representativa da
herpetofauna capturada ao longo de toda a extensao acometida pelo desastre

Fonte: LACTEC

3.2.1.1. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU NA SAUDE

Alteracdes fisioldgicas (osmorregulagdo e metabolismo) — biomarcadores: osm, ions, glicose,
lactato, proteina plasmdtica

Ndo houve diferenga nas respostas dos biomarcadores de osmorregulagdo (osmolalidade e
ions) e metabolismo (glicose, lactato e proteina plasmatica) se considerada a comparagdo entre os
anfibios capturados nos pontos C e DA independentemente do compartimento ou campanha avaliada
(Figura 212). Apesar disso, foi possivel verificar, através da comparacdo entre os compartimentos de
uma mesma campanha, que os anfibios capturados nos pontos DA do compartimento 1 apresentaram
maiores concentragdes dos parametros plasmaticos que os capturados no compartimento 3, ou seja:
maiores concentragdes dos ions Na* e ClI" e, de lactato na campanha 1; maiores concentraces de
lactato e proteina plasmatica na campanha 2 e maiores concentra¢des de Mg?* e proteina plasmatica
na campanha 3 (Figura 212 B, C, E, G e H). Do mesmo modo, apenas os anfibios capturados nos pontos
DA dos compartimentos 1 e 3 apresentaram alteragbes nos parametros fisiolégicos entre as
campanhas. Para o compartimento 1, a concentracdo plasmatica de Mg?* foi superior nos anfibios
capturados nas campanhas 2 e 4 em relagao a campanha 1 e, a concentragdo de proteina plasmatica
maior na campanha 3 em relagdo as campanhas 1 e 4. Para o compartimento 3 a osmolalidade
plasmatica foi superior nas campanhas 2 e 3 em relagdo a 4; a concentragdo de Na* foi superior na
campanha 3 que na 1; a concentragao de Cl foi superior na 3 que na 4; a concentra¢do de K* foi superior
nas campanhas 2 e 3 que na 1; a concentracdo de Mg?* foi superior na campanha 4 em rela¢do as

campanhas 1 e 3 e, a concentragdo de lactato superior na campanha 3 em comparagdo com as
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campanhas 2 e 4 (Figura 212 B, C, D e E). A glicose foi o Unico parametro plasmatico que nao

apresentou alteragdo independentemente da comparagdo realizada (Figura 212 F).

Figura 212. Biomarcadores fisiolégicos determinados em plasma de exemplares da herpetofauna
(anfibios) capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) em cada um dos
compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minusculas (abc e xyz) indicam
diferenca significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiusculas (ABC) coloridas indicam diferenca
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo - diferengca entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenga entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho - diferenga entre os animais capturados no
ponto C do compartimento 3; cinza — diferenca entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

A comparacgao das respostas fisioldgicas dos anfibios quando agrupados na familia Bufonidae
também demonstrou auséncia de diferenca nas respostas dos biomarcadores de osmorregulagao
(osmolalidade e ions) e metabolismo (glicose, lactato e proteina plasmatica) se considerada a
comparagdo entre os anfibios capturados nos pontos C e DA independentemente do compartimento
ou campanha avaliada (Figura 213). A comparagdo entre os pontos de uma mesma campanha
demonstrou que, apenas na campanha 1, os animais do ponto DA apresentaram maiores
concentracdes plasmaticas de Na*, ClI, K* e lactato no compartimento 1 em comparagcdo ao

compartimento 3 (Figura 213 B, C, D e G).
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A comparacdo de um mesmo ponto entre as campanhas demonstrou que para os anfibios
capturados no ponto DA do compartimento 1 apenas a concentracdo de proteina plasmatica
apresentou alteracdo, sendo superior nos animais capturados na campanha 1 que nos animais
capturados na campanha 2 (Figura 213 H). Nos demais parametros todas as diferencas foram
identificadas para os anfibios capturados no ponto DA do compartimento 3. Neste compartimento a
osmolalidade determinada nos anfibios capturados nas campanhas 2 e 3 foram superiores a
determinada nos animais capturados na campanha 4 (Figura 213 A). As concentragdes plasmaticas de
Na* e CI foram superiores nos anfibios capturados durante a campanha 3 em rela¢do aos capturados
na campanha 1 (Figura 213 B e C). A concentragdo plasmatica de K* foi superior nos anfibios capturados
durante as campanhas 2 e 3 em comparac¢do a concentracdo determinada nos animais capturados na
campanha 1 (Figura 213 D). A concentrac¢do plasmatica de Mg?* foi superior nos animais capturados
na campanha 4 quando comparada as concentracées determinadas nos animais das campanhas 1 e 3
(Figura 213 E). Por fim, a concentracdo plasmatica de lactato foi superior nos anfibios capturados na
campanha 3 que naqueles capturados nas campanhas 2 e 4 (Figura 213). A glicose foi o Unico
parametro plasmatico que ndo apresentou alteracdo independentemente da comparacdo realizada

(Figura 213 F).
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minudsculas (abc e xyz) indicam
diferenca significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiusculas (ABC) coloridas indicam diferenca
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo - diferengca entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenga entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho — diferenga entre os animais capturados no
ponto C do compartimento 3; cinza — diferenca entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

Alteragbes no sistema antioxidante e de biotransformacéo — biomarcadores: SOD, CAT, GPx,
GST

Ndo houve alteragdo nas respostas dos biomarcadores dos sistemas antioxidante e de
biotransformacdo se considerada a comparagdo entre os anfibios capturados nos pontos C e DA,
independentemente do compartimento ou campanha avaliada (Figura 214). Mas, os anfibios
capturados nos pontos DA apresentaram alteragdes quando as comparagGes das respostas dos
biomarcadores foram realizadas entre os compartimentos de uma mesma campanha e entre as

campanhas. Na comparacgdo entre os compartimentos, durante a campanha 1, identificou-se que os
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anfibios capturados no compartimento 1 apresentaram maior atividade de GST e menor atividade de
GPx que os anfibios capturados no compartimento 3 (Figura 214 D e C, respetivamente). A atividade
da SOD também foi maior no compartimento 3 em relagdo ao 1, porém, durante a campanha 2 (Figura
214 B). Na comparagdo entre as campanhas as alteracbes foram bastante distintas entre os
biomarcadores, porém, sempre ocorreram no compartimento 3, a saber: CAT maior atividade na
campanha 1 em relagdo a campanha 4; SOD maior atividade nas campanhas 2 e 3 em relagdo a
campanha 1; GPx maior atividade na campanha 3 em rela¢do as demais campanhas e, GST maior

atividade na campanha 2 em relagdo a campanha 4 (Figura 214 A, B, C e D, respectivamente).
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Figura 214. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformagao determinados em
hemolisado sanguineo de exemplares da herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos C (circulos
cinzas) e DA (circulos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minusculas (abc e xyz) indicam
diferenca significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiusculas (ABC) coloridas indicam diferenca
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo — diferenga entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenca entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho - diferenca entre os animais capturados no
ponto C do compartimento 3; cinza — diferenca entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

As respostas dos anfibios quando agrupados na familia Bufonidae também demonstrou
auséncia de diferenca nas respostas dos biomarcadores dos sistemas antioxidantes e de
biotransformacdo se considerada a comparacdo entre os anfibios capturados nos pontos C e DA
independentemente do compartimento ou campanha avaliada (Figura 215). Na comparagdo entre os
compartimentos, durante a campanha 1, foi possivel identificar que a GPx apresentou maior atividade
nos anfibios capturados no compartimento 3 que aqueles capturados no compartimento 1, enquanto
a GST apresentou comportamento inverso, ou seja, foi superior nos anfibios capturados no
compartimento 1 em relagdo aos capturados no compartimento 3 (Figura 215 C e D, respectivamente).
A comparagdo entre um mesmo ponto e compartimento nas diferentes campanhas corroborou que as
maiores alteragGes ocorreram nos anfibios capturados no compartimento 3. Essas variaram entre os
biomarcadores e campanhas, a saber: CAT apresentou maior atividade nos anfibios capturados na
campanha 1 em comparagdo aos capturados na campanha 4; SOD apresentou maior atividade nos
anfibios capturados nas campanhas 2 e 3 em relagdo aos capturados na campanha 1; GPx apresentou
maior atividade nos animais na campanha 3 em comparacdo as demais campanhas e, GST apresentou
maior atividade nos anfibios capturados na campanha 2 em relacdo aos capturados na campanha 4

(Figura 215 A, B, Ce D).
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Figura 215. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformagdo determinados em
hemolisado sanguineo de exemplares da herpetofauna (anfibios) pertencentes a familia Bufonidae e
que foram capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos

compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minusculas (abc e xyz) indicam
diferenca significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiusculas (ABC) coloridas indicam diferenca
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo - diferenga entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenga entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho - diferenga entre os animais capturados no
ponto C do compartimento 3; cinza — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

Alteracdes nos sistemas ndo enzimdticos - GSH, MT, LPO

Ndo houve alteragdo nas respostas dos biomarcadores dos sistemas ndo enzimdticos se
considerada a comparagdo entre os anfibios capturados nos pontos C e DA, independentemente do
compartimento ou campanha avaliada (Figura 216). Mas, novamente, os anfibios capturados nos
pontos DA foram os Unicos que apresentaram alteragdo nestes parametros se consideradas as
comparagOes entre os compartimentos de uma mesma campanha e de um mesmo compartimento
entre as campanhas. Na comparagao entre os compartimentos foi possivel identificar que tanto para
GSH quanto para MT os anfibios capturados no compartimento 3 foram os que apresentaram maiores
altera¢Oes que os capturados no compartimento 1 durante as campanhas 3 e 4, respectivamente
(Figura 216 A e B). Na comparagdo entre as campanhas, a GSH apresentou maior alteracdo na
campanha 3 em comparag¢do as campanhas 1 e 2, se considerado o compartimento 3. A MT apresentou
maior altera¢do na campanha 2 em relagao a campanha 4, se considerado o compartimento 1 e, na
campanha 2 em relagdo a 3, se considerado o compartimento 3. A maior peroxidagéo lipidica (LPO) foi
verificada nos anfibios capturados nas campanhas 2 e 4, tanto para o compartimento 1 quanto para o

compartimento 3 (Figura 216 A, B e C, respectivamente).
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Figura 216. Biomarcadores ndao enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de exemplares
da herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) em cada
um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minudsculas (abc e xyz) indicam
diferenga significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maitsculas (ABC) coloridas indicam diferenca
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo - diferenga entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenca entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho - diferenca entre os animais capturados no
ponto C do compartimento 3; cinza — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

A comparacdo entre os resultados dos sistemas ndo enzimaticos apresentados pelos anfibios
pertencentes a famiia Bufonidae corroborou a auséncia de alteracdo quando se compara os animais
capturados nos pontos C em relacdo aqueles capturados nos pontos DA, independentemente do
compartimento ou campanha avaliada (). Apesar disso, mantiveram-se as diferencas entre os anfibios
capturados no compartimento 3 ao longo das quatro campanhas avaliadas, sendo: GSH maior nos
anfibios capturados na campanha 3 em relagdo aos capturados nas campanhas 1 e 2 (A); MT maior nos
animais capturados na campanha 2 em relacdo aos capturados na campanha 3 (B) e, LPO (peroxidagdo
lipidica) superior nos anfibios capturados nas campanhas 1 e 2 em relacdo aos capturados na

campanha 4 (C).
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Figura 217. Biomarcadores ndo enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de exemplares
da herpetofauna (anfibios) pertencentes a familia Bufonidae que foram capturados nos pontos C
(circulos cinzas) e DA (circulos pretos) de cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce
ao longo de quatro campanhas amostrais
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minudsculas (abc e xyz) indicam
diferenca significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maitsculas (ABC) coloridas indicam diferenga
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo - diferenga entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenca entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho - diferenca entre os animais capturados no
ponto C do compartimento 3; cinza — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.
Genotoxicidade e Mutagenicidade — cometa, micronucleo, ANEs

Nao houve alteracdo nas respostas dos biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade
se considerada a comparacdo entre os anfibios capturados nos pontos C e DA, independentemente do
compartimento ou campanha avaliada. Também ndo houve diferenca entre as respostas apresentadas
por um mesmo ponto (C ou DA) entre os compartimentos de uma mesma campanha (Figura 218).
Porém, entre as campanhas identificou-se que os anfibios capturados nos pontos DA tiveram danos ao
DNA tanto no compartimento 1 quanto no compartimento 3. No compartimento 1, o MN foi maior
nos anfibios capturados na campanha 2 que na campanha 4. O COM (escore de dano ao DNA) foi
superior no compartimento 1 da campanha 2 em relacdo a campanha 1 e, também, para o

compartimento 3 da campanha 2 em relagdo a campanha 4. As ANEs, por sua vez, foram superiores na

campanha 4 em relagdo a campanha 2 em ambos os compartimentos (1 e 3) (Figura 218 A, B e C).
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Figura 218. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares da herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos
pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minusculas (abc e xyz) indicam
diferenga significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiusculas (ABC) coloridas indicam diferenca
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo - diferenga entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferencga entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenca entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho - diferenca entre os animais capturados no
ponto C do compartimento 3; cinza — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

A comparacdo dos resultados de mutagenicidade e genotoxicidade determinados no sangue
dos anfibios da familia Bufonidae demonstraram nao haver alteragao entre os animais capturados nos
pontos C e DA, independentemente do compartimento ou campanha avaliada, bem como ndo houve
alteracdo entre aqueles capturados em um mesmo ponto (C ou DA) nos diferentes compartimentos
de uma mesma campanha (). Porém, permitiu identificar que para os anfibios capturados nos pontos
DA do compartimento 3, o escore de dano ao DNA foi superior nos animais capturados durante a
campanha 2 que nos capturados na campanha 4, enquanto, as ANEs determinadas nos anfibios
capturados durante a campanha 4 foram superiores que as determinadas nos animais capturados na
campanha 2 (a e C, respectivamente). No entanto, nenhuma alteracdo foi identificada na determinacdo

de MN dos anfibios da familia Bufonidae, independentemente do compartimento e campanha (B).
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Figura 219. Biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade determinados em sangue de
exemplares da herpetofauna (anfibios) pertencentes a familia Bufonidae que foram capturados nos
pontos C (circulos cinzas) e DA (circulos pretos) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia

do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minusculas (abc e xyz) indicam
diferenga significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maitsculas (ABC) coloridas indicam diferenga
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo — diferenca entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenca entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho - diferenca entre os animais capturados no
ponto C do compartimento 3; cinza — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

3.2.1.2. ALTERACOES NAS CONCENTRACOES DE EPTS

Todos os EPTs foram detectados nas amostras de hemolisado sanguineo dos anfibios capturados
ao longo das quatro campanhas apresentadas neste relatdrio, exceto no compartimento 2 onde ndo
foram amostrados individuos deste grupo faunistico em nenhuma das campanhas e no ponto C dos
compartimentos 3 (campanha 1), 2 e 3 (campanha 2), 1 e 2 (campanha 3) e 2 (campanha 4) onde
anfibios ndo foram amostrados para este ponto (Figura 220). De todos os elementos avaliados apenas
o Cd apresentou-se em maior concentracdo nos anfibios capturados no ponto DA em relagdo aos
capturados no ponto C e, somente durante a campanha 2 (Figura 220).

Além disso, apenas anfibios capturados no ponto DA apresentaram alteracdes nas
concentragdes de EPTs nas comparagdes entre os compartimentos de uma mesma campanha e entre
as campanhas para um mesmo compartimento. Na comparagdo entre os compartimentos, os
elementos Ag e Ce foram os Unicos cujas concentragdes foram superiores no compartimento 1 em
relagdo ao compartimento 3 e, apenas durante a campanha 3. O elemento Cu apresentou maior
concentracdo no compartimento 3 em relagdo ao compartimento 1 durante a campanha 2, enquanto
os elementos Cd e Hg apresentaram maiores concentragdes no compartimento 3 em relagdo ao
compartimento 1 tanto na campanha 3 quanto na campanha 4 (Figura 220).

Em relacdo as diferencas entre as campanhas, as maiores alteragGes nas concentracGes foram
observadas no compartimento 3. No entanto, quando observadas as comparagdes para o ponto DA no
compartimento 1, identifica-se que os elementos Ag e La tiveram concentracGes superiores na
campanha 3 em relagdao a campanha 4; o elemento Ba teve concentrag¢ao superior na campanha 3 e
relagdo as campanhas 1 e 2; os elementos Cd e Sb tiveram concentragdes superiores na campanha 2
em relagdao a campanha 4 e, o elemento Hg teve concentragao superior na campanha 2 em relagdo a
3. Quando observadas as comparagdes para o ponto DA no compartimento 3, identifica-se que o
elemento Al apresentou maior concentra¢do na campanha 1 em relagdo a campanha 3; os elementos
As, Ba e Pb apresentaram maiores concentragdes na campanha 3 em relagdo a campanha 1; o
elemento Cr apresentou maior concentragao na campanha 4 em rela¢gdo as campanhas 1 e 3; os

elementos Cu e Fe apresentaram maiores concentra¢des na campanha 3 em relagdo as campanhas 1
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e 4; o elemento La apresentou maior concentragdo nas campanhas 2 e 3 em relacdo a campanha 1; os
elementos Mn e Se apresentaram maiores concentragdes na campanha 3 em relagdo as campanhas 1
e 2; o elemento Mn apresentou, ainda, maior concentragdo na campanha 4 em relagdo a campanha 1;
o elemento Sb apresentou maior concentracdo na campanha 2 em relagdo as campanhas 3 e 4 e, por
fim, o elemento Sn apresentou maior concentragdo nas campanhas 3 e 4 em relagdo a campanha 1

(Figura 220).
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Figura 220. Concentracdes de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (pg.mg Hb?) da
herpetofauna (anfibios) capturados nos pontos C (colunas cinzas) e DA (colunas pretas) em cada um
dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio Doce ao longo de quatro campanhas amostrais

3,5e-5 [ !
3,0e5 |
. 25eSF .
'_g [
oo 20e5 [ AB
E | :
¥ 15es|
op [
< L
1,0e5 F
5,0e-6 [ i B
ol N 1 [
1: 2 3 1 2 3 1 2 3 1: 2 3
— Campanha 1 (seca) Campanha 2 (chuvosa)  Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)
015 | g AB
< 010f
'% i
D oo l | i i
£ 005 -
2 ‘
= oo} A
0,00 i |—|
1 2 3 1 2 3 1 2 3 s 2 3
Campanha 1 (seca) Campanha 2 (chuvosa)  Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)
0,0008 -
__ 00006 L
ﬂ‘-g [ l
T L
%D L
0,0004 |
o - AB
3 L
- L
2 L
0,0002 - i i
0,0000 i i
il 2 2] i 2 3 i 2 3 1 2 3
Campanha 1 (seca) Campanha 2 (chuvosa)  Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)

721



Cd (pug.mg Hb™) Ba (pg.mg Hb™)

Ce (pg.mg Hb™)

0,00250

0,00200

0,00150

0,00100

0,00050 [,

0,00024
0,00016

0,00008

0,00000 ©

0,00030

0,00025

0,00020

0,00010

0,00005

0,00000 L

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

0,0000

wwwinstitutolactec.org.br

/ _ 2 éi i g =
= = i HI |
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Campanha 1 (seca) Campanha 2 (chuvosa)  Campanha 3 (chuvosal Campanha 4 (seca)
{ A
: *
L X
. X
i y
il [ ﬁi .
|
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Campanha 1 (seca)  Campanha 2 (chuvosa) Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)
X
« i v
= & 1 & .
1 2 3 1 2 3 1 3 1 2 3

Campanha 1 (seca)

Campanha 2 (chuvosa)

Campanha 3 (chuvosa)

722

Campanha 4 (seca)



institutos lactec

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

0,00012 E
0,00250 3
. 0,00200 F
lT' F
E [
T 0,00150 F
(= .
[ =] [
"I o0,00100 | AB
o) : |
S S 0,00050 [ %
| ! s
¥ ( AB AB
< 0,00024 |
m [
0,00016 | I
0,00008 | I I i ’I‘
0,00000 & - i
1 2 3 1 2 3 ¢ 2 3 1 2 3
0.00030 - Campanha 1 (seca) Campanha 2 (chuvosa)] ~ Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)
0,00025 ~
N
0
I k
£ 0000207 A
©d L *
= [
< 000010 | . X
Q [ .
F Y
0,00005 r i I
| ol (R & :
L [
e 1 2 3 1 2 3 il 2 3 1 2 3
Campanha 1 (seca)  Campanha 2 (chuvosa) Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)
0,0004
00003 F
'T{ k
) k
T L
o r X
€ 00002 |
= L
‘3_ L
& I
0,0001 |
L i ﬁ y
0,0000 El 5i i i =
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Campanha 1 (seca) Campanha 2 (chuvosa)  Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)

723



Mn (pg.mg Hb™)

Ni (nug.mg Hb™)

Pb (ug.mg Hb™)

0,0030
0,0025
0,0020
0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

0,004

0,003

r

0,002

0,001

0,000

0,0018
0,0016

0,0014

0,0012 [

0,0010

0,0008 [

A
;
i 3i . 2 iiii 1 2 3 1i 2 3

0,0006
0,0004
0,0002

0,0000

&

www.institutolactec.org.br

s |

1

1 2

BC
A
3

i
2 3 1

1

Campanha 1 (seca)

Campanha 2 (chuvosa)

Campanha 3 (chuvosa)

2 3

Campanha 4 (seca)

1 2 3 1

2 3

L

i}

1 -
1 2

3

Campanha 1 (seca)

Campanha 2 (chuvosa)

Campanha 3 (chuvosa)

Campanha 4 (seca)

1 2

Campanha 1 (seca)

Campanha 2 (chuvosa)

Campanha 3 (chuvosa)

724

Campanha 4 (seca)



institutos lactec - —__________

0,25 -
0,20 |
‘a I
I 015
20 I
E I
B I
2 o0t
= I
™~ I
0,05 | i I
0,00 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
Campanha 1 (seca) Campanha 2 (chuvosa) Campanha 3 (chuvosa)  Campanha 4 (seca)
. 0,010 -
o
E
%ﬂ 0,008
E 0,004 -
] i
m L
0,002 - B B i
0,000 [ i i l_\i i
1 2 3 i 2 3 1 2 3 ] 2 3
Campanha 1 (seca)  Campanha 2 (chuvosa) Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)
0,00070
0,00060
0,00050
0,00040
< 0,00030
ol
20,0002 i A B
%n 0,00010 - & . - =;
o AB
= 0,00002
= e i
m i
0,00000 i
1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3
Campanha 1 (seca)  Campanha 2 (chuveosa) Campanha 3 (chuvosa) Campanha 4 (seca)

Asterisco (*) representa diferenca significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras mindsculas (abc e xyz) indicam
diferenca significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiusculas (ABC) coloridas indicam diferenca
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo — diferenga entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenca entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho — diferenca entre os animais capturados no
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ponto C do compartimento 3; cinza — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

Quando os anfibios foram agrupados na familia Bufonidae nao foi identificada diferenca entre
os pontos C e DA, embora tenha existido uma tendéncia de maiores concentracdes de EPTs nos animais
capturados no ponto DA, especialmente no compartimento 3 das campanhas 2 e 4 (Figura 221).
Também ndo houve diferenca entre os compartimentos de uma mesma campanha,
independentemente do ponto avaliado (C ou DA). No entanto, a comparacgdo entre as concentragoes
de EPTs ao longo das campanhas permitiu identificar que durante a campanha 3, nove (As, Ba, Cu, Fe,
La, Mn, Pb, Se e Sn) dos 19 EPTs avaliados apresentaram maiores concentra¢cdes nos animais
capturados no ponto DA do compartimento 3 em relagdo aos capturados neste mesmo compartimento
durante a campanha 1. Os animais capturados no compartimento 3 da campanha 3 tiveram, ainda,
concentracdes de Fe superiores as determinadas nos animais capturados na campanha 4 e, de Mn e
Se superiores que as determinadas nos animais capturados na campanha 2. Os animais capturados na
campanha 2 apresentaram concentragdes de La superiores as determinadas nos animais capturados
durante a campanha 1 e, Sb em concentra¢des superiores que as determinadas nos animais
capturados nas campanhas 3 e 4. Apenas o elemento Sn apresentou concentragdes superiores nos
animais capturados na campanha 2 quando comparados aos animais capturados na campanha 1

(Figura 221).
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Figura 221. Concentracgdes de EPTs determinados em hemolisado sanguineo (pg.mg Hb-1) da
herpetofauna (anfibios) pertencentes a familia Bufonidae que foram capturados nos pontos C
(colunas cinzas) e DA (colunas pretas) em cada um dos compartimentos (1, 2 e 3) da bacia do rio
Doce ao longo de quatro campanhas amostrais
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Asterisco (*) representa diferenga significativa entre os animais capturados no ponto C em relagdo aos
capturados no ponto DA de um mesmo compartimento e campanha. Letras minusculas (abc e xyz) indicam
diferenca significativa entre as respostas apresentadas pelos animais capturados nos pontos C e DA,
respectivamente, entre compartimentos de uma mesma. Letras maiusculas (ABC) coloridas indicam diferenca
significativa entre as respostas dos animais capturados nos pontos C ou DA de um mesmo compartimento nas
diferentes campanhas, sendo: verde limdo — diferenga entre os animais capturados no ponto C do
compartimento 1; rosa — diferenga entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 1; verde escuro
— diferenca entre os animais capturados no ponto C do compartimento 2; verde militar — diferenga entre os
animais capturados no ponto DA do compartimento 2; vermelho — diferenca entre os animais capturados no
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ponto C do compartimento 3; cinza — diferenca entre os animais capturados no ponto DA do compartimento 3.
Resultados estdo expressos em média * erro padrdo da média, p <0,05.

Discussao

Os anfibios anuros sdo organismos que apresentam elevada importancia ecoldgica por
atuarem no controle de populacdes de insetos e outros invertebrados e, portanto, contribuir para o
equilibrio ecossistémico (NASCIMENTO et al., 2009; GONCALVES et al.,, 2012). Esses animais
apresentam, ao longo do desenvolvimento, estdgios muito distintos em cada um dos ambientes,
aquatico e terrestre, que habitam. Durante sua fase larval, considerada uma das fases mais sensiveis
do desenvolvimento desses animais, esses organismos sdo totalmente dependentes do ambiente
aquatico, o que favorece a adsorc¢do, através das branquias ou de seu tegumento fino e altamente
permedvel, de contaminantes presentes no meio (VENTURINO et al., 2003; VENTURINO; D’ANGELO,
2005; DONALD; TRAJANOVSKA, 2006; PESSIER, 2009; EGEA-SERRANO et al., 2012; GONCALVES et al.,
2012; ZOCCHE et al., 2013; LANCTOT et al., 2016; MONTALVAO et al., 2016; OTERO et al., 2018; SILVA
et al., 2018; VIDAL et al. 2018; DO AMARAL et al., 2019; GIROTTO et al., 2020; LORENZO et al., 2020).
Varias espécies de girinos se alimentam de detritos do fundo e, portanto, podem ser expostos a
sedimento contaminado e metais precipitados (GIROTTO et al., 2020). Quando adultos, por se
tratarem de organismos insetivoros, tornam-se ainda mais susceptiveis ao acimulo de EPTs, uma vez
que artrépodes se contaminam facilmente e constituem um importante elo de transferéncia desses
elementos ao longo da rede tréfica (VIEIRA et al.,, 2013; LANCTOT et al., 2016; SANTOS, 2017;
TURZANSKA-PIETRAS et al., 2018; OLIVEIRA, 2019). Além disso, no papel de presa, estes organismos
também constituem um importante elo de acimulo e transferéncia de poluentes entre os ambientes
aquatico e terrestre (OTERO et al., 2018). Ainda, outras caracteristicas fazem com que esses

organismos sejam considerados bastante sensiveis e, até mesmo, vulneraveis a contaminacdo e/ou
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alteracdo da qualidade ambiental, tais como: limitada capacidade de dispersao, drea geografica de vida
restrita, baixa mobilidade e ovos e embriGes desprotegidos (VENTURINO et al., 2003; VENTURINO;
D’ANGELO, 2005; DONALD; TRAJANOVSKA, 2006; PESSIER, 2009; HAYES et al., 2010; EGEA-SERRANO
et al., 2012; GONCALVES et al., 2012; ZOCCHE et al., 2013; SASAKI et al., 2015; LANCTOT et al., 2016;
MONTALVAO et al., 2016; SILVA et al., 2018; VIDAL et al. 2018; DO AMARAL et al., 2019; LORENZO et
al., 2020). Ndo obstante, sdo os Unicos vertebrados que possuem uma metamorfose regulada por
cascatas de hormonios que sdao muito influenciadas pelas condigGes ambientais (LORENZO et al.,
2020). Todas essas caracteristicas fazem com que os anfibios sejam considerados cerca de 30% mais
sensiveis aos impactos de elementos e substancias potencialmente téxicas (ESPTs) que aves e
mamiferos (VENTURINO et al., 2003; VENTURINO; D’ANGELO, 2005; NASCIMENTO et al., 2009; HAYES
et al., 2018; LORENZO et al., 2020).

Dentre os tdxons de vertebrados, os anfibios apresentam o maior nimero de espécies
ameacadas de extincdo e, a poluicdo ambiental é apontada como o principal fator de ameaca as
populagdes desse grupo (VENTURINO et al., 2003; VENTURINO; D’ANGELO, 2005; HAYES et al., 2010;
EGEA-SERRANO et al., 2012; IUCN, 2016; LANCTOT et al., 2016; OTERO et al., 2018; LORENZO et al.,
2020). O declinio mundial das popula¢des de anfibios é a maior preocupacdo para a conservagao da
herpetofauna, uma vez que das 7 mil espécies de anfibios conhecidas 32% estdo sob algum grau de
ameaca (HAYES et al., 2010; EGEA-SERRANO et al., 2012; IUCN, 2016). Além disso, as maiores taxas de
extincdo vém sendo registradas nas ultimas décadas (HAYES et al., 2010; EGEA-SERRANO et al., 2012;
IUCN, 2016; NEKRASOVA; KUIBIDA, 2018; LORENZO et al., 2020). Dentre a grande variedade de
contaminantes ambientais, os metais e metaldides sdo apontados como os mais perigosos, pois,
apresentam elevada toxicidade, mesmo que em baixas concentra¢cdes (QUINTELA et al.,, 2019) e,
porque muitos dos efeitos que estem podem induzir na biota sdo mal compreendidos, especialmente
quando se trata de anfibios e, principalmente na fase adulta (SASAKI et al., 2016; ORTIZ-SANTALIESTRA
et al., 2017; GIROTTO et al., 2020). Sabe-se, no entanto, que anfibios sdo particularmente sensiveis a
EPTs, os quais sdao reconhecidos por funcionar como disruptores enddcrinos por prejudicarem a
integridade do eixo Hipotalamo — Pituitaria — Adrenal (HPA), por causar alteragdes estruturais e de
funcionamento dos rim e do figado, alteragdes comportamentais, no transporte de oxigénio, ma-
formacdes (anatomicas e fisioldgicas) durante o desenvolvimento, danos ao DNA, danos a mecanismos
como ciclo redox e metabolismo, ao sistema imune e em fungdes enzimaticas diversas (VENTURINO et
al., 2003; VENTURINO; D’ANGELO, 2005; CARVALHO et al., 2016; LANCTOT et al., 2016; SASAKI et al.,
2016; HAYES et al., 2018; NEKRASOVA; KUIBIDA, 2018; OTERO et al., 2018; FLEEGER, 2020; GIROTTO
et al., 2020).

Apesar da relevancia desse grupo de fauna e dos efeitos passiveis de serem causados por EPTs

nesses organismos, o status de ameaca desses animais tem dificultado a realizacdo de pesquisas
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ecotoxicoldgicas com os mesmos. No entanto, devido a importancia da avaliacdo da concentracdo de
contaminantes e dos efeitos desses sobre a salide e conservacdo de animais silvestres e/ou protegidos,
métodos ndo letais e/ou pouco invasivos estdo sendo empregados com vistas a reduzir os impactos,
mas, ainda assim, fornecer instrumentos a conserva¢do (BURGER et al., 2005; FERREIRA, 2011; SECO
PON et al., 2011; FRANTZ et al., 2012; KLER; VASHISHAT; KUMAR, 2014; ABDULLAH et al., 2015;
BAESSE, 2015; MARCHESI et al., 2015; IUCN, 2016; BORGHESI et al., 2017; DING; YIGIN; BOZKAYA,
2019; JASPERS et al., 2019; KALISINSKA, 2019; BUENFIL-ROJAS et al., 2020). Sdo vérias as matrizes
organicas que podem ser utilizadas em substituicdo aos métodos de andlises que empregam érgaos.
O sangue tem se mostrado uma das op¢les mais vidveis dentre as amostragens nao letais ou
destrutivas e, inclusive, a mais frequentemente utilizada em estudos com populacdes silvestres e/ou
protegidas (IUCN, 2016; BUENFIL-ROJAS et al., 2020). Embora seja um tecido de transporte, o sangue
vem sendo muito utilizado em estudos sobre efeitos de EPTs, pois, os eritrocitos sequestram esses
elementos, provavelmente como um mecanismo que evita o acimulo dos mesmos em outros tecidos.
Esse comportamento permite que o sangue funcione como indicador dos efeitos causados por
elementos transientes e persistentes no organismo em consequéncia da exposicdo cronica (BURGER
et al., 2005; BUENFIL-ROJAS et al., 2020).

Com base nisso, no presente estudo, exemplares adultos de anuros foram capturados e
tiveram amostras de sangue coletadas para a avaliacdo dos efeitos subletais, bem como da
concentracdo de EPTs. Apesar do baixo numero de individuos capturados ao longo das quatro
campanhas, a analise da condi¢cdo de saude e da concentracdo de EPTs em hemolisado sanguineo
destes organismos permitiu identificar que os anfibios capturados nos pontos DA apresentaram
alteracOes nesses biomarcadores, especialmente no compartimento trés da terceira campanha,
independentemente do agrupamento realizado (todos os individuos ou familia Bufonidae). Apesar
disso, alguns biomarcadores, como por exemplo os de genotoxicidade e mutagenicidade, também
apresentaram alteragdes nos organismos capturados no compartimento 1. No que diz respeito as
alteragOes nas concentragdes de EPTs, além da campanha 3, observou-se que na campanha 2 também
houve numero significativo de elementos em elevadas concentragdes, situacdo esta, totalmente
compativel @ maior pluviosidade nestes periodos amostrais. E importante mencionar que mesmo os
animais capturados no ponto C apresentaram elevadas concentracbes de EPTs, porém, essas
concentracdes ndo diferiram entre os pontos e compartimentos tampouco variaram ao longo do
tempo, o que pode ter relacdo com a ocorréncia pretérita de EPTs em toda a extensdo da bacia
hidrografica do rio Doce (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018a; 2019d). Ressalta-se, no entanto, que a
mobilizacdo de respostas dos sistemas antioxidantes e de biotransformacdo, alteracbes na
osmolalidade e nas concentragdes plasmaticas de elementos essenciais a manutencédo da homeostasia

e metabolismo, bem como danos ao DNA, peroxidacdo lipidica, elevada concentracdo de Cd em
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relacdo aos animais do ponto C (campanha 2) e variagOes nas concentracdes de EPTs, entre os
compartimento e ao longo do tempo, sé foram identificadas nos pontos que tiveram contato com a
lama (pontos DA), retratando a influéncia do desastre.

A poluicdo ambiental por EPTs constitui um sério problema, com implicacbes ambientais,
ecolégicas e economicas. Os diferentes elementos determinados no rejeito da barragem de Fundao
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018f) e identificados nos organismos avaliados no presente estudo, sdo
reconhecidos por desencadear, inicialmente, importantes danos sobre os organismos, tais como:
aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), especialmente se a exposicao for de
médio a longo prazo. ROS danificam biomoléculas (por oxidacdo de DNA, lipidios e proteinas) e
estruturas celulares contribuindo para a senescéncia celular, disfuncdo e/ou necrose de tecidos e
orgdos, efeitos esses, que se ndo evitados ou contornados, poderdo afetar o desempenho geral do
organismo, a capacidade reprodutiva e, em Ultima instancia, levar a morte (VAN DER OOST; BEYER;
VERMEULEN, 2003; VENTURINO et al., 2003; VENTURINO; D’ANGELO, 2005; HAYES et al., 2010;
WOOD, 2012; LANCTOT et al., 2016; SASAKI et al., 2016; HAYES et al., 2018; PROKIC et al., 2018).
Concomitantemente, esses elementos podem afetar toda a vida selvagem, uma vez que os mesmos
sdo transferidos do ambiente a biota, acumulados em diferentes niveis tréficos e distribuidos entre as
cadeias e teias alimentares (WOOD, 2012; LANCTOT et al., 2016; SASAKI et al., 2016; ALIl; KHAN, 2018;
HAYES et al., 2018; OTERO et al., 2018; PROKIC et al., 2018; FLEEGER, 2020).

Veronez et al. (2016) em estudo realizado com girinos da espécie Lithobates catesbeianus,
concluiram que a exposi¢cdo por 30 dias a minério de ferro ou a tratamentos isolados com Fe e Mn
desencadeiam prejuizos a saude de anfibios, manifestados por danos genotdxicos, como quebras nos
cromossomos e alteragGes em processos de divisdo celular e alteragées bioquimicas, como estresse
oxidativo, bioacumulagdo, além de retardo na metamorfose. Do mesmo modo, Carvalho et al. (2017,
2020) identificaram uma série de alteragdes em pardmetros sanguineos, no transporte de oxigénio,
nos niveis de metalotioneina, e na bioacumulagdo dos elementos Zn, Cd e Cu em girinos da espécie
Lithobates catesbeianus expostos a 1 pg.L! desses elementos, sozinhos ou em combinacdo. Tal
condigdo confirma que EPTs, mesmo os considerados essenciais, podem causar disfungdes em anuros.
Embora os resultados do presente estudo tenham sido obtidos através da andlise de hemolisado
sanguineo e plasma de anfibios adultos de espécies distintas a supracitada, muitos dos prejuizos
indicados pelos autores foram evidenciados nos anfibios capturados no ponto DA dos compartimentos
les.

Junca et al. (2017), em estudo realizado 2 anos apds o rompimento da barragem de Fundao,
com girinos capturados em 25 pontos, incluindo pocas, lagos e rios, entre os estados de Minas Gerais
e Espirito Santo, indicaram aumento nas concentragdes de EPTs (Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti,

V e Zn) em girinos capturados nos pontos afetados pela passagem da onda de lama. Nesses pontos, os
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metais mais acumulados pelos girinos foram: Fe (concentracdes entre 344,03 a 4,673 mg/kg), Al
(concentragdes entre 150,32 a 3,308 mg/kg), Mn (concentra¢des entre 20,32 a 821,87 mg/kg) e Zn
(concentragdes entre 26,83 a 117,71 mg/kg), exatamente os elementos encontrados em maiores
concentragdes no rejeito extravasado da barragem (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018f). Além disso,
relataram a inexisténcia de girinos em 11 dos pontos selecionados para amostragem, embora, estes
organismos fossem, no passado, comumente amostrados em todos os pontos selecionados. Nos
pontos atingidos pela lama houve, ainda, menor diversidade e disponibilidade de girinos em relagado
aos pontos controle, o que indica grave comprometimento dos anfibios dos pontos que foram
diretamente expostos ao rejeito. Girotto et al. (2020), em estudo com girinos da espécie Lithobates
catesbeianus expostos, de forma aguda e crdnica, a solucdo estoque (50 g.L') contendo rejeitos de
mineracdo proveniente da barragem de Funddo e a diluicGes dessa (10, 25, 50 e 75%), identificaram
gue a partir 16 dias os girinos apresentaram danos morfisiolégicos e comportamentais como, por
exemplo, reducdo na capacidade natatdria e no consumo de oxigénio. Os girinos demonstraram ingerir
rejeitos, pois, além do acumulo de cadmio (Cd), chumbo (Pb), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e
aluminio (Al), rejeito foi encontrado impregnado na boca e intestino dos organismos, explicando ndo
somente os danos identificados como, também, a mortalidade de alguns espécimes durante os
experimentos. Os autores mencionaram que em ambiente natural espécimes de L. catesbeianus sao
dotados da capacidade de migrar de areas contaminadas para ndo contaminadas, porém, essa
capacidade foi perdida nos girinos expostos ao rejeito da barragem de Funddo. Evitar ambientes
contaminados é uma importante estratégia para organismos aquaticos, porém, a incapacidade de
utilizar este comportamento amplia sobremaneira os efeitos deletérios dos EPTs sobre esses
organismos. Deste modo, todas as condi¢Ges confirmam os riscos a saude e ao desempenho desses
animais e, consequemente, o comprometimento de relagdes inter e intra-especificas em toda a area
acometida pela passagem da onda de lama.

O presente trabalho também identificou auséncia de espécies aqudticas e, baixa
disponibilidade de espécies fossoriais e terrestres no ponto DA do compartimento 3 (BRASIL
(MPF)/LACTEC, 2020d). Nos compartimentos 1 e 2 a situag&o foi ainda mais grave, pois, praticamente
ndao foram encontrados espécimes deste grupo taxonémico, sejam eles aquaticos, fossoriais ou
terrestres. Essa condicdo, muito provavelmente, tem relacio com o fato de que nestes
compartimentos estes organismos, que sdo pouco aptos a fuga (VENTURINO et al., 2003; VENTURINO;
D’ANGELO, 2005; DONALD; TRAJANOVSKA, 2006; PESSIER, 2009; HAYES et al., 2010; GONCALVES et
al., 2012; ZOCCHE et al., 2013; SASAKI et al., 2015; MONTALVAO et al., 2016; SILVA et al., 2018; VIDAL
et al. 2018; DO AMARAL et al., 2019; LORENZO et al., 2020), tenham sido soterrados pela grande
qguantidade de material e/ou forca destrutiva da onda de lama (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d;

GIROTTO et al., 2020). Além disso, esses compartimentos (especialmente o compartimento 1)
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sofreram intensa alteracdao ambiental, a qual resultou tanto no isolamento de fragmentos florestais
guanto na reducao da qualidade desses ambientes, o que culminou em baixo nimero ou inexisténcia
de organismos ao longo das amostragens (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Ressalta-se que a maior
parte dos espécimes capturados ao longo das campanhas, especialmente, nos pontos DA dos
diferentes compartimentos, corresponderam a organismos pertencentes a géneros que incluem
espécies generalistas, com grande plasticidade ambiental e, consequentemente, capacidade de se
adaptar a areas alteradas (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Os achados supracitados sdo totalmente
compativeis ao estudo realizado por Sasaki et al. (2015), os quais também identificaram menor riqueza,
diversidade e abundancia de espécies de anfibios, bem como declinio populacional ao longo de um
gradiente crescente de destruicdo de habitat e de poluicdo por metais. Ainda, identificaram aumento
da toxicidade desses elementos sobre os espécimes de forma diretamente proporcional ao aumento
da temperatura. Essa condicdo indica que em periodos mais secos esses animais se tornardo ainda
mais vulneraveis aos efeitos desses poluentes. Lanctot et al. (2016), por sua vez, identificaram atraso
no desenvolvimento, alteracées comportamentais, relacionadas a capacidade de fuga e busca por
alimentos, bioacumulacdo e reducdo na sobrevivéncia de girinos da espécie Limnodynastes peronii
expostos a elevadas concentragdes de metais e metaldides. Todas essas alteracdes podem causar
prejuizos drasticos ao desempenho individual (fitness) e a populacdo e comunidade dos ecossistemas
onde estes animais estdo inseridos, especialmente se associados a outros fatores ambientais
desfavoraveis.

A atividade de mineracdo representa uma das principais fontes de alteracgdes fisico-quimicas,
bioldgicas e paisagisticas, visto que os rejeitos produzidos contém uma mistura complexa de
contaminantes (OTERO et al., 2018). Minas Gerais é o estado brasileiro com maior atividade mineraria
e, também, com os maiores problemas ambientais relacionados a esta atividade (GIROTTO et al.,
2020). Lamentavelmente, é importante chamar a aten¢do de que as margens do rio Doce constituiam
uma das areas com maior diversidade de anfibios do estado de Minas Gerais na qual, inclusive, haviam
registros de espécies endémicas, com caracteristicas Unicas e com estreita relagido com a Mata
Atlantica litoranea do Espirito Santo (NASCIMENTO et al., 2009). Assim, tendo em vista que a perda de
habitat é uma das principais ameacas a biodiversidade, a destrui¢cdo, degradagdo e fragmentacgdo de
habitats ocasionada pelo desastre poderd fazer com que haja reducdo ou, até mesmo,
indisponibilidade de sitios reprodutivos e de microambientes essenciais a alimentacdo, os quais
constituem fatores-chave na estrutura da comunidade de anfibios (HAYES et al., 2010; HAYES et al.,
2018). Diante disso, além da exposi¢cdo a contaminac¢do que perdura na regido, havera desequilibrios
nas interagdes ecoldgicas (principalmente nas interacGes associadas a predacdo ou competi¢do) que,
inevitavelmente, culminardo em reduc¢do na diversidade e disponibilidade de espécies de anfibios,

assim como ja encontrado, podendo desencadear extingGes locais, bem como grandes mudancas nas
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populacdes e/ou comunidades ao longo de toda a extensdo da bacia do rio Doce. Além disso, essas
comunidades tornar-se-3ao mais vulnerdveis a outros fatores de estresse, como a prépria
redisponibilizacdo dos contaminantes presentes nos ambientes afetados, mudancas climaticas e
espécies invasoras, podendo chegar a interromper a funcdo e os servicos dessas populagbes e
comunidades e, até mesmo, a integridade de todo o ecossistema (HAYES et al., 2010; ALI; KHAN, 2018;

HAYES et al., 2018; PROKIC et al., 2018; FLEEGER, 2020).

Com base nos resultados apresentados os danos foram classificados quanto:

a) Gravidade:

O dano foi considerado gravissimo uma vez que, independentemente do agrupamento realizado
e compartimento avaliado, os anuros capturados nos pontos DA foram os Unicos que apresentaram
alteracdes nas condicdes de saude e variacdes nas concentracdes de EPTs entre pontos de um mesmo
compartimento e ao longo do tempo. Além disso, como foi identificada reducao na riqueza,
abundancia e diversidade desses organismos, bem como a ocorréncia, principalmente, de espécies
generalistas e oportunistas, esse dano também denota o comprometimento dos habitats
remanescentes, bem como da dindmica de uso do ambiente pelas anfibios o que, a longo prazo, pode
levar a diminuicdo do fluxo génico, perda da conectividade e reducdo de populagdes de espécies mais
sensiveis.

Ressalta-se que a bacia do rio Doce constituia uma das areas com maior diversidade de anfibios
do estado de Minas Gerais na qual, inclusive, haviam registros de espécies endémicas, com
caracteristicas Unicas. Dezessete espécies de anuros da regido, como algumas pertencentes aos
géneros Hypsiboas e Proceratophrys, foram classificadas como vulneraveis ou criticamente em perigo
(NASCIMENTO et al., 2009). N&o obstante, grande parte da drea acometida pelo desastre encontra-se
no Bioma Mata Atlantica, considerado prioritario para conservagao. Ainda, em decorréncia do desastre
houve grande perda de habitat e/ou qualidade dos ambientes, especialmente aquaticos, os quais sdo
imprescindiveis a reproducao e alimentagdo de anfibios em sua fase larval de desenvolvimento. Assim,
com o passar dos anos, esses danos podem ser amplificados a niveis populacionais, de comunidade e

ecossistémico.

b) Reversibilidade:

Embora alguns danos fisioldgicos e bioquimicos até possam retroceder ao longo do tempo, a
elevada dependéncia e constante exposicdo destes organismos ao ambiente aqudtico, cuja
contaminacdo por rejeitos perdura, fard com o0s mesmos continuem absorvendo e,

consequentemente, acumulando EPTs do meio. Além disso, essa acumulacdo pode ser amplificada

739



wwwinstitutolactec.org.br

através da alimentacdo (biomagnificacdo) devido ao habito e preferéncia alimentar desses animais por
organismos que reconhecidamente acumulam grandes quantidades de EPTs. Portanto, os danos sao
considerados irreversiveis. Reforga-se que anfibios sdo particularmente sensiveis a EPTs, reconhecidos
por funcionar como disruptores enddcrinos e por causar uma série de outras altera¢des que além de
comprometer o fitness dos organismos podem alterar toda a dindmica de rela¢des inter e intra-

especificas que poderdo culminar em danos drasticos ao ecossistema.

c) Tendéncia:

Tanto a biocumulagdo quanto a biomagnificacdo ndo vao deixar de ocorrer uma vez que os
contaminantes continuam disponiveis no ambiente. Deste modo, mesmo que as concentracdes destes
elementos diminuam ao longo dos anos e, sua biodisponibilidade varie ao longo do tempo, estes
organismos continuardo expostos aos contaminantes e aos seus efeitos, os quais sozinhos ou em
associacdo com outros fatores ambientais poderdo trazer danos severos a estes organismos. Assim, a
tendéncia destes danos é aumentar. Diante da importancia da regido acometida pelo desastre para a
diversidade de anfibios sugere-se o monitoramento continuo dos aspectos ecoldgicos desses
organismos, bem como das concentra¢des de EPTs, tanto em girinos quanto em adultos, para melhor

acompanhamento dos danos.

3.2.2. HERPETOFAUNA (TARTARUGAS MARINHAS)

Foram obtidas e analisadas 82 amostras de sangue e musculo de filhotes de tartarugas
marinhas da espécie Caretta caretta (Figura 222), também conhecida como tartaruga-cabecuda. Estas
amostras foram obtidas na Reserva Bioldgica (REBIOS) Comboios, localizada no litoral do Espirito
Santo, nos periodos reprodutivos entre os anos de 2015 a 2018. A reproducdo desta espécie ocorre
entre os meses de outubro e fevereiro considerando o intervalo entre desova e eclosdo dos ovos (e.g.
MARCOVALDI; MARCOVALDI, 1999), assim, a temporada reprodutiva de 2015/2016 correspondeu,
exatamente, ao periodo de chegada da lama ao litoral do Espirito Santo, enquanto as demais
temporadas avaliadas corresponderam a periodos pds-desastre. Deste modo, os resultados obtidos
foram agrupados e comparados de acordo com a temporada reprodutiva (2015/2016; 2016/2017 e
2017/2018).
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Figura 222. Imagem de um filhote de tartaruga marinha da espécie Caretta caretta (tartaruga-
cabecguda)

Fonte: Leonardo Mercon/Instituto Ultimos Refugios (2016).

3.2.2.1. ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU DE SAUDE

Alteracbes nos sistemas antioxidante e de biotransformacéo — SOD, GPx, GST

As atividades das enzimas SOD e GST, determinadas em hemolisado sanguineo de filhotes de
tartaruga-cabecuda, capturados no periodo reprodutivo do ano da ocorréncia do desastre, ou seja
2015/2016, e no ano seguinte (2016/2017) estiveram maiores em relacdo aos filhotes capturados no
periodo reprodutivo de 2017/2018. A atividade da enzima GPx, embora tenha se mostrado maior nos
filhotes capturados nos anos de 2015/2016 e 2016/2017 em relagdo aos filhotes capturados no ano de

2017/2018, n3o apresentou diferenca entre os periodos reprodutivos avaliados (Figura 223).
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Figura 223. Biomarcadores dos sistemas antioxidante e de biotransformagdo determinados em
hemolisado sanguineo de filhotes de tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) capturados nos periodos
reprodutivos de 2015/2016; 2016/2017 e 2017/2018 na Reserva Bioldgica de Comboios
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Alteracbes nos sistemas néo enzimdticos - GSH, MT, LPO

Todos os marcadores ndo enzimaticos avaliados em hemolisado sanguineo dos filhotes de

tartaruga-cabecuda capturados no periodo reprodutivo do ano da ocorréncia do desastre, ou seja
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2015/2016, apresentaram maiores concentracdes em relacdo aos filhotes capturados nos periodos
reprodutivos subsequentes. Nota-se, porém, que a concentracdo de GSH apresentou redugdo
gradativa entre periodos reprodutivos avaliados; a concentracdo de MT a partir de 2016/2017,
enquanto a peroxidacdo lipidica (LPO), embora tenha apresentado reducdo, esta sé foi significativa no

ultimo periodo reprodutivo avaliado, ou seja, 2017/2018 (Figura 224).
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Figura 224. Biomarcadores ndo enzimaticos determinados em hemolisado sanguineo de exemplares
de filhotes de tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) capturados nos periodos reprodutivos de
2015/2016; 2016/2017 e 2017/2018 na Reserva Bioldgica de Comboios
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3.2.2.2. ALTERACOES NAS CONCENTRAGOES DE EPTS

Hemolisado sanguineo

Os 19 EPTs avaliados foram detectados em hemolisado sanguineo dos filhotes de tartaruga-
cabecuda capturados nos diferentes periodos reprodutivos e, em maiores concentra¢des nos filhotes
capturados no periodo reprodutivo do ano da ocorréncia do desastre, ou seja, 2015/2016. Nota-se,
porém, que de maneira geral, as concentracdes de todos os elementos reduziram gradativamente ao
longo dos periodos reprodutivos avaliados. No entanto, ressalta-se que os elementos Cd, Co, Hg, Se e
Zn apresentaram menores concentracdes nos filhotes capturados a partir do periodo reprodutivo de
2016/2017, enquanto que os elementos Ag, As, Ba, Ce, Cr, Cu, La, Mn, Sb e Sn sé apresentaram
menores concentraces nos filhotes capturados durante o periodo reprodutivo de 2017/2018. A
concentracdo do elemento Al apresentou-se maior em hemolisado sanguineo de filhotes de tartaruga-
cabecuda capturados em 2017/2018 em relagdo aos filhotes capturados nos demais periodos
reprodutivos. A concentracdo de Fe ndo apresentou diferenca estatistica entre os periodos
reprodutivos avaliados. A concentracao de Ni apresentou-se maior nos filhotes capturados no periodo
reprodutivo de 2016/2017 em relagdo aos filhotes capturados em 2017/2018 e, a concentragdo de Pb
apresentou-se menor em filhotes capturados no periodo reprodutivo de 2017/2018 em relagdo aos

filhotes capturados no periodo reprodutivo de 2015/2016, ano de ocorréncia do desastre (Figura 225).
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Figura 225. Concentracdo de EPTs em hemolisado sanguineo (ug.mg Hb?) de filhotes de tartaruga-
cabecuda (Caretta caretta) capturados nos periodos reprodutivos de 2015/2016; 2016/2017 e
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Musculo

Do mesmo modo que no hemolisado sanguineo, todos os EPTs avaliados foram detectados no
tecido muscular de filhotes de tartaruga-cabeguda capturados nos diferentes periodos reprodutivos.
Os elementos Ag, Cd, Co, Hg, Sb e Se foram detectados em menores concentragdes nos filhotes de
tartaruga-cabecuda capturados a partir do periodo reprodutivo de 2016/2017 em rela¢do aos filhotes
capturados no periodo reprodutivo do ano da ocorréncia do desastre, ou seja, 2015/2016. Os
elementos Al, Ce, Cr, Mn e Pb apresentaram concentracdes muscular similares nos filhotes capturados
nos periodos reprodutivos de 2015/2016 e 2016/2017, com menores valores sendo observados,
apenas, nos filhotes capturados no periodo reprodutivo de 2017/2018. Os elementos As e Ni nio
apresentam diferencas estatisticas entre os periodos reprodutivos avaliados. Os elementos Ba, Cu e
Fe apresentam maiores concentragées no tecido muscular dos filhotes de tartaruga-cabeguda
capturados em 2016/2017 quando comparados aos filhotes capturados nos demais periodos
reprodutivos. Os elementos La e Pb apresentaram menores concentragdes no tecido muscular dos
filhotes capturados no periodo reprodutivo de 2017/2018 em relagdo aos filhotes capturados no ano
de 2015/2016. Por fim, o elemento Sn apresentou-se em concentragdo menor no tecido muscular de
filhotes capturados no periodo reprodutivo de 2016/2017, enquanto o elemento Zn apresentou-se em

maior concentragao no tecido muscular dos filhotes capturados neste periodo em relagdo aos filhotes
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capturados em 2015/2016 (ano de ocorréncia do desastre). Porém, independentemente da
variabilidade existente entre as concentracdes nos diferentes periodos reprodutivos, as concentragdes
de EPTs determinadas em tecido muscular foram superiores as determinadas em hemolisado

sanguineo.
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Resultados expressos em média * erro padrdo da média. Letras diferentes indicam a ocorréncia de diferenca
estatistica entre os periodos reprodutivos (p<0,05 - Kruskal-Wallis com teste de Dunn).

Cascas de ovos

A anélise de determinacdo qualitativa e semi-quantitativa de elementos quimicos pela técnica
de MEV/EDS permitiu a deteccdo de 18 elementos em cascas de ovos de filhotes de tartaruga-
cabeguda capturados entre os anos de 2015-2018 na REBIO Comboios. Destes, 10 elementos (C, Ca,
Cl, K, Mg, N, Na, O, P, S) sdo constitutivos nas diferentes camadas que compde as cascas. Dentre os
outros oito elementos detectados seis (Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni) foram monitorados e detectados em
outros tecidos destes organismos (sangue e musculo), enquanto dois (Si e Ti) ndo foram monitorados,
mas, foram detectados nas cascas dos ovos (Tabela 84; ANEXO 8). Os resultados desta analise
demonstraram aumento na frequéncia de ocorréncia dos elementos Al, Cu, Fe, Ni, Si e Ti nos periodos
reprodutivos de 2016/2017 e 2017/2018 em relag&o ao periodo de 2015/2016, correspondente ao ano
da ocorréncia do desastre. Além disso, os elementos Cr e Mn apresentam aumento na frequéncia de
ocorréncia no periodo reprodutivo de 2016/2017 em relag&o ao periodo de 2015/2016, mas, voltam a
reduzir sua frequéncia de ocorréncia no periodo de 2017/2018, embora, ainda, de forma superior ao
periodo de 2015/2016. E importante ressaltar que o elemento Au (ouro) também foi detectado em
todas amostras, no entanto, o mesmo nao foi considerado por ser um elemento incluido nas amostras
como tratamento prévio para o aumento da condutividade. A Figura 227, Figura 228 e Figura 229

representam os resultados para as amostras analisadas em cada um dos periodos reprodutivos,
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respectivamente. Todos os resultados obtidos com a técnica encontram-se disponibilizados no ANEXO

8.

Tabela 84. Frequéncia de ocorréncia dos elementos quimicos detectados, através da técnica
MEV/EDS, em cascas de ovos (n=8 por periodo reprodutivo) de filhotes de tartaruga-cabeguda
(Caretta caretta) capturados nos periodos reprodutivos de 2015/2016; 2016/2017 e 2017/2018 na
Reserva Bioldgica de Comboios

Elementos detectados

Constitutivos N3o constitutivos
C Cda CI K Mg N Na O P S {Al Cu Cr Fe Mn Ni Si Ti
2015/2016 8 8 8 1 1 2 8 8 3 8 5 6 0 1 0 0 0 0
2016/2017 8 8 8 6 8 6 8 8 7 8 7 8 2 7 2 1 6 2
2017/2018 8 8 8 6 8 6 8 8 6 8 8 8 1 7 1 1 7 3
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Figura 227. Micrografias (A até |) e analises quimicas elementares (MEV/EDS - J até O) de
uma amostra representativa referente ao ano reprodutivo de 2015/2016
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