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RESUMO

Os estuérios e as regifes costeiras sdo particularmente vulneraveis as atividades antropicas
instaladas em suas bacias de drenagem, pois atuam como receptores finais de diversas
substancias capazes de prejudicar a qualidade desses ecossistemas e sua biota natural. As
pressdes antropicas ao longo dos estuarios dos rios Ceara (ERC), Pacoti (ERP) e Jaguaribe
(ERJ) tém intensificado a entrada de contaminantes nestes ecossistemas, tendo sido relatadas
contaminacfes por metais (Al, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb e Zn) e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAS), principalmente no ERC, o qual recebe efluentes industriais e urbanos. Os
principais estudos de contaminacdo do ERJ apontam para a degradacdo ambiental em funcéo
dos efluentes da carcinicultura, enquanto os efluentes urbanos sdo as principais fontes de
contaminacdo no ERP, considerado ndo poluido até o inicio dos anos 2000. As poucas
investigacOes sobre os efeitos ecotoxicoldgicos nestes estuarios foram pontuais e revelaram a
ocorréncia de toxicidade aguda e cronica, com efeitos mais severos no ERC. Este trabalho
teve como objetivo avaliar o risco ecoldgico dos estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe,
do estado do Ceard, nordeste do Brasil, através de analises de condic¢Bes do estado fisioldgico,
biomarcadores e bioacumulacdo em bagres, e analises de concentracdo de mercurio no
sedimento dos trés locais. A ocorréncia de danos ecotoxicoldgicos nos animais foi avaliada
pela utilizacdo de biomarcadores bioguimicos, histolégicos e genotdxicos, bioacumulacdo de
Hg, fator de condicédo e indices sométicos dos bagres Sciades parkeri e S. proops, coletados
no ECR, e S. herzbergii provenientes do EPR e EJR. Os peixes foram coletados entre junho
de 2011 e novembro de 2012, sacrificados e seus tecidos foram retirados e conservados para
analises. Sedimentos dos trés estuarios foram coletados para quantificacdo de mercdrio.
Danos a respeito dos processos de depuracdo de xenobioticos foram mais expressivos nos
bagres do EPR e EJR, enquanto danos morfologicos foram mais evidentes nos peixes do
ECR. A bioacumulagdo de mercurio foi maior nos individuos de EPR e EJR, embora a
concentra¢do do metal nos sedimentos tenha sido maior no ERC. Os estuarios dos rios Cear3,
Pacoti e Jaguaribe, estdo sob risco ecologico os quais demandam acdes de identificacéo,
monitoramento e controle das fontes de poluicdo. Através da integracdo das linhas de
evidéncia investigadas, o nivel de contaminagdo pode ser classificado em severo para 0 ERC e

entre moderado e severo para 0 ERP e 0 ERJ.

Palavras-chave: Contaminacdo. Peixes. Biomarcadores. Bioacumulagdo. Mercurio.



ABSTRACT

The estuaries and the coastal areas are particularly vulnerable to anthropic activities installed
at their catchments, because such areas represent the fate of several substances that are
harmful to the natural ecosystems and the local biota. Anthropic pressures in the estuary of
the rivers Ceara (ERC), Pacoti (ERP) and Jaguaribe (ERJ), at Ceard State, Northeastern
Brazil, intensified the input of contaminants into these ecosystems. Contamination by metals
(Al, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb and Zn) and poli-aromatic hydrocarbons (PAHs) have been reported,
mainly to the ERC, which is widely impacted by urban and industrial effluents. Other studies
on the ERJ indicated environmental degradation due to effluents from shrimp farming, while
urban effluents are the main sources of contamination to the ERP, which was considered
unpolluted until the early 2000s. The few investigations about the ecotoxicological effects in
these estuaries were punctual and revealed the occurrence of acute and chronic toxicity, with
more severe effects on the ERC. The present study aimed to assess the ecological risk of the
estuaries of Ceard, Pacoti and Jaguaribe, by integrating analyzes of physiological conditions,
biomarkers and bioaccumulation in catfish, and analysis of mercury concentration in the
sediment of ERC, ERP and ERJ. The occurrence of ecotoxicological damage in animals was
assessed by biochemical, histological and genotoxic biomarkers, bioaccumulation of Hg,
condition factor and somatic indices in catfish Sciades parkeri and S. proops from the ERC,
and S. herzbergii from the ERP and ERJ. Fish were collected between June 2011 and
November 2012, sacrificed and their tissues were removed and stored for analysis. Sediments
of three estuaries were collected for mercury quantification. Damages concerning the
depuration processes of xenobiotics were more expressive in catfish from ERP and ERJ,
while morphological damage was evident in fish from ERC. The bioaccumulation of mercury
in soft tissues was higher among fish from ERP and ERJ, although the concentrations in
sediments were higher in ERC. The estuaries of ERC, ERP and ERJ are under ecological risk
and demand actions for the identification, monitoring and control of pollution sources.
Through integration of the different lines of evidence, the ecological risks can be classified as
severe for the ERC and from moderate to severe for the ERP and the ERJ.

Keywords: Contamination. Fish. Biomarkers. Bioaccumulation. Mercury.
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1 INTRODUCAO

A ecotoxicologia surgiu da necessidade de investigacdo dos impactos negativos
das atividades antrépicas sobre os ecossistemas. Em todo o mundo, a expansdo industrial,
urbana, agricola e o crescimento da populacdo humana historicamente vém intensificando as
pressdes de contaminacdo ambiental, particularmente nos ecossistemas aquaticos.

Os possiveis efeitos da contaminagdo podem compromoter a aptiddo ecoldgica de
organismos individuais ou populac@es inteiras. Abrangem eventos de toxicidade aguda, como
a mortandade de peixes comumente observada desde algumas décadas, e de toxicidade
subletal, ou crénica, expressos em diversos niveis de organizagdo bioldgica (por exemplo,
molecular, bioquimico, fisioldgico, histolégico, reprodutivo) que a longo prazo podem
resultar em impactos severos a comunidade (FIGURA 1). O principal objetivo da
ecotoxicologia é compreender os mecanismos pelos quais 0s contaminantes alteram o
desempenho biol6gico normal, a fim de desenvolver medidas adequadas para evitar efeitos

adversos resultantes de contaminantes ambientais (CONNON et al., 2012).

Figura 1 - Relevancia ecologica dos possiveis niveis de expressdo dos efeitos
ecotoxicolégicos em fungédo do tempo de exposicdo a contaminantes.
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Fonte: ADAMS et al. (1989).
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Introduzido a ciéncia em 1969 pelo toxicologista francés René Truhaut, o termo
“ecotoxicologia” foi definido como "o ramo da toxicologia dedicado ao estudo dos efeitos
toxicos, causados por poluentes naturais ou sintéticos, sobre os componentes dos
ecossistemas, animais (incluindo humanos), vegetais e microbianas, em um contexto integral”
(TRUHAUT, 1975). Desde entdo, a ecotoxicologia se desenvolveu como uma disciplina
cientifica propria, descrevendo ndo s6 os efeitos da exposicdo a produtos quimicos e a
radiacdo, mas também o futuro ambiental dos contaminantes (HARTL, 2002). E uma ciéncia
multidisciplinar que possui aplicacbes importantes no diagnostico e na avaliacdo da
degradacdo ambiental, fornecendo informacdes para o controle dos impactos, bem como
provendo analises de risco ecoldgico em programas de monitoramento ambiental, dentro dos
quais fornece significado bioldgico para os dados de contaminacdo, além de prova legal,
possibilitando o desenvolvimento de métodos mais eficazes para a conservacdo e gestdo
ambiental, responsabilizacdo por danos e passivos, entre outros (ABESSA, 2002).

As pesquisas nesta area vém progredindo continuamente, baseadas no desafio de
relacionar os efeitos observados relativamente a curto-prazo (agudos), que podem ser
quantificados em experimentos de laboratério ou de campo, e os efeitos ecoldgicos a longo
prazo (crénicos) (CONNON et al., 2012). Dessa forma, as analises de parametros a partir de
modelos bioldgicos complementam as medicdes de parametros fisico-quimicos na

caracterizacdo ecoldgica do impacto ambiental.

1.1 Avaliacao de risco ecoldgico

A avaliacdo de risco ecoldgico € um processo que avalia a probabilidade da
ocorréncia de efeitos ecoldgicos adversos como resultado de exposicdo a um ou mais agentes
estressores (US EPA, 1992). N&o existe risco a menos que o estressor tenha a capacidade
intrinseca de provocar um ou mais efeitos adversos e que ocorra em — ou em contato a - um
componente ecologico (organismos, populacfes, comunidades ou ecossistemas) em tempo e
intensidade suficientes para desencadear o efeito adverso identificado (US EPA, 1992).

Este processo pode ser preditivo, estimando os riscos de ac¢Ges ainda a serem
tomadas (como a construcdo de uma usina), ou retrospectivo, calculando os impactos de um
evento que ja ocorreu, por exemplo um vazamento de 6leo (WIENS, 2007).

Avaliacbes de risco ecolégico podem ajudar a identificar os problemas
ambientais, estabelecer prioridades, e fornecer base cientifica para acdes regulatérias, tendo
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suas abordagens estruturadas em trés etapas: formulacdo do problema, a caracterizagdo do
risco, e gestdo do risco (FIGURA 2).

Figura 2 - Etapas da analise de risco ecoldgico
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Fonte: US EPA (1992).

A formulacdo do problema inclui a caracterizacdo preliminar da exposicao e dos
efeitos, e andlises de dados cientificos, necessidades de politica, questbes regulatérias e
fatores especificos do local para definir a viabilidade, o alcance e os objetivos da avaliacdo de
risco ecologico. A fase de analise compreende a caracterizacdo da exposicdo e dos efeitos
ecoldgicos cujos objetivos, respectivamente, sdo prever ou medir a distribuicdo espacial e
temporal de um estressor e sua co-ocorréncia ou contato com os componentes ecoldgicos de
interesse; e identificar e quantificar os efeitos adversos induzidos por um ou mais estressores
e, se possivel, avaliar as relacbes de causa-e-efeito. A caracterizacdo do risco utiliza os
resultados da exposicdo e dos efeitos ecoldgicos para avaliar a probabilidade de efeitos
ecoldgicos adversos associados a essa exposi¢do, incluindo um resumo das premissas
utilizadas, as incertezas cientificas, e os pontos fortes e fracos das analises (US EPA, 1992).

Este modelo norteou a execucao do trabalho apresentado a seguir, com base na
hipotese de que trés importantes estuérios do estado do Ceara, nordeste do Brasil, estdo sob
fortes pressdes antrdpicas capazes de provocar efeitos ecotoxicoldgicos subletais na biota

estuarina e, portanto, requerem avaliacdes de risco ecologico.
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Neste sentido, o presente trabalho foi organizado em 3 capitulos. O Capitulo 1,
com o titulo de “Contaminacdo antropica e seus efeitos em trés estudrios do nordeste
brasileiro”, apresenta a formulacdo do problema, caracterizando os trés estuarios e
identificando os principais impactos quanto a contaminacdo nesses ecossistemas através do
levantamento bibliografico. O Capitulo2, “Ecotoxicologia de trés estuarios do nordeste do
brasil: bagres no monitoramento ambiental”, trata da fase de analises, as quais consistiram na
quantificacdo de mercurio em sedimentos coletados no trés estuarios (caracterizacdo da
exposicao) e analises de indices somaticos, biomarcadores e bioacumulacdo de mercurio em
bagres provenientes dos trés ambientes (caracterizagdo dos efeitos). A caracterizagdo do risco
(terceira e ultima etapa) pode ser entendida como as “Consideracfes finais e conclusdes”,

apontadas no capitulo 3.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o risco ecoldgico dos estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe, do
estado do Ceard, nordeste do Brasil, através de analises de condic¢fes do estado fisioldgico,
biomarcadores e bioacumulacdo em bagres, e analises de concentracfes de metal no

sedimento dos trés locais.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a contaminacdo na agua e no sedimento dos estuarios dos rios
Ceara, Pacoti e Jaguaribe, bem como seus efeitos de toxicidade, com base na

revisao da literatura existente;

e Avaliar o estado fisiolégico dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara,
Pacoti e Jaguaribe, e sua relacdo com a qualidade ambiental dos locais, através
da relacdo comprimento-peso e dos indices de condicdo, hepatossomatico e

gonadossomatico dos animais;

e Analisar as respostas de biomarcadores bioquimicos dos bagres dos trés
estuarios por meio da verificacdo da atividade da enzima acetilcolinesterase
(AChE), relacionada com a neurotransmisséo; das enzimas etoxiresorufina-O-
dietilase (EROD) e glutationa S-transferase (GST), envolvidas nas vias de
depuracdo de xenobiéticos; da atividade de lipoperoxidacdo (LPO) e das
enzimas glutationa redutase (GR) e glutationa peroxidase (GPX), atuantes no

processo de estresse oxidativo celular;

e Analisar as respostas de biomarcadores histoldgicos nas branquias, figados e
rins dos bagres, coletados nos trés estuarios, pela identificacdo da presenca e

severidade de alteracOes histologicas e histopatologias;

e Analisar a ocorréncia de danos genotoxicos (biomarcador genético) em células

sanguineas dos animais dos trés estuarios, empregando o teste do microndcleo;
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Investigar a bioacumulacdo de metal nos peixes coletados através da
quantificacdo da concentracdo de mercurio no masculo dos bagres dos

estuérios, para confirmar a exposicéo ao contaminante;

Realizar analise quimica da quantidade de mercurio nos sedimentos coletados
nos estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe, visando determinar os niveis

de contaminag&o;

Comparar as condicGes observadas durante os periodos de chuva e seca,

visando estimar padrdes ciclicos nos trés estuarios;

Comparar as respostas observadas em cada um dos métodos (linhas de

evidéncia), a fim de estabelecer relacdes entre elas;

Comparar os estuérios avaliados entre si, baseando-se nas diferentes linhas de

evidéncia analisadas;

Avaliar o risco ecoldgico dos estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe, com
base nas linhas de evidéncia investigadas, afim de estimar o estado atual de

contaminacdo de cada estuério.



CAPITULO 1

CONTAMINACAO ANTROPICA E SEUS EFEITOS EM
TRES ESTUARIOS DO NORDESTE BRASILEIRO
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RESUMO

Nas zonas tropicais, 0 desdgue dos rios nos oceanos frequentemente é ocupado por
manguezais, constituindo assim ecossistemas estuarinos unicos, com grande biodiversidade e
elevada produtividade ecossistémica. Por esse motivo, as regides estuarinas tém atraido
intensa exploracdo e ocupacdo humanas; como resultado, as agdes antrdpicas interferem nas
dindmicas naturais do ambiente, impactando-o pela introducdo de compostos xenobidticos,
gue podem contaminar 0 ambiente e provocar efeitos nocivos nos organismos aquaticos. Por
suas dimensdes, atividades instaladas no entorno e importancia socioeconémica, 0s estuarios
dos rios Ceard, Pacoti e Jaguaribe estdo entre os mais relevantes do estado do Ceara, nordeste
do Brasil. Informacg6es sobre os impactos nestes trés estuarios foram revisadas, em especial
guanto a presenca de contaminantes nos diferentes compartimentos e seus efeitos tdxicos
sobre os ecossistemas e biota. Nestes locais, 0 aumento da contaminacdo, principalmente os
niveis de metais no sedimento, tem sido evidenciado, especialmente nos ultimos 10 anos.
Danos bioldgicos foram observados em espécies locais enquanto testes de toxicidade agudos e
crénicos evidenciaram um potencial toxico, inclusive no estuario do Pacoti, considerado
anteriormente como um sitio de referéncia. Os impactos nesses estuarios sdo frequentes,
continuos e crescentes, de modo que os resultados levantados reforcam a necessidade de mais

pesquisas e acdes de controle, visando evitar futuros efeitos irreversiveis da contaminacéo.

Palavras-chave: Efluentes. Toxicidade. Agua. Sedimento. Biota. Estuarios do Ceara.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios, ambientes de transicao entre 0s rios e 0s oceanos, tém importancia
ecologica reconhecida por serem essenciais a sobrevivéncia de muitas espécies, constituindo
zonas de refugio, protecdo, reproducdo e alimentacdo para diversos organismos costeiros e
marinhos. Em diversas &reas das zonas costeiras tropicais e subtropicais do mundo, 0s
estuarios geralmente sdo ocupados por florestas de mangue, que possuem alta habilidade de
conversao da energia solar em biomassa. Apesar das condi¢cdes naturais extremas, a complexa
dindmica entre os processos hidrolégicos, biogeoquimicos e a presenca dos manguezais torna
este ecossistema um dos mais produtivos, favorecendo a ocupacdo e o estabelecimento de
atividades econémicas na zona costeira, que apresenta constante crescimento demografico.

As atividades instaladas nas regides estuarinas inevitavelmente adicionam uma
variada gama de pressdes antropicas como desmatamento, pesca predatéria, queimadas,
aterro, deposicao de lixo, dragagem, construcdo de barragens, loteamentos, portos e marinas,
aquacultura, agricultura, extracdo mineral, drenagem urbana, desenvolvimento industrial,
turismo, recreacdo e lazer. Esses diversos vetores incluem a liberacdo de contaminantes no
meio ambiente (e.g. metais, pesticidas, microrganismos patogénicos, nutrientes, surfactantes,
residuos farmacéuticos, 0leos), os quais sdo potencialmente prejudiciais aos seres vivos
(CAJARAVILLE et al., 2000; AMBROZEVICIUS; ABESSA, 2008; MOISEENKO; 2008;
GIL et al., 2012).

Tradicionalmente, as avaliacdes da qualidade ambiental se baseavam em medidas
de parametros fisico-quimicos, como temperatura, pH, salinidade, turbidez, oxigénio
dissolvido, concentragdo de nutrientes e metais. Entretanto, a investigagéo do real potencial
toxico dos poluentes para a biota tem se ampliado nos Gltimos 30 anos com a inclusdo de
analises dos efeitos ecotoxicoldgicos. Em locais contaminados, além da ocorréncia de efeitos
agudos, observam-se efeitos crénicos em longo prazo (FENT, 2004). Este processo depende
da exposicdo e biodisponibilidade dos compostos no ambiente, taxas de absorcdo e
metabolismo das espécies, concentra¢do intracelular, modo de acdo do contaminante e
equilibrio entre toxicidade e acfes de protecdo celular (FENT, 2004). Entre os gradientes
fisico-quimicos estuarinos, a salinidade € um importante fator que influencia o fracionamento
dos contaminantes entre o sedimento, coluna d’agua e agua intersticial, afetando a
biodisponibilidade dos compostos (CHAPMAN; WANG, 2001).

Os efeitos ecotoxicologicos podem se manifestar em todos 0s niveis constituintes

dos ecossistemas, desde moleculares (alteracdes bioquimicas, genéticas), individuais
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(fisiologicas, morfoldgicas, reprodutivas, comportamentais) até niveis maiores de organizagdo
bioldgica como comunidades e o proprio ecossistema (FIGURA 1). Entre os efeitos,
destacam-se as alteracBes conhecidas como biomarcadores (e.g. enzimaticos, genéticos,
histologicos) que indicam a exposicdo ao contaminante (NEWMAN; UNGER, 2003). A
toxicidade também pode ser avaliada por meio de ensaios laboratoriais com organismos-
testes, como copépodos e anfipodos, segundo protocolos especificos (LOTUFO; ABESSA,
2002; US EPA, 2001).

Figura 1 - Acdo de contaminantes nos niveis de organizacdo bioldgica estudados em
ecotoxicologia aquética
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Fonte: MOISEENKO (2008).

No Brasil, um dos paises com maior area litordnea mundial, a populacéo total
residente na zona costeira atingiu 50.702.891 habitantes em 2010 (26,58% da populacéo
nacional total), com significativo acréscimo entre 2000 e 2010 (IBGE, 2011a). Nesta zona,
estdo inseridos seis dos 13 municipios do pais com mais de um milhdo de habitantes (Rio de
Janeiro, Recife, Fortaleza, Salvador, Belem e Sao Luis) (IBGE, 201la). Do total de
municipios existentes na costa brasileira, 54,43% se concentram na regido Nordeste do pais
(MMA, 2014), e cerca de quatro milhdes de habitantes vivem na zona costeira cearense
(53,58% da populagédo do Estado). Com o incremento populacional entre 2000 e 2010, o
Estado do Ceara tornou-se a 5% Unidade da Federacdo com maior participacdo absoluta em

crescimento populacional e Fortaleza sagrou-se 0 5° municipio mais populoso do Brasil com
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2.452.185 habitantes (IBGE, 2011a). Além disso, Fortaleza tem se destacado no setor turistico
nacional e internacional, atraindo quase trés milhGes de turistas em 2011 (CORREIO
BRAZILIENSE, 2014). Apesar do eminente incremento demogréafico no litoral cearense, que
também abrange regibes estuarinas, a investigacdo da relevancia dos impactos derivados
dessa ocupacdo ainda é pequena.

No estado do Ceara, 0s estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe constituem
trés importantes zonas estuarinas por suas dimensGes e pela magnitude das atividades
antropicas desenvolvidas em suas areas. Os dois primeiros pertencem a Regido Metropolitana
de Fortaleza (RMF), capital do estado; o ultimo, com foz no municipio de Fortim, comp®e a
maior bacia hidrogéfica do Ceara e abriga o maior pdlo de produgdo de camardo do Estado.
Cada rio recebe efluentes de diferentes naturezas ao longo de seu curso, apresentando,
portanto, niveis distintos quanto a presenca de contaminantes, que induzem efeitos
diversificados sobre a biota estuarina. Os estuarios do rio Cearda e Pacoti estdo sujeitos,
principalmente, a contaminacdo por efluentes urbanos e industriais provenientes da regido
metropolitana (CAVALCANTE et al., 2009; FIUZA et al., 2010; NILIN et al., 2007; NILIN
et al., 2013; DAVANSO et al., 2013). O rio Ceara ¢ um dos mais impactados da regido
metropolitana, enquanto o rio Pacoti era usado como local de referéncia até recentemente
(inicio da década de 2000). O estuario do rio Jaguaribe é influenciado por efluentes de
carcinicultura (COSTA et al., 2013; LACERDA et al., 2004a; MARINS et al., 2011), além de
residuos agricolas e esgotos domésticos. A diversidade bem como a quantidade de compostos
xenobidticos inseridos nos ecossistemas dos trés estuarios representam potencial de risco
ambiental e precisam ser investigadas.

Pelo carater continuo e progressivo da contaminacdo nos trés estuarios e pela
diversidade de contaminates que cada um recebe, este trabalho objetiva revisar as informacoes
sobre os principais contaminantes identificados nos estuarios dos rios Ceara (ERC), Pacoti
(ERP) e Jaguaribe (ERJ), sobretudo no compartimento sedimentar e na agua, e seus efeitos

toxicos observados nas espécies locais ou por meio de testes ecotoxicoldgicos.

2 CARACTERIZACAO DOS TRES ESTUARIOS

Os estuarios do nordeste brasileiro sdo muito sensiveis as variacdes do nivel do
mar e as alteracBes do fluxo fluvial (LACERDA et al., 2006). O déficit hidrico natural da
regido semiarida, associado as grandes amplitudes das marés e as baixas altitudes das bacias

costeiras, resulta em intrusdo salina no continente, formando estuarios do tipo bem
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misturados. No ERC a influéncia marinha adentra 14 km a partir da foz (SEMACE, 2014), 17
km no ERP (SEMACE, 2014) e 34 km no ERJ (MARINS et al., 2007). Entretanto, as quadras
chuvosas do nordeste sdo fundamentais nesta dindmica, pelo incremento de agua dos rios nos
estuarios. Em épocas chuvosas no ERJ a influéncia do rio é percebida até 6Km além da linha
da costa pela formagdo de uma pluma de sedimento de baixa salinidade no oceano (DIAS et
al., 2009). A construcao de barragens e acudes, para o abastecimento de 4gua da populacéao e
combate a seca, também altera a vazdo dos rios (MOLISANI et al., 2006), diminuindo a
descarga fluvial nos estuarios, o que contribui para o assoreamento do canal fluvial pela
deplecéo de sedimentos e de nutrientes (LACERDA et al., 2006), e facilitacdo dos processos
de erosdo das mares (LACERDA; MARINS, 2002; MARINS et al., 2003).

O ERC, situado a 20 km do centro de Fortaleza (direcdo oeste), e 0 ERP, a 30 km
do centro (direcdo leste), integram a Bacia Hidrografica Metropolitana, na porcao central da
zona costeira do Ceard; enquanto o ERJ (cerca de 160 km a leste de Fortaleza) tem
desembocadura na porcdo final da Bacia do Baixo Jaguaribe, que juntamente com as Bacias
Hidrograficas do Médio e Alto Jaguaribe ocupam cerca de 50% do territério estadual. A
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado (COGERH) rege os Comités das
Bacias Metropolitana (Decreto n°® 26.902/2003), Alto Jaguaribe (Decreto n° 26.603/2002),
Médio e Baixo Jaguaribe (Decreto n® 25.391/1999), responsaveis pelo gerenciamento destes
recursos para o abastecimento de agua da populacéo.

Como parte dos esforcos para a preservacdo destes locais, destacam-se a criacao
das APA (Areas de Protecio Ambiental) do ERC (Decreto Estadual n° 25.413/1999) e do rio
Pacoti (Decreto Estadual n°® 25.777/2000), o Programa Estadual de Gerenciamento Costeiro —
GERCOI/CE, vinculado ao Plano Nacional do Gerenciamento Costeiro — PNGC, versdes |
(Lei 7661/1998) e 1l (Resolugdo CIRM 05/1997), e a Politica Estadual de Recursos Hidricos
(Lei n® 14.844/ 2010). H& ainda outras leis nacionais de preservacdo ambiental, como o
Codigo Florestal Brasileiro (Lei n°® 12.651/2012) que dispbe sobre a protecdo da vegetacao
nativa, e a resolugdo 357/2005 do CONAMA (sobre a classificacdo dos corpos de aguas,
condicGes e padrdes de lancamento de efluentes). Porém, nem a contencéo da degradagdo nem
0 monitoramento da qualidade dos estuarios, como previstos nas leis, sdo realidade. Apenas
48% da area de mangue na APA do ERC é preservada (VARELA et al., 2009), refletindo a
ineficiéncia da protecdo ambiental do local.

O processo de expansdo urbana pelo crescimento populacional de Fortaleza,
principalmente a partir dos anos 1970, iniciou uma intensa intervencdo antropogénica no

ERC, marcada pelo desmatamento do manguezal e ocupacdo desordenada em ambas as
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margens do rio (ARAUJO; FREIRE, 2008). O entorno do ERC, fora da APA, concentra
muitas inddstrias como metalUrgicas, madeireira, confeccdo de roupas e cal¢ados, construcdo
civil, fabricacdo de plastico, alimenticia (beneficiamento de castanhas, frigorifico),
farmacéutica e quimica. Além disso, a RMF comporta um polo industrial (Distrito Industrial
de Maracanaud), implantado na década de 1960, que reune cerca de 100 inddstrias
diversificadas (téxteis, metalurgia e mecénica, papel e papeldo, material elétrico, quimico, de
vestuario, calcados e servicos de construcdo) e concentra 1/3 da producdo cearense
(MARACANAU, 2014). Seus efluentes sido despejados no rio Maranguapinho que desagua
no ERC (NILIN et al., 2007). As imagens atuais de satélite evidenciam a elevada urbanizagéo
ao redor do ERC, com menor intensidade no ERP, e as areas de carcinicultura no ERJ.
(FIGURA 2). A criacéo de camardo no ERJ, iniciada nos anos 1970/1980, concentra a maior
area deste empreendimento do estado (37,46% em 2010), com 3.081,82 ha mapeados em
2010 (SOARES et al., 2011), sendo 3.294,88 ha ao longo da regido da bacia hidrografica do
rio Jaguaribe, incluindo os sistemas fluviais longe do estudrio (QUEIROZ et al., 2013).

Caracteristicas das areas de estudo foram resumidas na tabela 1.
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Figura 2 - Localizacdo geogréafica do estado do Ceard no nordeste do Brasil, e dos estuarios
dos rios Cearéd (ERC), Pacoti (ERP) e Jaguaribe (ERJ), detalhados pelas fotografias aéreas de
imagem de satélite. Asteriscos em amarelo evidenciam areas de carcinicultura

10*

Fonte: Google earth (2014).



Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe
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CEARA

PACOTI

JAGUARIBE

Serra da Joaninha,

- Nascente Serra de Maranguape Macigo de Baturité Municipio de Taua
Bacia Foz Divisa de Fortaleza e AQuiraz Fortim
fluvial Caucaia q

Area/Total de municipios 900 km2/3 ® 1.077,730 km2/ 10 © 75.669 kmz / 81 ©
) Extens&o 60 km © 150 km © 610 km @
Rio - ® ®
Quantidade de acudes - 12 87
Area 2.744,89 hectares 2.914,93 hectares 641.216 km2 @

Estuério

Municipio ou comunidade
adjacente (habitantes)

Fortaleza:
Antonio Bezerra (25.846)
Barra do Ceard (72.423)
Vila Velha (61.617)

Caucaia:
Iparana (5.986)
Pargue Leblon (5.069)
Tapeba (6.120)

TOTAL: 177.061

Eusébio (46.033)
Aquiraz (72.628)

TOTAL: 118.661

Avracati (69.159)
Fortim (14.817)
Itaicaba (7.316)

TOTAL: 91.292

Influéncia da maré 14 km © 17 km © 34 km ©
Elevada ocupacéo X i i
desordenada; favelizagdo
Elevada industrializacéo X - -
" Loteamentos residenciais X X X
g IndUstrias diversas X X
e Agricultura de
& subsisténcia X X X
% Pesca X X X
2 Turismo X X X
'*3: Atracacéo e circulagdo de X (pequeno e médio
embarcacdes porte) X (pequeno porte) X (pequeno porte)
Criacédo de_ animais para X X X
subsisténcia
Carcinicultura - X (&rea muito pequena) X (grande polo)

Particularidades

- Principal afluente (rio
Maranguapinho) recebe
efluentes do Distrito
Industrial de Maracanad;

- Somente 48% da APA
de &rea de mangue
preservada ©

- Maior rio em volume
de 4gua da bacia
metropolitana @;

- Acude Pacoti-Riachdo
abastece a RMF;

- Importante pdlo de
artesanato de rendas e
bordados

- Avicultura

- Atividade agricola
(produtores de pequeno a
grande porte, empresas
multinacionais de
fruticultura) nas cidades
de Russas, Morada Nova,
Limoeiro do Norte e
Quixeré
(sub-bacia do baixo
Jaguaribe) @

- Parques eolicos

Fontes: "COGERH (2014); ®GAMA et al. (2013); ¥'GATTO (1999); “IBGE (2010); ®MARINS et al. (2007);
©SEMACE (2014); "'SRHCE (2014); ®VARELA et al. (2009). Elaborado pela autora.
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3 PRINCIPAIS VETORES DE CONTAMINACAO

Com a ocupacéo antropica, as alteracbes no ambiente comecam a ser evidenciadas
como transformacfes da paisagem por desmatamentos, escavagdes, soterramento e
construgbes. Em seguida aparecem os residuos xenobiéticos (urbanos e industriais) que
incluem efluentes liquidos (esgotamento sanitrio e escoamento urbano), emissao de gases e
particulas para a atmosfera (atividades industriais, frota de veiculos, combustdo de madeira,
carvao e lixo) e materias solidos (restos de construcdo civil e do consumo de produtos
industrializados, como plasticos, latas, papeldo, isopor, vidros, produtos eletrénicos e muitos
outros).

Diversos contaminantes estdo presentes nestes residuos, podendo causar danos
letais e/ou subletais aos seres vivos, dentre eles os metais e compostos como HPAS
(Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), originados de combustdo incompleta de carvao,
6leo, gases e lixo; surfactantes (derivados de mineracdo, indlstria textil e de petréleo,
detergentes e produtos de limpeza); e organoestanicos (proveniente do uso de tintas anti-
incrustantes e descargas industriais). S0 compostos quimicos perigosos, pois em geral
possuem baixa taxa de degradacdo, elevada persisténcia, tendéncia de bioacumulagéo e
biomagnificacdo ao longo da cadeia trofica, especialmente os metais e 0s compostos
organicos (como HPAs), além de potencial tdxico (carcinogénico, mutagénico e teratogénico)
(BOLS et al., 2001).

Os metais sdo componentes naturais de solos, aguas e biota, sendo que a
deposicdo atmosférica e a denudacdo fisica e quimica dos solos constituem fontes naturais
desses elementos para as bacias de drenagem (LACERDA et al., 2004a). Estes elementos
tornam-se contaminantes quando suas concentragdes no ambiente ultrapassam 0s niveis
naturais (NEWMAN; UNGER, 2003). O Zn é empregado em inddstrias de galvanizacdo de
aco e ferro, fabricacdo de ligas metélicas (latdo e bronze), producédo de telhas e calhas
residenciais; o Cu, em produtos eletrdnicos, fiacdo, pesticidas de fungos, algas e bactérias; o
Pb, em baterias, soldas, construcdo civil, revestimento de cabos eletrdnicos; o Cd, em baterias
e galvanoplastias; e 0 Hg é encontrado em equipamentos eletrdnicos, amalgma dentario,
tintas, mineracdo, fungicidas e produtos farmacéuticos (NEWMAN; UNGER, 2003).
Atividades agricolas (pesticidas e insumos) e lixdes (que contém lampadas fluorescentes,
pilhas, pecas de equipamentos eletronicos, lixo hospitalar, etc) também sdo fontes emissoras
de metais (Cu, Cd, Pb, Hg, Ni).
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Esgotos sanitérios ainda contém contaminantes emergentes, oriundos do amplo
consumo de produtos como farmacéuticos (analgésicos, antiipertensivos, antibi6ticos),
horménios esterdides, cafeina, nicotina, produtos de higiene e cuidado pessoal (perfumes,
protetor solar, repelente de insetos), surfactantes (detergentes, emulsificantes), aditivos
alimentares, agricolas, industriais e subprodutos. Estes compostos j& se encontram
disseminados no ambiente, sendo detectados em fontes de abastecimento de agua, aguas
subterraneas e até em agua potavel, pondo em risco a saude humana e dos demais seres vivos
(GIL et al., 2012; GAFFNEY et al., 2014). Além disso, 0 excessivo aporte de matéria
orgénica e nutrientes (principalmente nitrogénio e fosforo) pelos efluentes sanitarios pode
provocar a eutrofizacdo do sistema aquatico. Isto se d& pela aceleracdo do crescimento de
organismos fotossintetizantes e elevacdo na demanda bioquimica de oxigénio na agua, o que
torna o ambiente andxico ou suboxico, com niveis de oxigénio insuficientes para a vida
aquatica (LACERDA; MALM, 2008).

Em relacdo a carcinicultura, as alteracbes ambientais para a instalacdo dos
empreendimentos incluem a descaracterizacdo fisica do ecossistema manguezal, provocando
desmatamento e soterramento, perda de biodiversidade, impermeabilizacdo do solo, alteracdes
na dindmica hidrica e sedimentar, salinizacdo e erosdo. Posteriormente, ha o descarte dos
efluentes dos viveiros diretamente nos estuarios (QUEIROZ et al., 2013), com elevados teores
de nutrientes e produtos quimicos derivados do uso de fertilizantes, ragdes, insumos,
desinfetantes e conservantes. O excesso de nitrito, nitrato, amonia, fosfatos, e outras
substancias podem prejudicar processos celulares vitais como osmorregulacdo, excrecdo e
respiracdo; além de contribuir para a eutrofizacdo e deplecdo de oxigénio no meio, impactanto
negativamente o ecossistema (ARAGAO, 2006). Metais sdo encontrados como suplementos
ou impurezas nos produtos empregados na aquacultura (SANTOS, 2005; ZEE, 2005a). Cu e
Zn sé@o aplicados como suplementos em ragdes (SANTOS, 2005); enquanto Cd, Pb e Hg

ocorrerem como impurezas em fertilizantes, pesticidas e algicidas.

4 CONDICOES CLIMATICAS E IMPLICACOES SOBRE A CONTAMINACAO

O clima do estado do Ceara é caracterizado como semiarido, com temperaturas
médias anuais pouco variaveis, entre 22°C e 31°C. Apresenta duas estacdes estabelecidas pelo
padrdo de chuvas anuais, influenciado pela migracdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e pela acdo dos ventos alisios no Oceano Atlantico. A estacdo de precipitagdo tem

curta duracdo e ocorre no primeiro semestre do ano, geralmente entre fevereiro e maio,
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seqguida da estacdo de estiagem prolongada nos demais meses (FUNCEME, 2014). Nos
ultimos 10 anos, as precipitagdes mensais observadas nos postos pluviométricos proximos aos
estuarios dos rios Ceara (Posto Pici), Pacoti (Posto Aquiraz) e Jaguaribe (Posto Fortim) foram
predominantes nos meses de marco e abril para os dois primeiros estuarios, e principalmente
em abril no ERJ (FIGURA 3).

Figura 3 - Pluviosidade total mensal (mm) entre 2003 e 2013 nos postos pluviométricos
préximos aos estuarios dos rios (A) Cearad (Posto do Pici em Fortaleza), (B) Pacoti (Posto
Aquiraz, municipio de Aquiraz) e (C) Jaguaribe (Posto Fortim, municipio de Fortim)
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Fonte: FUNCEME (2014). Elaborado pela autora.

As chuvas promovem tanto a lavagem da atmosfera, removendo as particulas em

suspensdo, quanto o arraste dos contaminantes do solo para os sistemas aquaticos. A
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precipitagdo sobre solos e superficies impermeaveis (como ruas e estradas pavimentadas,
telhados e construcGes urbanas diversas) ndo percola no subsolo e gera 0 escoamento
superficial das aguas pluviais (US EPA, 2014), carreando diversos compostos para 0S Cursos
hidricos. Além disso, os sistemas de drenagem pluvial frequentemente estdo associados a
ligagGes irregulares de esgoto néo tratado, contendo nutrientes, microrganismos, detergentes,
residuos farmacéuticos e diversos compostos potencialmente toxicos (AMBROZEVICIUS;
ABESSA, 2008).

Desta forma, o padrdo de precipitacdo do Ceard, marcado pela alternéncia entre
chuva e seca intensas, correlaciona-se com a qualidade dos sistemas hidricos. Em amostras da
drenagem pluvial de Fortaleza verificou-se intensificagdo da concentragdo de nutrientes na
estiagem e diluicdo no periodo de precipitacdo (SAES, 2014); periodo no qual se evidenciou a
transferéncia da contaminacdo de bactérias do esgoto sanitario para os estuarios (VIEIRA et
al., 2008; FARIAS et al., 2010) e para o0 mar (VIEIRA et al., 2012; SAES, 2014).

5 ZONEAMENTO ECOLOGICO-ECONOMICO E LEVANTAMENTO DAS
EMISSOES DE POLUENTES NOS TRES ESTUARIOS

O Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) € o instrumento da politica ambiental
que estabelece a organizacgdo do territério segundo a resiliéncia dos recursos ambientais nele
existentes, para assegurar a qualidade do meio e 0 uso sustentdvel desses recursos
(PITOMBEIRA, 2012). O gerenciamento da zona costeira brasileira foi instituido pela cria¢do
do Plano Nacional de Gerenciamento (Lei n° 7.661/1988), integrando parte da Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei n°® 6.938/1981) e da Politica Nacional para os Recursos do
Mar (Decreto n° 5.377/2005). O ZEE constitui um dos instrumentos do Gerenciamento
Costeiro, e para o CE, contribuiu para o desenvolvimento da Politica Estadual e Plano
Estadual de Gerenciamento Costeiro (Lei Estadual n® 13.796/2006).

Diagnosticos geoambientais e socio-econdmicos da zona costeira, feitos entre
2004 e 2005, mostraram as estimativas das emissdes de contaminantes nas bacias
hidrograficas do litoral cearense. O estudo evidenciou a magnitude dos fatores de emissao de
N e P e de Cu, Zn, Pb, Cd e Hg por fontes antropogénicas (aguas servidas/esgoto, pecuéria,
agricultura, escoamento urbano, residuos solidos e carcinicultrura) em relacdo as fontes
naturais (solo e deposicdo atmosférica) (FIGURA 4).

As principais fontes emissoras de N, P e dos metais para 0 ERC relacionaram-se

com a maior industrializacdo e urbanizacdo (LACERDA et al., 2008), seguido pelo ERP e seu



41

menor desenvolvimento urbano. A pecuaria também contribuiu com cargas de nutrientes,
presentes em concentracdes elevadas em dejetos animais, além de Cu e Zn (ZEE, 2005a). No
ERJ, apesar da atividade agricola na bacia, foi notdria a contribuicdo da carcinicultura nas
emissdes de N e P (LACERDA et al., 2008; MARINS et al., 2011). As emissdes de P,
particularmente, aumentaram na ordem de trés vezes entre 2001 e 2006, de acordo com as
concentragfes medidas nos sedimentos, principalmente a jusante da &rea com maior
quantidade de tanques de cultivo de camarfes. A montante, as concentracdes permaneceram
constantes, sugerindo que as emissGes de efluentes de aguas residuais e agricultura nao
tiveram incremento significativo no periodo (MARINS et al, 2011). As fazendas
carcinicultoras langam seus efluentes diretamente no leito estuarino, enquanto a maioria dos
contaminantes das demais emissdes se acumula no solo e eventualmente é transportada para o

rio, sendo seu aporte menos expressivo (LACERDA et al., 2008).

Figura 4 - Estimativa das emissdes (t. ano ) por fontes naturais e antropogénicas nas bacias
hidrogréficas dos rios Ceara, Pacoti e Baixo Jaguaribe. A) Emissdes de nitrogénio (N) e
fosforo (P). B) Emissbes de metais
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Fonte: ZEE (2005a). Elaborado pela autora.

Embora o levantamento do ZEE tenha considerado as emissdes originadas da

deposicdo atmosférica e do solo como fontes naturais, o grau de desenvolvimento dos
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municipios das regides onde estdo inseridos os trés estuarios, principalmente o ERC, nédo é
compativel com uma verdadeira area referéncia de emissdes naturais. O estabelecimento de
limites de niveis naturais, ou valores de background, deve ser definido pela avaliacdo dos
teores dos compostos existentes nos sedimentos, depositados nas bacias sedimentares, em eras
pré-industriais (MARINS et al., 2004). A auséncia desse tipo de levantamento antes do
desenvolvimento urbano e industrial no Estado impossibilita 0 conhecimento desses valores
prévios. Os valores obtidos pelo ZEE devem ter sido considerados como niveis naturais pelo
pioneirismo do levantamento na regido, mas, ainda assim, sdo importantes registros das
emissdes na época.

Apesar do ZEE e outros trabalhos terem evidenciado os problemas, as medidas
baseadas no uso racional e sustentavel dos recursos naturais costeiros para a manutencdo do
equilibrio ecoldgico, como previstas na lei, ainda ndo estdo sendo implantadas. Dessa forma,
0s contaminantes continuam sendo emitidos, tendendo ao aumento progressivo de suas
concentragfes nas bacias hidrogréficas, estuarios e oceano, e a potencializacdo dos efeitos

toxicos na biota e na salde publica.

6 CONTAMINANTES DOS ESTUARIOS DOS RIOS CEARA E PACOTI

O adensamento populacional ¢ um dos contribuintes para a contaminagdo dos
estuarios da RMF. Como o crescimento populacional € mais acelerado que o planejamento
urbano, as redes de captacdo de esgoto ndo suprem a crescente demanda produzida e 0s
efluentes seguem para os corpos hidricos sem tratamento. O IBGE considera alarmantes as
condicBes de esgotamento sanitario no pais, pois praticamente 40% dos domicilios brasileiros
ndo tém acesso a rede de esgoto. No Nordeste, apenas 35% dos domicilios estdo conectados a
rede coletora de esgoto (IBGE, 2013). Em Fortaleza, estima-se que 60% das residéncias
possuem coleta de esgoto (PEREIRA, 2012), e langcamentos irregulares de efluentes,
principalmente domésticos, diretamente ao mar tem sido registrados (SILVA et al., 2009). A
pouca cobertura do sistema de esgoto sobrecarrega a malha de escoamento pluvial, o que
possibilita a contaminacdo deste escoamento por esgoto de extravasamento acidental e
ligacOes irregulares (SAES, 2014).

Apesar da coleta de lixo beneficiar mais residéncias que o esgotamento sanitario,
apenas 33% dos municipios brasileiros possuem destinacdo adequada (aterros sanitarios) para
os residuos solidos gerados em seus territorios (IBGE, 2011b). Este servico inexiste em 22%

dos lares na regido nordeste (IBGE, 2013). Em 2012, 1,5 milh&o de toneladas de lixo foram
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recolhidas em Fortaleza, em média 4,3 mil toneladas por dia (ECOFOR, 2014). Embora, de
maneira geral, a concientizagdo ambiental venha se desenvolvendo na populagcdo mundial, no
Brasil o consumismo crescente é estimulado, inclusive por politicas publicas, o que, aliado a
maus habitos e um sistema de educacdo deficiente, leva a uma falta de preocupacdo com sua
producdo diaria de lixo e a consequente destinagcdo inadequada desses residuos. Em 2012 e
2013, 7.429 e 9.669 toneladas de lixo, respectivamente, foram retiradas do sistema de
drenagem de Fortaleza, danificando as tubulacdes e o servico de captacdo (CAGECE, 2014).

Na RMF somam-se também os contaminantes das emissdes industriais (industrias
proximas ao rio Ceard, Distrito indrustrial de Maracanad, refinarias de petréleo) e outras
emissdes urbanas (intenso trafego de veiculos automotores). Assim, tanto o ERC quanto o
ERP sdo afetados pelas atividades antropogénicas de toda a regido metropolitana. Nestes
estuarios, alguns contaminantes foram investigados na dgua (TABELA 2) e no sedimento
(TABELA 3).

Em 2002, andlises da agua do ERC e do ERP ja evidenciavam a maior
contaminacdo no primeiro devido a elevada influéncia antrdpica, resultando em baixa
oxigenacdo, elevados teores de carbono orgéanico, derivados de nitrogénio e solidos em
suspensdo, além de contaminacdo moderada por Hg (MARINS et al., 2002). Elevados teores
de coliformes termotolerantes nas amostras de dgua do ERC indicaram contaminacdo por
esgoto, potencializada na estacdo chuvosa (FARIAS et al., 2010). As chuvas também
contribuiram para a intensificacdo das concentracdes de coliformes na &gua do ERP, porém os
valores ndo ultrapassaram os limites da legislacdo (VIEIRA et al., 2008) (TABELA 2).

Até o final dos anos 1990, o ERP era considerado ndo poluido, apresentando
condigBes de background regional (MARINS et al., 2002). Todavia, em 2004/2005, a
degradacdo da qualidade da &gua do ERP foi relatada (FIUZA et al., 2010), com muitos dos
pardmetros analisados acima do permitido na legislacdo nacional (TABELA 2). Os elevados
valores de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e CT (Coliformes Termotolerantes)
observados por Fiuza et al., 2010 indicam uma descarga extremamente alta de matéria
organica no rio por despejo de esgoto sanitario ndo tratado, sendo o baixo curso do rio Pacoti
considerado improéprio para uso. Tal nivel de DBO é semelhante ao medido em esgoto bruto,
portanto novos monitoramentos do estuario sao essenciais para confirmarem ou ndo se a
contaminacéo local estd sendo tdo intensa e para direcionarem a adocdo urgente de medidas

remediadoras.
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Local Parametro medido Consideracdes dos autores Referéncia
OD (2,7 -4,9mg.L?) Baixa oxigenacao
TSS—orgamcp .(2’84 — 446% de Sinais de eutrofizacdo por efluentes urbanos
organico total)
NOs (> 80 mg.L™)
NOD (0,53 — 14,05 mg.L™) c iracies elevad
COD (35— 8,3 mg.L Y oncentracdes elevadas i
COP (1,6 —3,77 mg.L™) | agg%gt
ERC Hg total (28,1 ng.L™); Contaminagdo moderada por Hg al.( )
Entre o limite minimo de moderadamente
Hg particulado (2,94 — 28,1 mg.L™) contaminado e o limite maximo para rios ndo
contaminados
Hg dissolvido (2,5 ng.L™Y) Limite minimo de estu_é\rios moderadamente
contaminados
CT (320 — 4.800NMP/100mL) Concentraces elevadas Fazlzagleg)al.
OD (6,1 -7,15mg.L™)
TSS-organico (1,29 — 3,22% de
organico total)
NO5 (0,3 —4,0 ug.L™) Efeitos antropogénicos ndo significativos .
1 Marins et
NOD (<0,5 mg.L™) al. (2002)
COD (2,4 - 10,2 mg.L™%) '
COP (0,73-0,91 mg.L™) .
Hg dissolvido (0,28 — 1,07 ng.L™) x .
Hg particulado (5,93 — 7,97 ng.L™) Ndo contaminado por Hg
Ct (< 1,8 - 18.000 NMP/100 mL) Dentro dos limites da legislacio Viera et al.
ERP CT (< 1,8 - 2.000 NMP/100 mL) (2008)
Dureza (140 — 7.650 mg.L™)
DBO (4,25 375 mg.L™) Muito acima do permitido, em ambas estagdes
CT (2.310 — 155.307 NMP)
NH, (0,28 — 6,195 mg.L ™) Superior ao permitido, na esta¢do chuvosa
Fosfato (nd — 1,78 mg.L™) Acima do permitido somente na por¢do interna Fiuza et al.
pH (7,84 — 9,76) do estudario, em ambas esta¢les (2010)
0.D. (0,307 - 7,6 mg.L™) Inferi iid tac30 ch
NO® (nd — 2,89 mg.LY) nferior ao permitido, na estagdo chuvosa
Maior turbicez na porgao interna do Assoreamento das margens do rio
estuario

Legenda: COD (carbono organico dissolvido); COP (carbono orgénico particulado); CT (coliformes
termotolerantes); Ct (coliformes totais); DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); NH; (Amonia); NO3
(Nitrato); NOD (nitrogénio organico dissolvido; O.D. (Oxigénio Dissolvido); TSS (Total de sélidos em
suspensdo); MPS (material particulado em suspensédo). Valores de referéncia: ANEXOS A e B.

Nos sedimentos, além da identificacdo dos teores metélicos da zona costeira
cearense (ZEE, 2005b), outras analises confirmaram a maior contaminacdo sedimentar do
ERC em relagdo ao ERP (TABELA 3). Os sedimentos de ambos 0s estuérios apresentam
potencial de retencdo de contaminantes, por serem predominantemente lamosos e com altos
teores de matéria organica e CaCO3; (DAVANSO, 2010).

No ERC, contaminacdo por Cu, Zn e Hg foi relatada no inicio dos anos 2000,
sendo atribuida a origem antropica e a contribuigdo de fontes difusas (TABELA 3). O carater
progressivo da contaminacdo metalica neste estuario foi constatado pelo enriquecimento dos

teores de metais ao longo da dltima década (NILIN et al., 2013), em relacdo aos niveis
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observados anteriormente (AGUIAR, 2005; LOPES et al., 2005; ZEE, 2005b). Aguiar (2005)
havia detectado predominio de Cu proximo a foz do rio. Porém, recentemente, constatou-se
no ERC um gradiente decrescente de distribuicdo dos metais em direcdo a foz, ou seja, a
retencdo dos contaminantes prevalece na por¢cdo média do estuario, estando de moderado a
fortemente contaminado por Al, Cu, Cr and Zn (NILIN et al., 2013). No entanto, esses
valores ainda sdo menores comparados a outras areas nacionais mais industrializadas, como a
Baia de Sepetiba, no Rio de Janeiro (Hg: 18 a 109 ng.g*, Cu: 8,09 a 42,5 ng.g™, Zn: 54 a 779
ng.g™, Cd: 0,34 a 4,9 ng.g™ e Ph: 20 a 55 ng.g™') (GOMES et al., 2009; VEEK et al., 2007), e
outros manguezais internacionais como 0s presentes nas revisoes de Lewis et al. (2011) e
Bayen (2012).

Elevados niveis de HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos aromaticos) também
foram encontrados no sedimento do ERC (TABELA 3), principalmente proximo a foz, em
niveis acima daqueles detectados em &reas com maior desenvolvimento industrial que a RMF
(CAVALCANTE et al., 2008; CAVALCANTE et al., 2009). A fonte priméaria dos HPAs no
estuario derivou de processos pirogénicos (combustdo de petroleo, madeira e carvao), além do
envolvimento do escoamento urbano (principalmente associado ao trafego de veiculos) e
deposicdo atmosférica. Além disso, a distribuicdo vertical no sedimento evidenciou que a
poluicdo atual de HPA é mais severa que no passado (CAVALCANTE et al., 2009), visto que
0s maiores niveis foram encontrados nas camadas superiores. Emissdes de veiculos e queima
de carvdo e madeira em restaurantes foram consideradas as maiores fontes de HPAs na regido
central de Fortaleza (CAVALCANTE et al., 2012). Pela elevada persisténcia e toxicidade
destes compostos organicos, sua quantificacdo deveria ser verificada também em outros locais
e na biota com maior frequéncia. Concentracdes de HPAs bem menores (entre 274,06 e
2.656,65 pg.kg™) detectadas em sedimentos de uma regido com amplo desenvolvimento
industrial e urbano na zona costeira da China representaram riscos relativamente altos em
relacdo a toxicidade em organismos benténicos (LU et al., 2013). Pela natureza lipofilica dos
HPAs, peixes de locais contaminados podem bioacumular grandes teores em seus tecidos
gordurosos, constituindo riscos carcinogénicos significativos a salde de seus consumidores
(NKPAA et al., 2013).

As analises de metais no sedimento do ERP também indicam um incremento em
suas concentracdes (TABELA 3). Para Aguiar (2005), o enriquecimento de Cu e Zn no
estudrio médio e superior do rio Pacoti tem origem litogénica, estando em condic¢bes de
Background geoquimico. Entretanto, o leve aumento dos teores superficiais de Al, Cu e Pb no
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perfil sedimentar deveu-se & intensificacdo das cargas antrépicas para o ERP (TORRES,

2009).

Tabela 3 - Anélises do sedimento dos estuarios dos rios Ceara (ERC) e Pacoti (ERP)

Local | Contaminantes encontrados no sedimento e/ou consideracfes Referéncia
Hg:
Background para o estuario = 1 - 10 ng g™* (maximo encontrado 45) Marins et al. (2004)
Fator maximo de enriquecimfnto =3,0
. ((1%6_ 122%‘2*:1%%,1)) Aguiar (2005)
Cu (3,6 ug.g ) Lopes et al. (2005)
Moderamente contaminado por Hg (16 - 33 ng.g™) Vaisman et al. (2005)
Al (1.365,63 — 5.060,98 pg.g-1)
Zn (9,32 — 29,96 pg.g-)
ERC Pb (4,45 — 10,89 pg.g-}) ZEE (2005b)
Cu (3,94 — 8,54 ng.g-Y)
Cd (<0,02 — 0,03 pg.g-Y)
Elevados valores de HPAs (3,34 — 1.859,21 mg.kg ™) Cavalcante et al. (2009).
Hg (2,0- 8,4 ng.g") Nilin (2012)
Fe (902,86 — 24.892,49 pg.g %)
Al (753,87 — 22.902,06 ugl.g'l)
Zgr((%fz —1716(,)61(50ng§91)) Nilin et al. (2013)
Pb (2,7 — 30,59 pg.g™)
Cu (0,63 — 35,38 pg.g™)
Fator maximo de enriqueciment? de Hg=0,3 Marins et al. (2004)
o ((cr)],io f?g E%%l)) Aguiar (2005)
Cu (3,1 ug.g) Lopes et al. (2005)
Baixa concentracdo de Hg (4 — 6 ng.g") Vaisman et al. (2005)
Al (227,83 — 3.041,69 pg.g-")
Zn (0,94 -10,54 ug.g-Y)
ERP Pb (0,78 — 4,85 pg.g-)) ZEE (2005b)
Cu (0,06 — 4,97 pg.g-Y)
Cd (<0,02 — 0,05 pg.g-Y)
Sedimento superficial: Cu (6,0 — 7,7 pug.g );
Pb (8,8 — 11,5 ug.g %)
Perfil sedimentar: Cu (0,1 - 4,3 pg.g ); Torres (2009)
Pb (1,7 -6,4 ug.g )
Al (0,7 -9,6 mg.g ™)

Valores de referéncia: ANEXO C.

7 CONTAMINANTES DO ESTUARIO DO RIO JAGUARIBE

Para a regido do ERJ, as fontes mais relevantes de contaminacéo estdo associadas

as atividades carcinicultora (principalmente na porcao estuarina) e agricola, ao longo da bacia

hidrogréfica. Na carcinicultura, o uso de fertilizantes, insumos e rac@es resulta em efluentes

com elevado teor de nutrientes, matéria orgénica e metais na agua e/ou no sedimento
estuarino (TABELAS 4 e 5).
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Tanto os efluentes continuos quanto os da fase de despesca dos viveiros elevaram
valores de pH, turbidez, solidos suspensos, condutividade elétrica, fésforo total, clorofila a,
DBO, aménia total e alcalinidade total na agua do ERJ (FIGUEIREDO et al., 2005). Tais
variacdes intensificam o potencial de assoreamento do leito do rio e eutrofizacdo da agua,
especialmente no periodo de estiagem, quando a vazao do rio € reduzida. Amostras de agua da
despesca, cujos efluentes sdo langados diretamente no estuario, apresentaram valores de
solidos suspensos totais, sélidos sedimentaveis, pH e amonia total acima dos niveis
estabelecidos nas leis federal (CONAMA 357/05) e estadual (SEMACE, Portaria 154/2002,
Art. 4°) (TABELA 4).

Embora a entrada de metais no processo de producéo da aquacultura seja na forma
de impurezas em racdes, fertilizantes, pesticidas e outros produtos empregados, as fazendas de
camarado sao importantes fontes emissoras de Cu (LACERDA et al., 2009) e Hg (COSTA et
al., 2013). A maioria dessas emissdes ocorre pela exportacdo das formas particuladas desses
elementos. Para Cu, Fe e Al associados ao material particulado em suspensdo (MPS),
observou-se menores emissdes de MPS durante o periodo seco e maiores no periodo chuvoso,
resultantes dos processos de erosdo e lixiviacdo dos solos da bacia de drenagem (SILVA
DIAS et al., 2013). Descargas de Zn particulado exibiram forte influéncia de fontes
antropogénicas, independentemente da intensidade das precipitacdes (TABELA 4). Além
disso, nos perfis sedimentares, as concentragdes de Cu mostram-se maiores na porgéo
superior (LOPES, 2006; TORRES, 2009), ndao havendo diferenca significativa nas
concentracdes de Cu e Zn entre viveiros mais jovens e mais antigos (TABELA 5). Teores de
Hg mais elevados também foram observados nos 35 cm superiores do sedimento
demonstrando que a elevacao dos niveis do metal é recente (COSTA et al., 2013), compativel
com o periodo de intensificacdo das atividades de carcinicultura na regiéo.

Na area do Baixo Jaguaribe e litoral de Aracati, relatou-se o uso de 201 tipos de
pesticidas com 151 principios ativos, como abamectina, alfa-cipermetrina, ametrina, atrazina,
clorotalonil, clorpirifés, diurom, glifosato, imidacloprido e tiofanato-metilico (GAMA et al.,
2013). Todos pertencem a classe toxicoldgica | e Il (extremamente e altamente tdxicos,
respectivamente), classe ambiental | e 1l (Produto Altamente Perigoso e Muito Perigoso ao
Meio Ambiente, respectivamente), com tendéncia de mobilidade para os recursos hidricos
superficiais (31%) e subterraneos (29%). Outros 39% podem ser encontrados no solo e
também alcancam os recursos hidricos por lixiviacdo e escoamento superfial (GAMA et al.,
2013). Rigotto et al. (2013) constataram tendéncias estatisticamente significativas de

crescimento de Obitos fetais e de taxas de internacfes por neoplasias na populacdo do Baixo
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Jaguaribe entre 2000 e 2010, associadas ao aumento do consumo de agrotoxicos na regiéo.
Mesmo que nem todos os pesticidas relatados sejam usados frequentemente, o elevado
potencial toxico que todos apresentam representa um risco ambiental extremamente grave.
Apesar disso, a baixa quantidade de pesquisas e a auséncia de acdes de controle e prevencgédo
de danos retratam a pouca importancia que tem sido dada ao assunto, constituindo outra
lacuna de conhecimento. Infelizmente sabe-se que o Brasil é o maior consumidor mundial de
agrotoxicos e ainda aplica diversos produtos ja banidos mundialmente, fato extremamente

preocupante e que precisa ser modificado.

Tabela 4 - Analises na agua do estuario do rio Jaguaribe (ERJ)

Parametro medido Consideracdes dos autores Referéncia
TSS (22,0 - 1.130,0 mg.L™Y);
Sélidos sedimentaveis (0,7 — 31,0 mL.L™Y); Concentracfes na despesca

pH (7,1-9,3); superiores ao permitido Figueiredo et al. (2005)

NH, total (0,31 — 6,39 mgN.L™)
Cu- MPS (38,4 -66,8 ug.L ) *:

Cu dissolvido (6,62 — 7,38 pg.L ) * Dentro do permitido Santos (2005)
Zn dissolvido e MPS (nd) -
Hg total (6,3 - 32,1 ng.L™Y);
Hg dissolvido (1,1 - 23,5 ng.L™); Baixas concentra¢des; Exportacdo Costa (2009);
Hg particulado (3,2 - 15,0 ng.L™); de Hg pela carcinicultura Costa et al. (2013)

Hg - MPS (72 - 167 ng.g™)

Concentrac6es afluente e efluente

. . Iy o« -
Cu dissolvido (6.5 - 7,1 ug.L™) dos tanql;:;gfh:‘?]rtglsnlcultura Lacerda et al. (2009)
Cu particulado (3,9 — 112,0 ug.L %) * Maior concentracdo na despesca
Maiores concentragdes préximo ao
Cu- MPS (12,6 - 28,9 pg.g-1) desague da carcinicultura (origem
antropica)
Menores concentragfes proximo ao Torres (2009)
Al- MPS (26,4 — 46,7 ug.g-) desague da carcinicultura (origem
litogénica)
Pb (nd) -
OD (2,52 — 7,60 mg.L™) Quase hipoxia (2,52)
Elevadas concentraces de silicato Forte contribuicio terrestre
(90 — 200 pM) Eschrique et al. (2010)
Fosfato dissolvido (0,19 — 3,93 uM); Influéncia antropogénica — carga de
Nitrato (0,04 - 5,08 uM) M.O.

Cu:1,7-20,0 ug.g ' /14— 17,7 pgg*
Zn:nd—7,1mg.g'/6,3-8,6mg.g"
Fe:12,3-26mg.g ' /41,6 —47,3mg.g*
Al:nd—267mg.g"/21,2—285mg.g"

Cu:nd—20.8 pg.g ' /155-21 pg.g ™ MPS
. -1 -1
Zn:0,9-89mg.g /0,4-1,2mg.g Maré baixa
Fe:4,6-30,3mg.g'/443-51,4mg.g* Period  veriodo ch
Al: 83— 473 mg.q/ 17.4—32.4 mg.q"* eriodo seco / periodo chuvoso
Legenda: MPS (material particulado em suspensdo); MO (teor de matéria organica); nd (ndo detectavel); TSS
(total de s6lidos em suspenséo); *amostra proveniente de cultivo. Valores de referéncia: ANEXOS A e B.

MPS
Maré alta
Periodo seco / periodo chuvoso

Silva Dias et al. (2013)




Tabela 5 - Contaminacdo no sedimento do estuario do rio Jaguaribe
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Parametro medido

Consideracdes dos autores

Referéncia

Hg: 15 + 3 (ng.g™)

Valor de Background para o rio Jaguaribe

Fator maximo de enriquecimento para o

Hg: 1,3 o
Hg: 0,7 Fator maximo de enr,lquemmento para o
estuario

Hg: 5,5 — 7,1 ng.g"<63um (chuva)
9,1 — 11,4 ng.g*<63pm (seca)

Concentraces no periodo chuvoso
menores que no periodo de estiagem

Marins et al. (2004)

Cu (33165 ng.g));
Cd (<0,05 — 0,63 pg.g )

Concentragfes totais no sedimento

Lacerda et al.

Zn (35,1- 41,1 ug.g ) *

superficial

Pb (0,2—7,2 pug.g); superficial (2004a)
Zn (9,4 —50,1 ug.g™)
4 . « Vaisman et al.
Hg (6 -13ng.g") Baixa concentragéo (2005)
71 * ~ . -
Cu (10,3 -16,5 ug.g) Concentragdes totais no sedimento Santos (2005)

Al (2.464,09 — 953,88 pg.g™);
Zn (2,35 — 139,50 pg.g™):
Pb (1,74 — 3,61 pg.g™):

Cu (0,9 — 5,04 pg.g™;

Cd (<0,02 pg.g™)

ZEE (2005b)

Cu(8,7-22,9 pg.g")*
Zn (10,3 - 65,5 ug.g™)*

Perfil sedimentar de viveiros de 10 anos
de operacédo

Cu (7,7-385 ug.g)*
Zn (nd - 90,7 pg.g)*

Perfil sedimentar de viveiros de 22 anos
de operacdo

Lopes (2006)

PT(775£11,4a157,1£3,2 ngg);
PIT (43,0+7,0a124,8+12 nugg?);
POT (10,4 - 58,1 ngg™)

Dentro da faixa relatada para ambientes
marinhos carbonaticos ndo impactados
(origem essencialmente fluvial)

Marins et al. (2007)

Cu (1,6 -14,2 ug.g-1);
Pb (nd — 16,09 pg.g-1);
Al (0,14 — 23,74 mg.g™Y);
MO 6,7%

Correlacéo significativa entre Cu e MO
(origem dos efluentes do cultivo);
Correlacao significativa entre Pb e Al
(origem geogénica)

Torres et al. (2008)

Hg (116 - 1013 nggil)

Sedimento superficial

Hg (0,7 - 27,9 ng.g );
Al (0,3 -30,2mg.g™)

Perfil sedimentar da margem direita do
canal do Cumbe

Hg (7,0 — 22,6 ng.g );
Al (8,4 —39,4 mg.g™)

Perfil sedimentar da margem esquerda do
canal do Cumbe

Costa (2009);
Costa et al. (2013)

Cu (10-20 pg.g ) *

Concentragfes de 5 a 7 vezes maiores que
as naturais dos solos e sedimentos locais.
Elevada biodisponibilidade de Cu (20%
da concentracdo total)

Lacerda et al. (2009)

Cu (3,6 -242pg.gY);
Pb (5,3 16,1 ng.g )

Sedimento superficial

Cu (013 - 1895 Hgg_l)r
Pb(1,7-17.8 pg.g?)
Al (1,0-38,4mg.g?)

Perfil sedimentar da margem direita do
canal do Cumbe

Cu (717 - 1592 Hgg_l)r
Pb (9,2 - 14,6 pg.g )
Al (9,4-275mg.g")

Perfil sedimentar da margem esquerda do
canal do Cumbe

Torres (2009)

Emissdes de P
(43,9 t.ano " em 2006)

Aumento principalmente & jusante dos
tanques de carcinicultura

Marins et al. (2011)

Legenda: MPS (material particulado em suspensdo); MO (teor de matéria organica); nd (ndo detectavel); P
(fésforo); PT (fosforo total); PIT (fosforo inorganico total); POT (fosforo organico total); TSS (total de sélidos
em suspensdo); *amostra proveniente de cultivo. Valores de referéncia: ANEXO C.
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8 EFEITOS ECOTOXICOLOGICOS

Como visto, as crescentes emissfes de poluentes nas regides estuarinas
contribuiram para 0o aumento da quantidade e das concentragdes de contaminantes nos
estudrios ERC, ERP e ERJ, verificadas por analises na agua e no sedimento dos locais. No
entanto, a quantidade de estudos sobre os efeitos da contaminacdo é muito pequena. Apesar
disso, a possibilidade de toxicidade provocada pela contaminacdo dos trés estuarios vem
sendo confirmada, tanto em testes ecotoxicoldgicos com agua ou sedimento provenientes dos
estuarios, quanto em analises de biomarcadores ou bioacumulagdo em espécies coletadas nos
locais (TABELAS 6¢e 7).

No inicio da década de 1980, concentracdes de Pb em algas Enteromorpha sp. do
ERC ja se encontravam em niveis semelhantes ao observado em estuarios poluidos das
regides temperadas (WALLNER et al., 1986), mostrando que ha cerca de 30 anos a qualidade
do rio Ceara ja estava comprometida. Recentemente, bivalves do local apresentaram elevados
teores de coliformes termotolerantes (FARIAS et al., 2010), o que evidencia a contaminacéo
do estuario por esgotos em virtude das mas condicdes sanitarias, pondo em risco a saude da
populacéo.

Além disso, a toxicidade da agua e do sedimento do ERC foi verificada
(TABELA 6). Nas amostras de agua, testes cronicos avaliando danos no desenvolvimento
embrionario de ourigos-do-mar Lytechinus variegatus demonstraram toxicidade na porcdo
interna do estudrio, principalmente préximo ao rio Maranguapinho, e auséncia de toxicidade
nas amostras da foz, devido a reducdo da diluicdo dos poluentes na coluna d’agua com o
aumento da salinidade pela proximidade do mar (NILIN et al., 2007). Sedimentos do ERC
tambeém foram toxicos em testes cronicos, afetando a reprodugdo do copépodo Nitokra sp. e 0
desenvolvimento embrionario do ouri¢co-do-mar (DAVANSO, 2010; NILIN et al., 2013), e
em testes agudos, com danos na sobrevivéncia de anfipodos Tiburonella viscana e copépodos
(NILIN et al., 2013), embora a auséncia de toxicidade aguda sobre os copepodos tivesse sido
observada anteriormente (DAVANSO, 2010). Outra zona estuarina do nordeste brasileiro
com desenvolvimento industrial e importante zona portuéria, 0 complexo estuarino de Suape,
em Pernambuco, também apresentou toxicidade crdnica significativa da dgua em testes com
L. variegatus (SOUZA-SANTOS; ARAUJO, 2013). No Rio de Janeiro, testes com sedimento
da Baia de Guanabara empregando T. viscana e L. variegatus revelaram toxicidade aguda e
crbnica, sendo o0s sedimentos analisados considerados inadequados a vida aquatica
(MARANHO et al., 2010).
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Tabela 6 - Efeitos ecotoxicologicos nos estuarios dos rios Ceard (ERC) e Pacoti (ERP)

Local Espécie Efeito Referéncia
Concentracdes de Cu, Zn, Cd e Pb na. maiores na
Macroalga Enteromorpha sp foz; sendp 0s niveis_de Cu, Zn e Cd semelhantes aos Wallner et al.
de espécies de locais ndo poluidos e a concentracdo (1986)
de Pb semelhante aos de locais poluidos
. Bioacumulagéo de Hg Vaisman et al.
Ostra Crassostrea rhizophorae (154 + 60 ng.q” ps) (2005)
Bivalve Mytella falcata Cu (25,9 — 121,3 pg.g™)
BIV&|V(E) rA.;‘r;(i)lrir;lzjr11lgcard|a Cu (9.3 ng.g) Lopes et al (2005)
Ourigo-do-.mar Lygechinus Gradier_wte d_e toxicidad/e'crénica da agua Nilin et al. (2007)
variegatus (do interior do estuério para a foz)
Bioacumulagdo de Cd (6,03 nug. “ps),
Ostra C. rhizophorae Zn (5.181) e Cr((1,07p)t% i Gongz;l(\)/g; etal.
Cu (28,31) pouco abaixo do permitido ( )
Gastrdpode Nassarius vibex Imposex lea-(\Z/(e);%(; etal.
ERC Copépodo Nitokra sp. * Toxicidade cronica no sedimento
Ourigo-do-mar L. variegatus® Davanso (2010)
Copépodo Nitokra sp. ° Auséncia de toxicidade aguda no sedimento
Efeito deletério em atividade enzimética (ChE) Davanso (2010);
Caranguejos Goniopsis cruentata Inibicdo da atividade da enzima GST; Davanso et al.
Danos severos no DNA (teste do cometa) (2013)
Bivalve Tagelus plebeius Contaminagéo por CT (230 — 1.700NMP.100mL™) Farias et al. (2010)
Hg (38,5 —90,9 ng.g™ ps)
Ostra C. rhizophorae Alterag_f)es_ de atividades enzin)éti_cas (CaE e GST) Nilin (2012)
principalmente na confluéncia com o rio
Maranguapinho
Bagres Baixas frequéncia_s de anomalias nucleares e Abreu et al. (2013);
micronicleos ' '
Anfipodo Tiburonella viscana® Toxicidad q di
Copépodo Nitokra sp. ° oxicidade aguda no sedimento Nilin et al. (2013)
Ourigo-do-mar L. variegatus ? Toxicidade crdnica no sedimento
Baixa concentracdo de Hg Vaisman et al.
(45 £ 19 ng.g” ps) (2005)
. Condigdes adequadas para consumo
Ostra C. rhizophorae (Ct<18 2500 NqMP.g'l;pCT: <18-2800 | Vieiraetal. (2008)
NMP.g™)
Cu (7,3—-9,6 png.g™); Pb (1,6 — 2,86 pg.g™)
Bivalve Anomalocardia Cu(3,9-148nug.g’);Pb(3,2—-12,7 pg.g’) Torres (2009)
brasiliana Cu (7,8 8,1 pg.g?)
Bivalve Mytella falcata Cu (6,1 pg.g?) Lopes et al (2005)
ERP Ostra C. rhizophorae Cu (40,2 pg.g™)

Copépodo Nitokra sp ?

Ourigo-do-mar L. variegatus ?

Toxicidade cronica no sedimento

Copépodo Nitokra sp

Auséncia de toxicidade aguda no sedimento

Caranguejo G. Cruentata

Baixo indice de danos no DNA (teste do cometa);
Alterac@es de atividades enziméticas (GST e ChE)

Davanso (2010)

Bagres

Baixas frequéncias de anomalias nucleares e
micronicleos

Abreu et al. (2013)

Peixe Sphoeroides testudineus
(Baiacu)

Desregulacédo enddcrina

Pimentel (2013)

Legenda: ® (teste ecotoxicolégico cronico - alteragdes reprodutivas); ° (teste ecotoxicolégico agudo —
sobrevivéncia); CaE (carboxilesterase); CT (coliformes termotolerantes); Ct (coliformes totais); ChE
(colinesterase); GST (Glutationa S-transferase); ps (peso seco).
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Biomarcadores enziméaticos avaliados em ostras e caranguejos do ERC
apresentaram alteracGes em suas atividades, especialmente nos animais provenientes da area
de confluéncia do rio Maranguapinho, o qual representa um grande aporte de contaminantes
aos rio Ceara principalmente devido aos efluentes do polo industrial de Maracanad. Nas
ostras, as enzimas carboxilesterase (CaE) e glutationa-s-transferase (GST), envolvidas na
detoxificacdo de xenobidticos, exibiram indugdo das atividades (NILIN, 2012). No entanto, 0s
caranguejos apresentaram inibicdes na GST e na enzima de neurotransmissao colinesterase
(ChE) (DAVANSO, 2010; DAVANSO et al,. 2013). Compostos como Cu, Cr, Zn, HPAs e
pesticidas, presentes neste estuario, séo comumente associados a alteragdes enzimaticas. Em
geral, os organismos modulam os mecanismos reguladores da excre¢do de substancias
toxicas, aumentando a capacidade de eliminacdo dos compostos pela elevacdo das atividades
enzimaticas até atingir um limite no qual este mecanismo deixa de atuar, resultando em
toxicidade e danos a satde do animal (TABELA 6).

Outros biomarcadores analisados foram os genéticos. Danos severos no DNA dos
caranguejos foram detectados pelo teste do cometa, sendo a diversidade da contaminacao no
estuario apontada como causadora deste efeito (DAVANSO, 2010; DAVANSO et al,. 2013).
Apesar disso, no exame de micronucleos, a frequéncia de anomalias nucleares e formacao de
micronlcleos em bagres, coletados na mesma éarea, foi baixa (ABREU et al., 2013).
Provavelmente esta diferenca de respostas entre as espécies se deve a maior eficiéncia do
peixe em reparar danos no DNA ou a menor exposicdo dos organismos aos contaminantes,
uma vez que, ao contrario dos caranguejos, 0s bagres possuem comportamento migratorio.
Baixas frequéncias de anomalias nucleares e micronlcleos também foram observadas nos
bagres do ERP e ERJ (TABELAS 6 e 7).

O aparecimento de caracteristicas sexuais masculinas em fémeas de moluscos
(imposex), provocado por substancias organoestanicas, como TBT (tributilestanho), foi
verificado em gastropodes Nassarius vibex coletados no ERC (LIMA-VERDE et al., 2010)
(TABELA 6). Mesmo que 0 uso deste composto, como agente anti-incrustante de tintas
nauticas, tenha sido banido em escala global, a persisténcia de sua contaminagdo ainda é
evidente nos ambientes aquaticos ao redor do mundo (CAJARAVILLE et al., 2000; SOUZA
et al., 2005; QUEIROZ et al., 2007; AN et al., 2013; ELHASNI et al., 2013; GUABLOCHE
et al., 2013) pelo seu acimulo nos sedimentos e provavel uso ilegal.

Embora decorridas pelo menos trés décadas de confirmagdo de degradacdo
ambiental no ERC, as atitudes governamentais para a conservacdo do estuario nao foram além

de medidas legislativas sem aplicacdes praticas. Sem as acOes de preservacao ambiental, a
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toxicidade dos contaminantes tende a se intensificar no longo prazo, agravando os efeitos
cronicos prejudiciais nas espécies.

A APA do rio Pacoti, inicialmente considerada como referéncia em relacdo a
contaminacdo devido aos baixos indices de urbanizacdo e industrializacdo, passou a exibir
comprometimento da qualidade do estuério, ainda que em menor grau de degradacdo em
relacdo aos demais estudrios da RMF (AGUIAR, 2005; TORRES, 2009; NILIN, 2007;
DAVANSO, 2010). Apesar da auséncia de toxicidade aguda do sedimento do ERP em testes
com Nitokra sp e baixos indices de danos no DNA de G. cruentata, os efeitos da degradacéo
do estuario foram verificados pela toxicidade cronica do sedimento e alteracfes das atividades
enziméticas dos caranguejos (DAVANSO, 2010). Ainda assim, ostras do ERP foram
consideradas em boas condi¢des para consumo humano, pelos niveis de coliformes, segundo
os padrées da Comunidade Européia e leis nacionais (VIEIRA et al., 2008). Entretanto,
Pimentel (2013) alerta que o uso do ERP como local referéncia deve ser definitivamente
abandonado. Experimentos de exposi¢cdo ao horménio feminino 17p-estradiol usando peixes
Sphoeroides testudineus, provenientes do estuario, evidenciaram que o ambiente ja se
encontrava impactado por este desregulador enddcrino. Machos do grupo controle
apresentaram efeitos de feminilizagdo (vitelogenina no plasma) sugerindo contato prévio a
este hormonio, pois a continua exposicdo a um composto eleva a susceptibilidade do
organismo tornando-o, em primeiro momento, mais resistente a sua acao.

Portanto, apesar da APA do rio Pacoti ter sido criada ha 14 anos, as pesquisas
referentes ao local mostram o crescente comprometimento da qualidade ambiental, com
efeitos prejudiciais ja se manifestando na biota. Esse quadro de aumento gradual da
contaminag¢do em uma area até recentemente considerada nao poluida reforca a urgéncia da
aplicacdo das medidas de manejo da APA para sua real protecao.

No ERJ, a maioria dos estudos abordou a bioacumulacdo de metais.
Concentracdes de Cu e Pb foram medidas em moluscos e algas; Cu e Pb em crustaceos; e Hg
em peixes e ostra (TABELA 7). A bioacumulagdo de Hg em ostras do ERC deteve os maiores
valores observados (VAISMAN et al., 2005), dentre os organismos analisados nos trés
estuarios. Todas as espécies analisadas apresentaram valores de metais abaixo dos limites
estabelecidos para o consumo humano pela legislacdo, ndo constituindo risco a saude humana.
Apesar disso, mais estudos sdo necessarios para elucidar se a assimilacdo desses compostos
prejudica as eficiéncias metabolicas das espécies e/ou representam risco de biomagnificacéo,
gue € a transferéncia ao longo da cadeia alimentar, acumulando-se nos tecidos dos predadores
topo de cadeia (LACERDA et al., 2000; WALLACE; LUOMA, 2003). Quase todos 0s peixes
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analisados no ERJ se alimentam de pequenos peixes e crustaceos, e os valores de Hg mais
altos foram encontrados em bagres, baiacus, camurim, sardinha e vermelho. Nos bagres e
baiacus, as concentracbes mais elevadas ocorreram nos individuos maiores sugerindo
bioacumulacdo do Hg com o tamanho e o peso dos individuos (COSTA, 2009; COSTA et al.,
2013). O exoesqueleto dos crustdceos sempre apresentou maiores quantidades dos metais,

evidenciando a estratégia de detoxificacdo desses organismos (TABELA 7).

Tabela 7 - Efeitos ecotoxicoldgicos no estudrio do rio Jaguaribe (ERJ)

Local Espécie Efeito Referéncia
. Baixa concentragdo de Hg .
Ostra C. rhizophorae (52 + 24 ng.g" ps) Vaisman et al. (2005)
Archosargus
rhomboidalis (Sargo- Hg- masculo (6,9 — 13,2 ng.g™)
de-dente)
Centropomus parallelus o 1
(Camurim) Hg- musculo (18,3 -37,5ng.97)
Lutjanus cyanopteus o B 1
(Vermelho) Hg- masculo (12,7 — 26,5 ng.g )
Lutjanus synagris . 1 Braga (2006)
. (Ariaco) Hg- masculo (6,0 — 10,0 ng.g ™)
Z—j Mugil curema (Tainha) Hg- masculo (3,8 — 10,1 ng.g %)
e Pomadasys
corvinaeformes Hg- masculo (11,5 — 18,0 ng.g %)
(Cocoroca)
Opisthonema oglinum -~ 1
. (Sardinha) Hg- masculo (24,5 -30,9 ng.g )
Cathorops spixii -~ 1
(Bagre) Hg- masculo (9,7 — 66,1 ng.g ) Costa (2009)
Sphoeroides testudineus o 1 Costa (2009);
(Baiacu) Hg- musculo (4,3 -37,0ng.g") Costa et al. (2013)
Alga Ulva lactuca Cu (1,27 - 2,55 pg.g™); Pb (nd)
Cu- exoesqueleto (54,2 a 54,5 ug.g * ps);
Camardo Litopenaeus Cu- masculo (18,1 - 22,8 ug.g " ps);
schimitti Pb (< 0,03 pg.g ' ps) no musculo e no
exoesqueleto
Cu- exoesqueleto (53,2 a 57,9 ug.g ' ps); Torres (2009)
. . Cu- masculo (10,6 — 17,1 pg.g ™ ps);
Siri Callinectes sapidus Pb (< 0,03 pg.g 1 ps) no misculo € no
exoesqueleto
Ostra C. rhizophorae Cu (4,6 - 12 pug.g™); Pb (nd)
Bivalve Mytella falcata Cu (11,2 - 19,9 pg.g™); Pb (nd)
Bagres Baixas frequenma_s de e}nomallas nucleares e Abreu et al. (2013)
micronucleos

Legenda: 2 (teste ecotoxicoldgico cronico - alteracdes reprodutivas); ° (teste ecotoxicolégico agudo —
sobrevivéncia); CT (coliformes termotolerantes); Ct (coliformes totais); ChE (colinesterase); GST (Glutationa S-
transferase); nd (ndo detectavel); ps (peso seco). Valores de referéncia: Cu: 30ug.g™ de peso timido/ 150ug.g™ de
peso seco; Pb: 2,0pg.g™ de peso imido/ 10ug.g™ de peso seco; Zn: 200 pg.g™ de peso seco (Decreto Federal
55871/65) e Hg: 500 ng.g™ (Portaria n° 685/1998 da ANVISA).

Ndo ha pesquisas usando testes de toxicidade no ERJ. Um trabalho pioneiro

realizado em outro estuario confirmou que o efluente gerado em fazendas de cultivo de


http://www.springerlink.com/index/l80813310700h26x.pdf
http://www.springerlink.com/index/l80813310700h26x.pdf

55

camardo contribuiu para o aumento de toxicidade em teste agudo com Mysidopsis juniae,
estando o metabissulfito de sdédio, empregado na etapa final do cultivo, envolvido na
toxicidade do efluente no momento de despesca (ARAGAO, 2006).

9 CONSIDERACOES FINAIS

Os estuarios e as regides costeiras sdo particularmente vulneraveis as atividades
antropicas instaladas em suas bacias de drenagem (LACERDA et al., 2002), pois atuam como
receptores finais de diversas substancias (LACERDA et al., 2004a). Portanto, essas areas
demandam especial atencéo para conservacao.

Neste trabalho, a revisdo de literatura indicou que a continuidade e a
intensificacdo das emissdes antropicas no Ceard contribuiram para o incremento,
principalmente nos Ultimos 10 anos (CAVALCANTE et al., 2009; COSTA et al., 2013;
NILIN et al., 2013), de compostos contaminantes nos estuarios dos rios Ceara, Pacoti e
Jaguaribe. A maioria dos estudos analisou 0s niveis de metais como Al, Cr, Cu, Fe, Hg, Pb e
Zn no sedimento, na agua e na biota local. Os maiores teores ocorreram no sedimento do
ERC, inserido na regido onde imperam as taxas de urbanizacdo e industrializacdo do Estado.
Apesar disso, ndo ha estudos sobre a emissdo desses compostos pelas atividades industriais
para os cursos hidricos locais. Também foram verificadas a contaminacdo do ERC por HPA
no sedimento (CAVALCANTE et al., 2009), e na agua por Hg (MARINS et al. 2002) e
coliformes termotolerantes (FARIAS et al., 2010); a degradacdo da dgua do ERP (FIUZA et
al., 2010); e no ERJ o enriquecimento do sedimento por Hg (COSTA et al., 2013), Cu
(LACERDA et al., 2009), N e P (LACERDA et al., 2008; MARINS et al., 2011), e de Zn
particulado na dgua (SILVA DIAS et al., 2013), todos devido a emissdes antrépicas. Embora
tenha sido relatado, no ERJ, o uso de grande variedade de pesticidas altamente perigosos e
extremamente toxicos para 0 meio ambiente (GAMA et al., 2013), a quantificacdo desses
compostos ndo foi feita em nenhum dos estuérios.

No ERC e ERJ, as estimativas das emissfes de algumas substancias quimicas
evidenciaram que as fontes antropogénicas superam as emissGes naturais, particularmente o
Zn (SILVA DIAS et al.,, 2013). Tal tendéncia também vem sendo constatada no ERP
(LOPES, 2006), que ndo deve mais ser considerado como local de referéncia quanto a
auséncia de poluicdo. A elevacdo das emissbes de poluentes atingindo os estuarios é
extremamente preocupante e demanda acbes de controle ambiental imediatas. Apesar da

criagdo das APA do ERC e do rio Pacoti, respectivamente em 1999 e 2000, nenhuma medida
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de prevencao de contaminacao esta sendo praticada, como confirmam os recentes incrementos
de poluentes nos locais e os efeitos danosos sobre as espécies.

As pesquisas sobre os efeitos ecotoxicoldgicos nas trés regides sdo raras. Os
poucos trabalhos existentes, revelando tanto toxicidade de amostras ambientais em testes
agudos e cronicos como danos em biomarcadores enzimaticos e genéticos de animais
coletados in situ, apontaram que ambos os estudrios da RMF estdo sob risco ambiental,
principalmente o ERC, onde os efeitos foram mais severos. As maiores taxas de
bioacumulacdo de metais, principalmente de Hg, também foram registradas em organismos do
ERC.

Assim, a variedade de contaminantes que afetam os estuérios dos rios Ceard,
Pacoti e Jaguaribe, o crescente grau de emissdo de poluentes para o0s estuarios, o risco devido
a elevada toxicidade de alguns compostos, a pouca eficiéncia na aplicacéo das leis de protecdo
dessas areas e a auséncia de monitoramento da qualidade ambiental dos trés estuarios,
reforcam a urgéncia de pesquisas para o entendimento dos padrfes de contaminacdo nestes

ambientes além da necessidade de aplicacGes efetivas de manejo ambiental.



CAPITULO 2

ECOTOXICOLOGIA DE TRES ESTUARIOS DO NORDESTE DO BRASIL:
BAGRES NO MONITORAMENTO AMBIENTAL
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RESUMO

O lancamento de contaminantes de origem antrépica nos ecossistemas estuarinos pode
prejudicar a qualidade ambiental e sua biota natural. Neste estudo, a qualidade de trés zonas
estuarinas do Nordeste do Brasil foi determinada através da avaliacdo da saude de bagres
provenientes do: 1) Estuario do Rio Ceara (ERC), impactado por efluentes urbanos e
industriais; 2) Estuario do rio Pacoti (ERP), que até recentemente era considerado ndo poluido
e comecou a receber contribuicdes de efluentes de areas urbanas e agricolas, e 3) Estuario do
rio Jaguaribe (ERJ), que abriga a maior &rea de cultivo de camardo do estado do Ceard, além
de areas agricolas. A ocorréncia de danos ecotoxicoldgicos nos animais foi avaliada pela
utilizacdo de biomarcadores bioquimicos, histolégicos e genotoxicos, bioacumulacdo de
mercurio, fator de condicdo e indices somaticos dos bagres Sciades parkeri e S. Proops,
coletados no ERC, e S. herzbergii provenientes do ERP e ERJ. Os peixes foram coletados
entre junho de 2011 e novembro de 2012, sacrificados e seus tecidos foram retirados e
conservados para analises. Sedimentos dos trés estuarios foram coletados para guantificacdo
de mercdrio. Danos a respeito dos processos de depuracdo de xenobioticos foram mais
expressivos nos bagres do ERP e ERJ, enquanto danos morfoldgicos foram mais evidentes
nos peixes do ERC. A bioacumulacdo de mercurio foi maior nos individuos de ERP e ERJ,
embora a concentragdo do metal nos sedimentos tenha sido maior no ERC. Além disso, 0s
dados confirmaram que o ERP ja ndo constitui um local limpo. Os trés estuarios apresentam
risco ecoldgico, sendo 0 ERC em nivel severo de contaminacéo, e entre moderado e severo no
ERP e ERJ, exigindo com urgéncia o controle das fontes de contaminagé&o e o estabelecimento

de monitoramento ambiental.

Palavras-chave: Biomarcadores. Ceard. Contaminacdo. Peixe. Bioacumulagdo. Mercdrio.
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1 INTRODUCAO

Os estuéarios, ambientes de transi¢do entre 0s rios e oceanos, sdo particularmente
vulneraveis a contaminacdo por atividades antropicas, pois recebem descargas de efluentes
com diversas substancias toxicas. As consequéncias bioldgicas da contaminacdo ambiental
podem manifestar efeitos agudos, como a mortalidade, mas muitas vezes eles envolvem a
ocorréncia de efeitos cronicos (FENT, 2004). Os danos podem ocorrer em todos os niveis de
organizacéo bioldgica, do molecular ao ecossistémico (VAN DER OOST et al., 2003; FENT,
2004), e muitos estudos tém relacionado a contaminagéo ambiental e os efeitos subletais sobre
peixes (VAN DER OOST et al., 2003; MONSERRAT et al., 2007; VALDEZ DOMINGOS et
al., 2009; VIARENGO et al., 2007; KATSUMITI et al., 2009; KIRSCHBAUM, et al., 2009;
FASULO et al.,, 2010; OLIVEIRA et al., 2010; MAGGIONI et al., 2012; OLIVEIRA
RIBEIRO et al.,, 2013) a fim de compreender 0os mecanismos que atuam nessa relacdo e
previnir danos de grande relevancia ecoldgica.

Devido ao seu habito bentbnico, os bagres podem ser expostos a contaminantes
tanto pelo contato direto com sedimento e agua contaminados quanto pela ingestdo de
invertebrados e pequenos peixes previamente contaminados. Peixes bentonicos tém mostrado
maior bioacumulacdo de metais em relacdo a peixes bentopelégicos e pelagicos (MARINS et
al, 1998; HOSSEINI et al., 2013). Assim, os bagres sdo considerados adequados para estudos
de biomonitoramento, ndo s6 relacionados a bioacumulacdo de metais (ANGELI et al., 2013;
AZEVEDO et al., 2011; AZEVEDO et al., 2012b) mas também pela analise das respostas a
contaminacéo atraves de biomarcadores (ANDRADE et al., 2004; KATSUMITI et al., 2009;
AZEVEDO et al., 2012a; AUTHMAN et al., 2013; AZEVEDO et al., 2013; CARVALHO-
NETA; ABREU-SILVA, 2013).

Os estuarios dos rios Ceara (ERC), Pacoti (ERP) e Jaguaribe (ERJ), na costa
nordeste do Brasil, sdo areas estuarinas importantes do estado do Ceara. Cada um destes
estuarios recebe efluentes de diferentes origens ao longo de suas bacias hidrogréaficas, assim,
eles devem apresentar distintos tipos e niveis de contaminantes antropogénicos. Os ERC e
ERP sdo afetados pelas descargas da Regido Metropolitana de Fortaleza (NILIN et al., 2007;
CAVALCANTE et al., 2009; FIUZA et al., 2010; DAVANSO et al., 2013; NILIN et al.,
2013). O Rio Ceara ¢ um dos rios mais afetados da Regido Metropolitana de Fortaleza,
principalmente por residuos urbanos e efluentes industriais, ao passo que o Rio Pacoti foi
usado como um lugar de referéncia limpo até recentemente. O estuério do rio Jaguaribe (ERJ)
é influenciado por efluentes de carcinicultura (LACERDA et al., 2004; MARINS et al., 2011;
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COSTA et al., 2013), além de residuos agricolas (GAMA et al., 2013) e esgotos domésticos.
A variedade, quantidade e efeitos sinérgicos de compostos naturais e xenobi6ticos inseridos
nestes trés ecossistemas podem representar riscos ambientais para a biota e necessitam de
mais investigacgdes.

Este trabalho teve como objetivo analisar a qualidade de trés zonas estuarinas do
Ceard, atraves da avaliacdo de mdltiplas linhas de evidéncia (LOEs - do inglés “lines of
evidence”), como biomarcadores bioquimicos, histolégicos e genéticos, bioacumulacdo de
mercurio, indices somaticos e fator de condicdo em bagres coletados em ERC, ERP e ERJ e

quantificacdo de mercurio em sedimentos dos trés locais.

1.1 Peixes e 0 monitoramento ambiental

Em ambientes ndo contaminados, os animais possuem melhores condig¢des para
desenvolver o potencial fisiologico mais eficiente a sua sobrevivéncia, sendo a salde dos
peixes intrinsicamente dependente da qualidade do ambiente aquatico (ALMEIDA et al.,
2014). A exposicdo dos peixes a contaminantes é associada a deterioracdo da saude dos
animais, como redugdo no crescimento e alteragdes no ciclo reprodutivo (DEPLEDGE;
GALLOWAY, 2005).

No estudo da biologia de peixes, alguns indices sdo comumente utilizados para
informar o estado fisiolégico desses animais (FREITAS et al., 2011) como o fator de
condicdo, o indice gonadossomatico e o indice hepatossomatico. O fator de condicdo
investiga o padrdo de crescimento das espécies de determinada populacdo através da relacdo
de peso e comprimento dos animais em funcdo do coeficiente alométrico b, calculado na
equacdo peso-comprimento (LE CREN, 1951). O indice gonadossomético mede a proporgao
do tamanho da génada em relacdo ao peso total do animal, possibilitando inferéncias sobre o
grau de desenvolvimento gonadal, épocas de reproducdo e o proprio ciclo reprodutivo
(FREITAS et al., 2011). O indice hepatossomatico relaciona o peso do figado dos animais ao
peso corporal total. Variagdes neste indice em teledsteos estdo associadas a capacidade de
armazenamento de glicogénio no figado, condicbes fisioldgicas, atividades reprodutivas,
habitat alimentar e disponibilidade de alimentos (TAVARES-DIAS et al., 2000).

Os peixes tém importante papel em diretrizes de qualidade da agua de sistemas
marinhos, fluviais e estuarinos, e sdo provavelmente 0s organismos mais utilizados em
programas de biomonitoramento (DI GIULIO; HINTON, 2008). Nos Estados Unidos, a

Agéncia de Protecdo Ambiental (US EPA) recomenda o uso de peixes em testes de toxicidade
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aguda e cronica para estabelecer os critérios de toxicidade e outras avaliagdes de seguranca
quimica (US EPA, 1996). Na Europa, a OSPAR (Oslo and Paris Commission), que reune
quinze governos da costa ocidental européia, incluindo a Unido Européia, desde a déecada de
1970, visa estabelecer infraestruturas de garantia e controle de qualidade de efeitos
biologicos, também em peixes, contribuindo com programas nacionais e internacionais de
monitoramento maritimo através de projetos como BEQUALM (Biological Effects Quality
Assurance in Monitoring Programmes), JAMP (Joint Assessment and Monitoring
programme) e CEMP (Co-ordinated Environmental Monitoring Programme) (OSPAR, 2014).

No Brasil, a avaliagdo de parametros em peixes para 0 monitoramento ambiental
tem sido ampliada e desenvolvida por diversos laboratérios em todo o pais, no entanto o
volume de pesquisas com foco ecotoxicoldgico € mais abundante nos estados das regides sul e
sudeste, onde a atuacdo dos grupos de pesquisa na area € mais antiga. Entre os programas
governamentais nacionais de apoio e incentivo a pesquisa entdo o INCT-TMCOcean (Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Transferéncia de Materiais Continente-Oceano e 0
INCT-TA (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia — Toxicologia Aquatica) que integram
varios laboratérios de universidades brasileiras de diferentes estados (INCT, 2014).

O uso de métodos de biomonitoramento nas estratégias de controle para a
poluicdo quimica tem varias vantagens sobre os monitoramentos quimicos. Muitas das
medicBes biologicas representam a Unica forma de expressdo de efeitos advindos da
integracdo de um grande numero de processos individuais e interativos em organismos
aquaticos. Além disso, os efeitos bioldgicos e bioquimicos podem ligar a biodisponibilidade
dos compostos de interesse com a sua concentracdo em oOrgaos-alvo e toxicidade intrinseca
(VAN DER OOST et al., 2003).

1.2 Biomarcadores e estresse oxidativo em peixes

Os biomarcadores sdo importantes ferramentas para a medicao de efeitos subletais
de substancias quimicas em organismos (CONNON et al., 2012). Podem ser definidos como
“parametros que podem ser medidos em uma amostra biologica, e que fornece informagdes
sobre a exposicdo a contaminacgéo, ou sobre os efeitos reais ou potenciais dessa exposi¢édo em
um individuo ou um grupo” (SANCHEZ; PORCHER, 2009). Benford et al. (2000) listaram
16 definicdes para o termo, como reflexo da difusdo do seu uso, variando de medicGes de
exposicao e indices bioldgicos a marcadores clinicos com implicacdes diagnosticas. Possuem

potencial para serem usados como indicadores de eventos de varios estagios da progresséo do
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dano toxico, ou para promover ferramentas para testar a relevancia de mecanismos toxicos de
interesse (BENFORD et al., 2000).
Muitos autores mantém a classificacdo da Organizacdo Mundial de Satde (WHO,

1993) em biomarcadores de exposic¢éo, efeito ou suscetibilidade:

Biomarcador de exposicdo: uma substancia exdgena, ou 0 Sseu
metabolito ou produto de uma interacdo entre um agente de
xenobidticos e uma molécula alvo ou celula que é medido num
compartimento dentro de um organismo;

Biomarcador de efeito: medicBes bioquimicas, fisioldgicas,
comportamental ou outras alteragdo dentro de um organismo que,
dependendo da magnitude, pode ser reconhecido como associado com
um possivel ou estabelecido comprometimento da satde ou doenca;
Biomarcador de susceptibilidade: um indicador de uma habilidade
inerente ou adquirida de um organismo para responder a um desafio
de exposicdo a um xenobiotico especifico (WHO, 1993).

Os biomarcadores de exposicdo podem predizer o risco, se houverem informagdes
suficientes sobre a relacdo dose-resposta do xenobidtico (BENFORD et al., 2000), podendo
ser usados para confirmar a exposic¢do dos individuos ou popula¢bes a uma substancia (ou
grupo) particular, promovendo a ligacdo entre a exposicdo externa e dosagens internas (VAN
DER OOST et al., 2003). Por exemplo, parametros bioguimicos, amplamente investigados em
peixes, envolvidos na detoxificacdo de xenobioticos e seus metabolitos, incluindo as enzimas
de biotransformacéo (fases I e Il) e enzimas antioxidantes (JESUS; CARVALHO, 2008).

Os biomarcadores de efeito incluem as medicGes de varios pardmetros que
indicam a exposicdo a um agente especifico, geralmente com menor especificidade que os
biomarcadores de exposicdo (BENFORD et al., 2000). Podem ser usados para registrar
alteracdes ou efeitos adversos a salde devido a exposicdo e absor¢do do composto quimico
(VAN DER OOST et al., 2003). Sao caracterizados pela inducdo de mecanismo de defesa
celular, que se iniciam sempre como uma resposta adaptativa em nivel molecular/bioquimico,
como a peroxidacdo lipidica ou estresse oxidativo, podendo ser reversivel quando o agente
estressor deixa de atuar ou desencadeando alteragdes fisiologicas ou histologicas irreversiveis
em casos mais graves de exposicdo e dependendo da capacidade do sistema ou orgdo em
responder ao estressor (JESUS; CARVALHO, 2008).

Os biomarcadores de susceptibilidade auxiliam a elucidar as variagdes nos graus
de respostas a exposicdo aos agentes toxicos observada entres individuos diferentes (VAN
DER OOST et al., 2003). Devem incluir a susceptibilidade genética (BENFORD et al., 2000).
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Nos organismos, 0s compostos tdxicos causam estresse oxidativo pela producéo
de espécies reativas de oxigénio (EROS), como o ion superoxido (Oy), perdxido de
hidrogénio (H,0), radical hidroxila (OH) e oxigénio livre (O;) (VALAVANIDIS et al,.
2006) que podem resultar em diversos danos celulares. A detoxificacdo das EROS tornou-se
um pré-requisito para a vida aerobica, o que proporcionou o desenvolvimento de muitas
defesas organicas a partir da evolucdo a fim de prevenir, interceptar e reparar os danos no
organismo (MONSERRAT et al., 2008). Entre os importantes indutores de estresse oxidativo
em organismos aquaticos estdo os metais (VAN DER OOST et al., 2003; RUAS et al., 2008;
ATLI; CANLI, 2010; SEVCIKOVA et al., 2011) e contaminantes organicos (VAN DER
OOST et al., 2003).

Elevados niveis de EROS geram danos oxidativos incluindo peroxidacéo lipidica,
oxidacdo de proteinas e DNA, e inativacdo de enzimas em exposicdes cronicas e agudas
(ATLI; CANLI, 2010). O processo de peroxidacgdo lipidica ou lipoperoxidacdo (LPO) ocorre
quando EROS atacam os acidos graxos insaturados, que sdo moléculas presentes nas
membranas celulares e de organelas, como mitocdndrias, lisossomos e reticulo
endoplasmatico, iniciando sucessivas quebras das duplas ligacdes de carbonos, podendo
resultar na peroxidacdo de varias moléculas e consequente perda de fluidez da membrana,
aumento de permeabilidade e até mesmo na morte celular (DI GIULIO; MEYER, 2008). As
defesas antioxidantes incluem atividades enzimaticas como a catalase (CAT), glutationa
peroxidase (GPX), glutationea S-transferase (GST), glutationa redutase (GR) e superdxido
dismutase (SOD) (ATLI, CANLI, 2010; SEVCIKOVA et al.,, 2011). Dessa forma, tais
enzimas, bem como a LPO, constituem importantes parametros para avaliar a exposi¢ao a
compostos téxicos nos organismos aquaticos, sendo consideradas como biomarcadores
bioquimicos (VAN DER OOST et al., 2003; ATLI; CANLI, 2010).

O processo de biotransformacdo dos xenobioticos assimilados pelos organismos
envolve duas fases de reacBes. A fase | consiste na catalisacdo realizada por enzimas com
transformacdo de moléculas apolares em metabolitos soliveis em &gua, levando a
detoxificacdo e eliminacdo destes compostos (fase I1). A transformacdo de moléculas durante
a fase | leva & formacdo de intermedidrios muitas vezes mais reativos e perigosos que 0s
compostos iniciais devido a transformacdo de moléculas apolares em polares. A fase |
costuma envolver reagdes de oxidacao, reducéo e hidrélise (SCHLENK et al,. 2008).

Outros biomarcadores bioquimicos comumente empregados na avaliagdo da
contaminagdo aquatica sdo as atividades da acelticolinesterase (AChE) e da etoxiresorufina-

O-dietilase (EROD). A primeira enzima é fundamental no processo de neurotransmissao
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colinérgica de vertebrados e invertebrados, responsavel pela hidrélise da acetilcolina em
colina e é4cido acético durante a sinapse colinérgica e jungdes neuromusculares (PENA-
LLOPIS et al., 2003). A inibicdo de sua atividade indica a exposi¢do a organofosforados e
carbamatos (VAN DER OOST et al., 2003; JEBALLI et al., 2013). A atividade da EROD ¢
uma reacao de catalisacdo da CYPL1A onde o substrato 7-etoxiresorufina é metabolizado no
produto fluorescente resorufina. A CYP1A é uma subfamilia das monooxigenases que
pertencem as diversas familias do citocromo P450, que por sua vez sao heme-proteinas
envolvidas no metabolismo de compostos endogenos e exogenos (ANDERSSON, 2007). A
inducdo da EROD esta associada a exposi¢do a compostos como hidrocarbonetos policiclico
aromaticos (HPAs) (VAN DER OOST et al., 2003).

A tabela 1 resume algumas caracteristicas dos biomarcadores bioquimicos
analisados no presente trabalho.

Além disso, os efeitos ecotoxicoldgicos podem ser avaliados por biomarcadores
histopatoldgicos e genéticos. Alteracfes histoldgicas aparecem como respostas em médio
prazo a estressores subletais, e a histologia consiste em um método rdpido para detectar
efeitos de compostos xenobioticos, especialmente efeitos crénicos, em varios tecidos e
orgdos. Nos peixes, 6rgdos como branquias, figado e rins sdo considerados alvos importantes
da poluicdo aquética: as branquias, pela ampla superficie em contato direto e permanente com
0s potenciais estressores; o figado, pelo papel fundamental no metabolismo e subsequente
excrecdo dos xenobidticos e também como local de producdo vitelogénica; e os rins, pela
importancia na manutencdo da homeostase interna em relacdo as concentragdes de agua e sal,
excrecdo e parcialmente pelo metabolismo de xenobi6ticos (BERNET et al., 1999).

Os biomarcadores genéticos envolvem a avaliacdo de respostas em nivel
molecular (molécula de DNA). No entanto, quando um poluente induz alteragdes genotoxicas
na biota, como alteracdes na estrutura do DNA e na expressdo dos danos do DNA em genes
mutantes, pode resultar em efeitos hereditarios em longo prazo, como mudancas na frequéncia
de genes em populacbes expostas e eventos de mutacdo (SHUGART, 1996). O teste do
microndcleo em eritrocitos de peixes € uma das técnicas na investigacdo de genotoxicidade.
Micronlcleos sdo formados pela condensagdo de fragmentos cromossémicos ou
cromossomos completos ndo incorporados nos ndcleos principais das células filhas durante a
etapa de anéafase da diviséo celular (AL-SABTI; METCALFE, 1995).



Tabela 1 — Caracteristicas dos biomarcadores bioquimicos analisados no presente trabalho
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Atividade

Enzima/ processo de

Alteracdo da atividade

Classe de biomarcador Funcéo =
celular defesa Aumento Decréscimo/inibicéo
Neurotransmissao - Desativacdo (hidrolise) da acetilcolina nas Pesticidas organofosforados
s AChE Exposicdo L -
colinérgica terminagdes nervosas e carbamatos
Inducéo da CYP1A (citocromo P450-1A) o  Exposicdo a poluentes
Biotransformacao EROD Exposicio qual é responsavel pela biotransformacao de organicos (HPAs, Exposicdo a organoestanicos
- Fase | compostos xenoboticos como HPAs, PCBs, PCBs, PCDDs e (TBT)
dioxinas, etc. PCDFs)
Biotransformacao GsT Exposicio Facilit_a’ 2 excre_gz?lo do compostos HPAs, PCBs, OCPs e HPAs e PCDDs
- Fase Il xenobibticos pela adi¢do de grupos polares PCDDs
Manutengdo da homeostase do ciclo
oxidacdo-reducdo da glutationa. Catalisa a
GR Efeito transformagao da glutiona na forma oxidada HPAs, DDE, PCBs, Local contaminado
para a forma reduzida, com a concomitante
oxidagdo do NADPH em NADP",
Estresse Enzima antioxidante que catalisa a
oxidativo . transformacgédo da H,0, em H,0O. Depende Herbicida paraquat,
GPX Efeito da manutencdo do ciclo oxidagio-reducgdo HPA, PCBs HPA
da glutationa
Processo de oxidacdo dos  4cidos Metais, paraquat, t-
LPO Efeito poliinsaturados da membrana celular com ' y -

producéo de radicais livres.

butil-hidroperéxido

Fonte: VAN DER OOST et al. (2003). Elaborado pela autora. Legenda: AChE: acetilcolinesterase; EROD: etoxiresorufina-O-dietilase; LPO: lipoperoxidag&o;
GST: glutationa S-transferase; GR: glutationa redutase; GPX: glutationa peroxidase.



66

1.3 Mercurio no ambiente, biodisponibilidade e bioacumulacéo em peixes

O mercurio é um importante poluente ambiental estudado no mundo todo. Uma
variedade de atividades humanas esta ligada a poluicdo por mercurio, como mineiracdo de
prata e ouro, combustdo de carvdo e amalgama dentario (LUOMA; RAINBOW, 2008).

A andlise da concentracdo de mercurio foi eleita neste trabalho pois além da
persisténcia e elevada toxicidade associadas ao metal, avaliacdes pretéritas nos trés estuarios
demonstraram a existéncia de contaminacdo moderada por mercurio no ERC (MARINS et al.,
2002; VAISMAN et al., 2005) e enriquecimento no perfil sedimentar associado a atividade da
carcinicultura (COSTA et al., 2013). Marins et al. (2002) consideraram o ERP né&o
contaminado pelo metal, status que merece ser investigado visto as alteracdes na qualidade do
estuario relatadas recentemente por Davanso (2010), Fiuza et al. (2010) e Pimentel (2013)
(ver capitulo 1).

A biodisponibilidade de compostos xenobidticos aos peixes geralmente segue trés
categorias. Primeiramente, processos externos ao peixe determinam a concentracdo e
especiacdo do composto quimico ao qual o peixe é exposto. Segundo, o peixe pode absorver o
composto por Vvarias rotas e mecanismos em funcdo tanto da especiacdo quimica quanto da
fisiologia do organismo. Terceiro, uma vez absorvida, a substanicia quimica serd modificada e
distribuida no peixe, determinando a natureza e a quantidade quimica no sitio de agdo toxica
(ERICKSON et al., 2008).

A figura 1 exemplifica o ciclo biogeoquimico do mercurio nos ecossistemas
aquaticos. O merclrio apresenta trés estados de valéncia: Hg® (mectrio metalico), Hg™*
(mercrio monovalente) e Hg** (mercirio divalente). A maior porcentagem do merc(rio total
ocorre nas formas Hg® e Hg?*, pois 0 Hg'* é instavel sob a maioria das condic¢des ambientais.
Hg?*comumente se associa com enxofre (HgS), mas pode formar complexos com outros
ligantes inorganicos, como ions de cloro, oxigénio e hidrogénio, e pode reagir fazendo
ligacBes covalentes e formando diversos derivados organicos, como CHsHg" (metilmercurio),
(CHs),Hg (dimetillmercurio) e CgHsHg™ (fenilmercirio). O metilmerctrio é a forma mais
comum e apresenta elevada toxicidade e propensdo & acumulagdo na biota aquatica
(ERICKSON et al., 2008). Sedimentos contaminados atuam como reservatério de Hg?*
podendo recliclar o mercurio no ecossistema aquatico por muitos anos (KUDO, 1992).
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Figura 1 — Ciclo Biogeoquimico do mercdrio
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Fonte: ERICKSON et al. (2008).

Ambos Hg** e metilmerctrio podem se acumular nos organismos, no entanto, o
Hg?* predomina nos niveis tréficos baixos, por ser a maior porcentagem do mercurio total na
agua e no sedimento, enquanto o metilmercurio tende a ser predominante nos niveis tréficos
superiores, incluindo os peixes, visto as variagcdes na assimilagdo alimentar e na retencdo de
Hg?* e metilmercurio, que resultam no enriquecimento do metilmercurio a cada transferéncia
trofica (ERICKSON et al., 2008).

O contetdo de carbono orgéanico dissolvido (COD) na &gua contribui para o
aumento dos niveis de metilmerctrio no peixe, pois promovem o deslocamento do Hg?* e do
metilmercario das bacias hidrograficas para os corpos d’agua (HURLEY et al., 1995) e do
sedimento para a coluna d’agua (MISKIMMIN, 1991). A associacdo entre COD e
metilmercdrio forma complexos bastante estaveis, porém esta afinidade é afetada pelo pH e
outros metais. Geralmente quedas de pH resultam em menor associacdo visto a competicdo
com o ion hidrogénio (HINTELMANN et al., 1995) assim como a presenca de metais
catibnicos que competem com o metilmercario pelos sitios de ligagdo com o COD
(DRISCOLL et al., 1995).
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coletas

Os bagres foram coletados por pescadores locais por meio de artes de pesca
artesanal (anzol, tarrafa e rede de espera) nos estudrios dos rios Ceara (03°42°06,99’S;
038°35°43,00”W), Pacoti (03°49°59,99”S; 038°25°14,00”"W) e Jaguaribe (04°23°35,99”S;
037°49°40,00”W), sob a licenga do ICMBio n° 28117-1, entre junho de 2011 e novembro de
2012. Depois de capturados, os peixes foram transportados vivos até o Laboratério de
Ecotoxicologia Marinha do Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR), localizado em
Fortaleza (CE), em caixas térmicas de 45L de capacidade, com agua do local e aeracédo
constante (FIGURA 2A). Aproximadamente 500g de gelo foram adicionados na agua para
reduzir a temperatura (entre 22 e 24°C), e assim diminuir o metabolismo dos animais e 0
estresse durante o transporte (KUBTIZA, 1997).

Os peixes foram amostrados no dia seguinte, apds anestesia letal por imersdo em
6leo de cravo 0,04% (SERIANI et al., 2012) por um periodo de 3 a 15 minutos de acordo com
0 tamanho dos animais (ANEXO D). A seguir, procederam-se as biometrias, com pesagem
corpbrea total em balanca analitica e medicdo, com paquimetro, dos comprimentos total e
padrdo (medida do focinho até a Gltima vértebra) (FIGURA 2B e 2C).

Figura 2 — Amostragem dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceard, Pacoti e Jaguaribe.
A) transporte dos peixes. Exemplos de medicdo dos individuos empregando paquimetro. B)
Comprimento total. C) Comprimento padréo

A B)

Fonte: Autora.

Uma amostra de sangue foi retirada usando seringas heparinizadas para confec¢éo
de extensGes sanguineas para as analises de genotoxicidade. Os animais, entdo, foram abertos
para a retirada dos 6rgdos para as demais avalia¢cdes (FIGURA 3). Branquias, figados, rins e

gbnadas destinados as analises histologicas de tecidos foram retirados, fixados em solucao de
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Davidson por 24 horas (ANEXO E) e conservados em alcool 70% até o processamento
histolégico. Amostras do tecido muscular, branquial e hepética, para as analises dos
biomarcadores bioquimicos e de musculo para analise da concentracdo de mercurio, foram

retiradas e congeladas a -80°C.

Figura 3 — Abertura dos bagres para retirada dos 6rgaos. A) Foto evidenciando a localizacdo
das branquias (b), figado (f), estbmago (e), instestino (i) e musculo (m). B) retirada dos 6rgaos
do aparelho digestorio para localiza¢do do rim (r) nos animais

A

A

Fonte: AutOra.

Os sedimentos foram coletados com pa de plastico na margem dos estuarios em
maré de sizigia e congelados a -20°C para caracterizacdo e anélise de metais. Pardmetros
abidticos (salinidade, temperatura e pH) foram medidos na agua dos locais nos horarios de
maré baixa durante as coletas empregando-se sonda multipamétrica. A figura 4 mostra a
localiza¢do do ponto de coleta de sedimento em cada estuario, em cujas proximidades foram
medidos os parametros abioticos e se concentraram os esforcos de coleta dos peixes.

Os dados de pluviosidade foram obtidos no site da FUNCEME (Fundagéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos) registrados pelos postos pluviométricos
préximos aos estuarios dos rios Ceara (Posto do Pici em Fortaleza), Pacoti (Posto Aquiraz,

municipio de Aquiraz) e Jaguaribe (Posto Fortim, municipio de Fortim).
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Figura 4 — Localizacdo do ponto de coleta de sedimento nos estuarios dos rios Ceara (ERC),
Pacoti (ERP) e Jaguaribe (ERJ), Ceard, Brasil
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2.2 Espécies alvo

Os bagres coletados foram identificados com auxilio da chave de identificacdo de
Marceniuk (2005), além de outras bibliografias como Marceniuk e Menezes (2007), Cervigén
(1991) e Eschmeyer (2014). Os peixes coletados pertencem a trés espécies diferentes, do
mesmo género: classe Actinopterygii, ordem Siluriformes, familia Ariidae, subfamilia Ariinae
e género Sciades. No ERC, foram coletadas as espécies Sciades parkeri e Sciades proops,
enguanto no ERP e no ERJ, coletou-se somente a espécie Sciades herzbergii (FIGURA 5).

As trés espécies habitam o fundo lamoso da porc¢éo inferior de rios, dguas salobras
e marinhas na América do Sul, com ampla toler&ncia a variag@es de salinidade. Alimentam-se
de pequenos peixes e invertebrados (FROESE; PAULY, 2014).
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Figura 5 — Espécies de bagres capturadas nos estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe, Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012

Status atual *

Sciades parkeri
(Traill 1832)

Foto (comprimento total e cabega) 2

Antigas denominagdes / sindnimos *

Distribuicgo **

Arius bonneti (Puyo, 1936),
Arius clavispinosus (Puyo, 1936),
Arius despaxi (Puyo, 1936),
Arius parkeri (Traill 1832),
Arius physacanthus (Vaillant, 1899)
Aspistor luniscutis (Valenciennes, 1840),
Aspistor parkeri (Traill, 1832),

Bagrus (Sciades) emphysetus (Mller & Troschel, 1849),

Hexanematichthys parkeri (Traill, 1932),
Sciades emphysetus (Mller & Troschel 1849),
Silurus parkeri (Traill, 1832),

Brasil (nordeste),
Guiana,
Guiana francesa,
Suriname e
Venezuela

Sciades proops
(Valenciennes
1840)

Sciades
herzbergii
(Bloch 1794)

Arius parkeri (Traill, 1832),

Arius proops (Valenciennes, 1840),
Bagrus albicans (Valenciennes, 1840),
Bagrus proops (Valenciennes, 1840),
Hexanematichthys proops (Valenciennes, 1840),
Sciades emphysetus (Mdiller & Troschel, 1849),
Sciades parkeri (Traill, 1832),

Mar do Caribe e costa
norte da América do
Norte:

Brasil
Colémbia,
Guiana Francesa,
Guiana,

Porto Rico,
Suriname e
Venezuela

4 i 4 W\

Arius herzbergii (Bloch, 1794),
Bagrus coelestinus (Miller & Troschel, 1849),
Bagrus mesops (Valenciennes, 1840),
Bagrus pemecus (Valenciennes 1840),
Hexanematichthys herzbergii (Bloch, 1794),
Hexanematichthys hymenorrhinos (Bleeker, 1862),
Netuma dubia (Bleeker, 1862),
Pimelodus argenteus (Lacepéde, 1803),
Sciades hymenorrhinos (Bleeker, 1862),
Selanaspis herzbergii (Bloch, 1794),
Silurus herzbergii (Bloch, 1794),

Caribe e estudrios da
Colémbia ao Brasil:
Brasil,
Colémbia,
Guiana,
Guiana Francesa,
Suriname e
Venezuela.

Fontes: * ESCHMEYER (2014); 2 Autora, * FROESE; PAULY (2014).
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2.3 Parametros biéticos

Na avaliacdo dos parametros bioticos, todos os bagres capturados (incluindo os
animais que vieram a Obito apds a coleta) foram considerados somente na verificacdo da
relagdo peso-comprimento, de onde se obteve o coeficiente b aplicado nas equagéo do fator de
condicdo, detalhado a seguir. Os demais parametros (fator de condicdo, indices sométicos e
biomarcadores e bioacumulacdo) foram discutidos em relagdo aos animais que permaneceram
vivos até serem sacrificados para a retirada das amostras bioldgicas (dia seguinte a coleta dos
mesmaos).

As relacdes peso-comprimento foram agrupadas segundo a espécie e o local, e
representadas em graficos de regressao linear.

A estimativa das condicdes gerais do estado fisioldgico dos animais de cada local

foi baseada no célculo dos trés indices a seguir, para cada individuo.
2.3.1 Fator de condicdo

O Fator de Condicao Alométrico (K) foi calculado pela equagéo 1.

K=(PT)/(CT)" (1)

Na qual PT = peso total em gramas, CT = comprimento total em cm e b =
coeficiente de regressdo da equacdo de relacdo comprimento-peso (PT=aCT").

Os valores de b foram obtidos para cada grupo de individuos, ou seja todos 0s
peixes coletados no ERP, todos do ERJ, todos os S. parkeri do ERC e todos os S. proops do
ERC, como discutido por Lima-Janior et al. (2002). Para tanto, os dados de comprimento e
peso total foram transformados em logaritmos naturais pelo método dos minimos quadrados
(LIMA-JUNIOR et al., 2002).

2.3.2 Indice Hepatossomatico

O indice hepatossomatico (IHS) foi calculado pela equagdo 2.

IHS = (Peso do figado/PT)x100 (2
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Na qual PT = peso total do peixe.

2.3.3 Indice Gonadossomatico

O indice gonadossomatico (IGS) define a propor¢do do peso da gbnada em
relagdo ao peso corporal do animal (VAZZOLER, 1996), calculado pela equacéo 3.

IGS = (Peso da génada/PT)x100 3)
Sendo PT = peso total do peixe.
2.3.4 Maturidade sexual
O sexo dos animais foi confirmado microscépicamente pela anélise das gbnadas
apos processamento histoldgico de rotina (ANEXOS O e P).
Os individuos foram classificados segundo a diferenciacdo e maturidade sexual,

como descrito na tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo quanto ao sexo e maturidade sexual aplicada aos bagres coletados
nos estuarios dos rios Ceard, Pacoti e Jaguaribe

Sexo/maturidade sexual Descricdo
| Imaturo Gonadas de tamanho reduzido, células germinativas indiferenciadas
Presenga de ovogonias, predominio de foliculos ovarianos em processo de
F Fémea maturagdo até ovdcitos terciarios (células pavimentosas ou cUbicas, membrana

vitelina delgada)

Apice da maturacdo sexual (replecdo), foliculos ovarianos com predominio de
FM  Fémea madura ovécitos quaterndrios (membrana vitelina espessa, citoplasma com aspecto
granular pela grande quantidade de vitelo, células ctbicas ou cilindricas)
Presenga de espermatogbnias, espermatdcitos primarios, espermatocitos
secundarios e espermatides; poucos ou nenhum espermatozdides
Apice da maturacdo sexual (replecio), predominio de espermatozéides no limen
do foliculo

M Macho

MM  Macho maduro

Fonte: Autora.
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2.4 Biomarcadores

Como mencionado, para as analises dos biomarcadores foram considerados
apenas 0s animais que permaneceram Vivos até serem sacrificados (no dia seguinte a coleta

dos mesmos).

2.4.1 Biomarcadores bioquimicos

Antes de iniciar as andlises dos biomarcadores bioquimicos, todas as amostras
foram homogeneizadas em solugdo tampéo (TRIS 50mM; EDTA 1mM; DTT 1mM; Sucrose
50mM; KCI 150mM; PMSF 1mM; pH 7,6), centrifugadas a 150009 por 20 minutos a 4°C e as
fracdes obtidas foram estocadas a -80°C (ANEXO G). As concentracdes de proteinas das
amostras dos tecidos foram determinadas pelo método de Bradford (1976) usando Soro
Albumina Bovina (BSA - Bovine Serum Albumin) como padréo (ANEXO H).

Os ensaios enzimaticos foram conduzidos de acordo com protocolos especificos
avaliando as atividades de:

o Acetilcolinesterase (AChE) (ELLMAN et al., 1961), no masculo (ANEXO 1);

e Etoxiresorufina-O-dietilase (EROD) (QUINN et al., 2004), no figado (ANEXO
J);

e Lipoperoxidacdo (LPO) (WILLS, 1987), na branquia e no figado (ANEXO N);

e Glutationa S-transferase (GST) (KEEN et al., 1976), na branquia e no figado
(ANEXO M);

e Glutationa redutase (GR) (SIES et al., 1979), na branguia e no figado (ANEXO
L);

e Glutationa peroxidase (GPX) (LAWRENCE; BURK, 1976), na branquia,
figado e musculo (ANEXO K);
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2.4.2 Biomarcadores histologicos

Branquias, figado e rins foram retirados, fixados em solucdo de Davidson
(ANEXO E) por 24 horas e mantidos em alcool 70% até a inclusdo em parafina, que se deu
apos desidratacdo em série alcodlica e diafanizacdo em xilol (ANEXO O) usando Processador
Automatico Lupe Tec e Central de Inclusdo Hestion Tec 2800.

As seccdes transversais, de 5um, (entre 2 e 4 por lamina por individuo) realizadas
em micr6tomo manual, foram coradas com hematoxilina e eosina (H&E) (ANEXO P) e
analisadas no microscépio Optico. As analises atribuiram dois valores para cada bagre

segundo os seguintes critérios:

A) Valor Médio de Alteragdo (VMA) (SCHWAIGER et al., 1997)

Valor que designa a distribuicdo das les6es teciduais em uma escala de 1 a 3 onde:

e Valor 1= Auséncia de alteracdo histoldgica,
e Valor 2 = Ocorréncia de lesdes pontualmente localizadas,

e Valor 3 = Lesdes amplamente distribuidas pelo 6rgao.

B) indice de Alteracdo Histologica (IAH) (POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994)

Cada alteracdo foi classificada em um dos trés estadgios progressivos quanto a

severidade das alteragcbes no comprometimento das respectivas fungdes teciduais, sendo:

o Estagio | = Alteragdes que ndo comprometem o funcionamento do tecido,

e Estagio Il = Danos severos e que prejudicam o funcionamento normal do
orgao,
e Estagio 1l = Alteragcdes muito severas e irreversiveis.

A tabela 3 exibe a classificacdo das alteracdes histoldgicas investigadas nos trés

orgdos analisados.
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Tabela 3 - Classificacdo das alteracdes histoldgicas de branquias, figado e rim quanto ao
estagio de comprometimento das fungdes teciduais

Estagio BRANQUIA FIGADO RIM

Congestdo vascular Atrofia celular Atrofia do glomérulo

Constricao dO,SEIO lamelar Atrofia nuclear Aumento do volume glomerular
sanguineo
. Deformagéo do contorno x
Desarranjo lamelar celular Degeneragdo granular
Dilatacéo do canal marginal Deformaﬁiglggrcontorno Degeneragdo hialina

Dilatacéo do seio lamelar

S Hipertrofia celular Dilatacéo dos capilares do
sanguineo

glomérulo
Elevacdo das células epiteliais Hipertrofia nuclear Centros de melanomacrdfagos
Fuséo de parte da lamela . e ) Espessamento do endotélio capilar
A Nucleo na periferia da célula
primaria glomerular
| Fuséo de parte da lamela ’ .
parte d Pleomorfismo nuclear Estreitamento da luz tubular
secundaria
Fuséo de varias lamelas A - . .
- Vacuolizagdo citoplamatica Hipertrofia celular
secundarias
Hiperplasia das células . .
perplasia da: Hipertrofia nuclear
epiteliais
Hipertrofia do epitélio Hiperplasia das células
respiratério hematopoiéticas
Presenca de parasitas Presenca de parasitas
Proliferagdo de células de , «
Tuabulos em regeneracéo
cloreto
Proliferagdo de células de o
Vacuolizagdo celular
muco
Aneurisma lamelar Degeneragdo citoplamética Atrofia tubular
Completa fusédo de toda ~ ~
. Degeneragdo nuclear Degeneracgdo nuclear
lamela secundéria
Espessamento do tecido . . x
. - Hiperemia Degeneracdo tubular
proliferativo
Rompimento de células , S .
pImel Nucleos picndéticos Fibrose
pilares
- Presenca de hemécias no .
Ruptura do epitélio lamelar ¢ Hemorragia
1 espaco de Bowman
Rompimento celular Nefrose
Ruptura dos vasos sanguineos Nucleos picnoticos
Vacuolizagdo nuclear

Ocluséo da luz tubular
Reducdo ou aumento do espago de
Bowman
Rompimento celular
Vacuolizagdo do parénquima
Vacuolizagdo nuclear
Necrose focal
Necrose total

Necrose focal
Necrose total

Necrose focal
Necrose total
Nédulo tumoral

Fontes: POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC (1994); CAMARGO, MARTINEZ (2007); MUMFORD et al.
(2007). Elaborado pela autora.

Para cada animal, um IAH foi calculado pela equacao 4.

IAH =10° I + 10 =11 + 10? X111
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Na qual I, Il e Il correspondem ao numero de alteracbes de estagio I, Il e IlI,
respectivamente.

A partir dos valores das médias de IAH, para cada coleta, determinou-se a
gravidade da lesdo em relacdo ao comprometimento funcional do 6rgdo e sua capacidade de

recuperacao conforme a tabela 4.

Tabela 4 - Escala de severidade das médias das lesdes histoldgicas sobre os efeitos no
funcionamento do 6rgéo

IAH Médio Efeito
0-10 Funcionamento normal do érgdo
11-20 Danificagdo leve a moderada do 6rgéo
21 -50 Modificacdo moderada a severa do 6rgédo
51 -100 Modifica¢do severa do 6rgdo
> 100 Danificacdo irreparavel do 6rgao

Fonte: POLEKSIC; MITROVIC-TUTUNDZIC (1994).

2.4.3 Biomarcador genético: Teste do Micronudcleo

A amostra de sangue foi retirada por venopuncdo caudal usando seringas
heparinizadas, e imediatamente tranferida para laminas previamente limpas com etanol. Para
tanto, retirou-se a agulha da seringa, depositando a gota de sangue em uma das extremidades
da lamina e procedendo a extensdo sanguinea com uma lamina de cantos recortados formando
um angulo de 45° sobre a lamina inferior (ISHIKAWA et al., 2010). Apds os esfregacos
sanguineos, as laminas foram fixadas em etanol por 20 minutos e secas em temperatura
ambiente.

Para a contagem dos micronucleos, as laminas foram coradas com o corante May-
Grinwald-Giemsa (ROSENFELD, 1947) (ANEXO F) e, ap0s secas, foram analisadas em
microscopio Optico com objetiva de imersdo (100x), totalizando 2000 células por individuo.
Foram considerados apenas os micronucleos com didmetro inferior a um terco do nucleo, de

mesma coloragdo que o nucleo e claramente separados do mesmo.



79

2.5 Quantificacao de mercurio

2.5.1 Bioacumulacgao nos bagres e analise dos sedimentos

As aliquotas de musculo para quantificacdo da bioacumulacdo nos bagres foram
congeladas e estocadas a -80°C. As amostras foram liofilizadas, para entdo seguir para
analise.

Para os sedimentos, 0s materiais empregados no manuseio das amostras foram
pré-limpos segundo o protocolo aceito para analise de mercurio: todos os utensilios de vidro e
de plastico foram lavadas com solucdo Extran 5% e agua desionizada, e imersos em 10%
HNO; por pelo menos 24 h; antes da analise, frascos de vidro e de plastico foram lavados com
agua desionizada, secos em estufa a 40° C e protegidos de poeira. As amostras de sedimentos
dos locais foram congeladas e estocadas a -20°C, secas em estufas a 60°C por 7 dias,
guarteadas manualmente com espatula de plastico e tiveram 100g de cada peneiradas em jogo
de peneiras em agitador mecéanico, por cerca de 10 minutos, a fim de separar as fracGes finas.
A quantificagdo do mercurio foi feita nas fracfes totais e na fragdo mais fina obtida com
malha 230 e 0,062mm de abertura.

Aproximadamente 0,5¢g das amostras bioldgicas e dos sedimentos finos (< 230) e
totais foram digeridos com 10mL de HNOj3 concentrado em tubos de teflon em microondas
MARS-Plus. O mercario foi quantificado por Espectrometria de Absor¢do Atdmica com
geracdo de Vapor Frio (CV-AAS, Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry) empregando
equipamento da Nippon Instruments Corporation NIC RA-3. Tanto as amostras quanto as
leituras das mesmas foram analisadas em duplicatas.

A determinacdo do mercurio total, respectivamente para as amostras bioldgicas e
de sedimentos, deu-se pelo uso dos materiais de referéncia NIST 2976-Mussel tissue e NIST

1646a. Nas amostras biolégicas, os limites de deteccdo foram entre 0,02 e 0,26 ng.g™ e os
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limites de quantificacdo variaram de 0,05 a 0,81 ng.g™. Para os sedimentos, o limite de

deteccdo foi de 0,02 ng.g™ e o de quantificagdo 0,06 ng.g™.

2.6 Analises estatisticas

Para a verificacdo de diferencas significativas (p<0,05) entre os peixes dos trés
estuarios, o dados obtidos foram testados quanto a distribuicdo normal pelo teste Shapiro-
Wilk e entdo os valores foram comparados por meio de analise de variancia (ANOVA) ou
Kruskal-Wallis, de acordo com a normalidade. Diferencas apontadas por estas duas analises
foram especificadas pelo teste de Dunn (P<0,01).

Para avaliar as relacbes peso-comprimento e as possiveis associagdes entre 0s
indices bioldgicos dos animais foram utizadas correlacdes de Spearman.

As analises estatisticas foram feitas empregando os programas Statistica 7.0 e
SigmaPlot 11. A representacdo de significancias estatisticas foi apresentada por meio de

gréaficos do tipo Box Plot, com os quartis distribuidos segundo a figura 6.

Figura 6 — Modelo de representacdo grafica Box Plot indicando a divisao dos quartis aplicada
nos dados do presente estudo

Fonte: Autora.
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3 RESULTADOS

3.1 Parametros abioticos

Em ambientes estuarinos, os parametros abidticos sao bastante variaveis ao longo
do dia em funcdo, principalmente, da variacdo das marés. Uma real caracterizacdo do
ambiente demandaria um conjunto de medi¢bes mais amplo e mais representativo do que
somente medidas pontuais dos parametros. Mesmo assim, as medidas pontuais, apresentadas

na figura 7, fazem parte do quadro de condicdes a que 0s animais estdo submetidos.

Figura 7 - Pardmetros abidticos medidos nos estuérios dos rios Ceard, Pacoti e Jaguaribe,
Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e setembro de 2012. A) Temperatura. B) Salinidade. C) pH
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Fonte: Autora.

De maneira geral, as medidas de temperatura e pH foram pouco variaveis nos trés
estuarios, compreendendo, respectivamente, medicdes entre 28,9 e 31°C (FIGURA 7A) e de
7,3 a8 (FIGURA 7C). A salinidade variou de 17,8 a 23 no ERC, de 24 a 37,3 no ERP e de 17
a 30,5 no ERJ (FIGURA 7B).



82

As figuras 8 e 9 mostram os valores de pluviosidade total registrados nos meses
em que ocorreram as coletas e ao longo dos anos de 2011 e 2012 nos trés locais estudados.

Figura 8 - Pluviosidade total nos meses de coleta nos estuérios dos rios Ceard (ERC), Pacoti
(ERP) e Jaguaribe (ERJ) entre junho de 2011 e novembro de 2012
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Fonte: FUNCEME (2014). Elaborado pela autora.

Figura 9 - Pluviosidade total nos anos de 2011 e 2012 nos estudrios dos rios Ceara (A), Pacoti
(B) e Jaguaribe (C), com destaque (circulo vermelho) para os meses das coletas dos bagres em
relacdo ao limite inferior de quadra chuvosa (linha pontilhada)
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Fonte: FUNCEME (2014). Elaborado pela autora.
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Segundo a FUNCEME, as quadras chuvosas no Ceara compreendem valores
acima de 200 mm de pluviosidade total. Embora as coletas tenham sido direcionadas visando
comparar 0s periodos seco e chuvoso, nos anos de 2011 e 2012 foram registradas quadras
chuvosas fracas e as pluviosidades totais em quase todos os meses das amostragens foi abaixo
de 200 mm, a ndo ser pela coleta realizada em fevereiro de 2012 no ERP (FIGURAS 8 e 9).

No ERC, a coleta de julho de 2011 apresentou o segundo maior valor de
pluviosidade total entre todas as coletas (FIGURA 8). No entanto, tal quantidade de
precipitacdo marca o final da quadra chuvosa de 2011, fora do periodo de chuvas intensas
(FIGURA 9A). Em janeiro de 2012, o periodo de chuvas estava em ascensdo, com
pluviosidade total ainda baixa, ao contréario do observado em janeiro de 2011 no mesmo local,
quando a quadra chuvosa ja se fazia expressiva.

No ERJ, embora 0 més de abril seja 0 mais representativo da quadra chuvosa no
local, em abril de 2012 a intensidade chuvosa foi baixa, encerrando um periodo chuvoso
muito fraco (FIGURA 9).

3.2 Parametros bidticos

No total, 126 animais foram capturados, dos quais 28 no ERC, 61 no ERP e 37 no
ERJ (TABELA 5). Apesar do esforgo de coleta no ERC, nenhum animal foi capturado em
abril de 2012 nem em outras duas tentativas em 2012. Entre todos os bagres coletados, o
animal com menor peso foi 3,29 (Sciades proops) da coleta de janeiro de 2012 no ERC e o de
maior 428,8g (Sciades herzbergii) de setembro de 2011 do ERP (TABELA 5).

No ERJ, os bagres coletados em setembro de 2011 (n=1), 29 de novembro de
2011 (n=5) e oito de dezembro de 2011 (n=8) foram agrupados e considerados como uma
Unica campanha (somando n=14), visto a proximidade de ocorréncia das mesmas e auséncia
de diferencas significativas nos parametros ambientais, marcado particularmente pelo periodo
de seca (TABELA 5).
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Tabela 5 - Biometrias dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara (ERC), Pacoti e
Jaguaribe (ERJ), Ceara, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012. (Minimo — maximo;
Média £ Desvio Padréo)

Local Coleta Spp N PT (g) CT (mm) CP (mm)
. . 114,3-333,3 223,3-360 193,3 - 295
Julf2011  Sciadesparkeri 6 55y o959 30804483 261,1+362
. 3,2-135,9 81,3-278 70— 242
ERC Jan/2012 Sciades proops 22 864 +508 1969+627 1667 +549
Abr/2012 - 0 - - -
Total - 28 - - -
. .. 38,6 — 130,6 161,7 — 257 133-?
Jun/2011 Sciades herzbergii 3 905 £471 2186 +503 165 + 45 3
. .. 18,6 —428,8 135,7-354,3 111,6-299,3
Set/2011 Sciades herzbergii 9 115 +1355 2439 +82.7 178+ 67.3
. .. 3,4-20,8 80— 144 66 — 115
ERP Fev/2012 Sciades herzbergii 22 101 +51 1095 + 18 88,3+ 145
. . .. 20,5 -208,5 141 - 293 120 — 249
Mai/2012 Sciades herzbergii 16 1178 +557 241.0+509 2064+ 421
. .. 24 - 1373 152,6 — 260 126,6 — 217
Set/2012 Sciades herzbergii 11 67.8 +38.7 2204 + 56 1675+ 347
Total - 61 - - -
. .. 56,1 — 350,4 183 — 358 155,8 — 298,7
Set-Dez/2011 Sciades herzbergii 14 1840 +844 2751+505 227.8+40.3
. .. 40,7 - 86,2 163 - 213 137,6 - 178,1
ERJ Abr/2012 Sciades herzbergii 16 617 +149 1009+148 1581+125
. .. 127 — 256,7 256 — 330 204,7 — 257,7
Nov/2012 Sciades herzbergii 7 180 +431 286,61+ 226 2273+17.2
Total - 37 - - -
TOTAL - - 126 - - -

Fonte: Autora. Legenda: Spp= Espécie; PT= Peso Total; CP=Comprimento total; CP=Comprimento Padrao.

A relacdo peso-comprimento nos grupos coletados, de acordo com a espécie e 0
local, exibiu correlacdo de Spearman positiva e significativa para todos, exceto para 0 grupo

Sciades parkeri do ERC, possivelmente pelo baixo niamero amostral (FIGURA 10).
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Figura 10 - Relacdo peso-comprimento dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara
(ERC), Pacoti (ERP) e Jaguaribe (ERJ), Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de
2012, segundo a espécie e local de coleta
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Fonte: Autora. Legenda: R? = coeficiente de regressdo linear; r = correlagéo de Spearman; diferenca significativa
(*); p<0,05.

Considerando apenas o0s animais avaliados nas analises biolégicas (como
especificado anteriormente), o0 ERC apresentou tanto os maiores (S. parkeri de julho de 2011;
n: 5; PT: 271,2 £ 79,8 g; CT: 326 £ 26,8 mm; CP: 274,7 £ 16,2 mm) quanto 0S menores
animais coletados (S. proops de janeiro de 2012; n: 6; PT: 6,5+ 2,3 g; CT: 98,9 + 12,2 mm;
CP: 81,1 £ 8,9 mm), significativamente diferentes em relacdo aos demais (FIGURA 11).

No ERP, os bagres de fevereiro de 2012 (S. herzbergii; n: 18; PT: 11,6 £ 4,4 g;
CT: 115,2 + 14,5 mm; CP: 92,8 + 11,9 mm) foram significativamente menores que o0s das
outras quatro coletas no local (FIGURA 11).

Os peixes capturados no ERJ em dezembro de 2011 (S. herzbergii; n: 13; PT:
190,8 £ 84,7 g; CT: 280 + 48,9 mm; CP: 231,1 £ 39,8 mm) e novembro de 2012 (S.
herzbergii; n: 7; PT: 180 + 43,1 g; CT: 286,6 + 22,6 mm; CP: 227,3 + 17,2 mm) foram
maiores que os de abril de 2012 (S. herzbergii; n: 16; PT: 61,7 £ 14,9 g; CT: 190,9 + 14,8
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mm; CP: 158,1 £ 12,5 mm) do mesmo estuario, e tenderam a ser maiores (principalmente

mais pesados) que a mesma espécie coletada nas cinco campanhas do ERP (FIGURA 11).

Figura 11 - Biometrias dos bagres coletados no estuérios dos rios Ceard (ERC), Pacoti (ERP),
e Jaguaribe (ERJ), Cear4, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012. A) Peso total (g).
B) Comprimento total (mm)

400 400
A) B)
350
300 H
300 ] E
200 - 250 1
o {} E
200 - g
100
é 150 —
o — = 100 H %
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
julll jan12|junll sepllfebl2mayl2sepldecllapri2novl2 julll jan12junll sepllfebl2mayl2sepl2decllaprl2novi2
ERC ERP ERJ ERC ERP ERJ

Fonte: Autora.

3.2.1 Maturidade sexual

A avaliacédo da proporc¢édo sexual dos bagres mostrou que 0s menores animais (de
janeiro de 2012 e de fevereiro de 2012) corresponderam as maiores porcentagens de imaturos,
respectivamente 100% e 39% (FIGURA 12). Os maiores bagres coletados (julho de 2011)
foram na maioria machos (80%) (FIGURA 12B), dos quais 20% estavam em atividade
reprodutiva (FIGURA 12A). As fémeas, principalmente sexualmente maduras, foram
predominantes nas trés coletas do ERJ (FIGURA 12A). No ERP, as fémeas maduras
predominaram em setembro de 2011 (71%) e fevereiro de 2012 (56%), os machos em maio de
2012 (79%) e em setembro de 2012 (73%), sendo destes 64% em atividade reprodutiva
(FIGURA 12).
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Figura 12 - Proporcdo sexual dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceard (ERC), Pacoti
(ERP) e Jaguaribe (ERJ), Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012. A)
Considerando fémeas e machos em atividade reprodutiva. B) Considerando fémeas e machos
no total
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20% D
jul/11 | jan/12 | jun/11 | set/11 | fev/12 | mai/12 | set/12 | dez/11 | abr/12 | nov/12
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parkeri | proops
ERC ERP ERJ
OImFEBFMSMNMM Oni
B)  100% —

2
2

80%
60%
40%
20%

jul/11 | jan/12 | jun/11 | set/11 | fev/12 | maif12 | set/12 | dez/11 | abr/12 | nov/12

S. S. S. herzbergii S. herzbergii
parkeri | proops
ERC ERP ERJ
Ol mFT SMT Oni

Fonte: Autora. Legenda: I=imaturo; F =fémea; FM=fémea madura; FT=fémeas no total; M=macho; MM=macho
maduro; MT=machos no total; ni=ndo identificado.

A figura 13 exibe fotomicrografias das gonadas dos animais coletados. O processo
de maturacdo sexual dos gametas machos se desenvolve pela multiplicacdo das
espermatogonias, originadas a partir das células germinativas primordiais do epitélio
espermatogénico das paredes dos tubulos seminiferos, formando espermatdcitos de primeira e
segunda ordem, espermatides e finalmente, por divisdo meiotica, 0s espermatozoides
(MUMFORD et al., 2007). Nas fémeas, a maturacdo sexual ocorre pelo desenvolvimento dos
foliculos ovarianos, os quais se iniciam como ovogonias, se diferenciam em ovdcitos até a
formacdo dos 6vulos prontos para serem desovados para a reproducdo. Alguns bagres, como

Cathorops spixii, a ovogénese apresenta seis fases de desenvolvimento dos foliculos
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ovarianos (FAVARO et al., 2005). Ao longo deste processo, os foliculos ovarianos aumentam
gradativamente de tamanho devido o acumulo de vitelo em seu citoplasma, deixando as

células turgidas (cilindricas) e com a membrana mais espessa (FIGURA 13 D,E e F).

Figura 13 — Fotomicrografia das gbnadas dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara,
Pacoti e Jaguaribe, Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012. A) Imaturo.
Machos: B) tubulos seminiferos em processo de diferenciacdo das células germinativas,
evidenciando a presenca de espermatogbnias (E.g), espermatdcitos primarios (E. 1) e
espermatdcitos secundarios (E.Il) e C) destacando a ocorréncia de espermatocitos secundarios
(E.IN) e espermétides (E.t). Fémeas: D) Diferenciacdo dos foliculos ovarianos com predominio
de ovocitos secundérios (O.I1), detalhe do nucleo (n), e presenca de ovogonias (O.g) E)
ovacitos secundario (O.I1), terciario (O.111) e em fase V de desenvolvimento (O.V), nucleo (n)
e membrana vitelina (seta) e F) ovdcito em fase IV de desenvolvimento (O.VI) e membrana
vitelina (seta)

Fonte: Autora.
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3.2.2 Fator de Condicao e indices somaticos

As relagcdes de peso-comprimento total dos bagres dos trés estuarios cearenses
podem ser expressas pelas equacdes (APENDICE A):

e S. parkeri do ERC: PT = 0,7893.CT*°%

e S.proops do ERC: PT = 0,1386.CT>%%

e S. herzbergii do ERP: PT = 0,2295.CT?°*2

e S. herzbergii do ERJ: PT = 0,5472.CT-%33

Assim, os valores obtidos para o coeficiente b, empregado no célculo do fator de
condicdo alométrico (K), foram: 1,5662 para S. parkeri; 3,0824 para S. proops; 2,5752 para S.
herzbergii do ERP; e 1,8633 para S. herzbergii do ERJ. Tais coeficientes resultaram nos
fatores de condicao apresentados na figura 13.

S. parkeri do ERC, predominantemente machos, exibiram K significativamente
maior que todos os bagres coletados. A menor média de K foi observada em S. proops do
ERC de janeiro de 2012 (FIGURA 14A), onde todos os individuos eram imaturos
sexualmente (FIGURA 12; APENDICE B). S. herzbergii do ERJ apresentaram valores de K
significativamente maiores que os de ERP, os quais tiveram baixos valores de K em todas as
coletas (FIGURA 14A). Por sua vez, as médias de K dos peixes do ERP de junho de 2011
(imaturos) foram significativamente maiores que dos de setembro de 2011 e de fevereiro de
2012 (APENDICE B).

Os maiores indices gonadossomaticos ocorreram em S. herzbergii do ERJ
(dezembro de 2011 e abril de 2012), proporcionados pelo peso das gbnadas femininas
sexualmente maduras (FIGURA 14B). S. proops ndo tiveram suas génadas medidas visto a
dificuldade de localizar as gbnadas em animais sexualmente imaturos (muito pequenas).

O indice hepatossomatico foi semelhante entre todos os bagres analisados, sendo
observadas diferengas significativas entre S. proops de janeiro de 2012 do ERC, S. herzbergii
de maio de 2012 do ERP e S. herzbergii de abril de 2012 do ERJ (FIGURA 14C). Entre 0s
imaturos, o IHS foi significativamente menor nos animais de junho de 2011 do ERP em
relacdo aos de setembro de 2011 e fevereiro de 2012, também S. herzbergii do ERP, e aos S.
proops de janeiro de 2012 do ERC (FIGURA 14C).
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Figura 14 — Fator de condicéo e indices somaticos dos bagres coletados nos estuarios dos rios
Ceard (ERC), Pacoti (ERP) e Jaguaribe (ERJ), Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro
de 2012. A) Fator de condicéo (K). B) indice gonadossomatico (IGS). Detalhe: Foto de ovario
maduro. C) indice hepatossomatico (IHS)
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Fonte: Autora. Legenda: Média (colunas) e desvio padrdo (barras); I=imaturo; F =fémea; FM=fémea madura;
M=macho; MM=macho maduro; ni=ndo identificado; T=total; Diferencas significativas para 0 mesmo sexo em
relacdo a todas as coletas (p<0,001): *diferenca significativa em relacdo aos demais; @ iguais entre si e
diferentes dos demais; letras diferentes = diferenca significativa entre eles.
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A correlacdo de Spearman entre os indices somaticos analisados, S. parkeri do
ERC apresentou correlacgéo significativamente negativa entre K e IGS, e positiva entre IGS e
IHS (TABELA 6 ). Em S. proops, a correlacao foi significativamente positiva entre K e IHS.
No geral das coletas do ERP e do ERJ a Unica correlacao significativa foi entre K e IHS de S.
herzbergii do ERJ (TABELA 6).

Tabela 6 - Matriz de correlacdo de Spearman entre o fator de condi¢do (K) e os indices
gonadossomatico (IGS) e hepatossomatico (IHS) dos bagres coletados nos estuarios dos rios
Ceard, Pacoti e Jaguaribe, Ceara, Brasil, entre junho de2011 e novembro de 2012

ERC ERC ERP ERJ
S. parkeri S. proops S. herzbergii S. herzbergii
K IGS IHS K IGS IHS K IGS IHS K IGS IHS
K 1 - - 1 - - 1 - - 1 - -
-0,94* 0,36 -0,02 0,27
IGS | 0,0048 1 - |0,1648 1 - 10,8741 1 - | 0,1105 1 -
(6) (16) (49) (37)
-0,77 | 0,83* 0,64* | 0,46 0,24 -0,12 0,54* | 0,28
IHS | 0,0724 | 0,041 | 1 | 0,0017 |0,081| 1 |0,0652|0,4011| 1 | 0,0005|0,086 | 1
(6) (6) (21) | (19) (61) | (49) (@7 | (37)

Fonte: Autora. Legenda: p<0,005; valor de p em italico; (n); *diferenca significativa.

Entre S. herzbergii coletados no ERP (TABELA 7), os animais da coleta de
fevereiro de 2012 exibiram correlacdo negativa significativa entre o fator de condicdo e o
indice gonadossomatico. Essa mesma relacdo, no entanto, foi significativamente positiva nos
S. herzbergii de abril de 2012 do ERJ, nos quais a correlacdo positiva entre IHS e I1GS
também foi estatisticamente diferente (TABELA 8).

Tabela 7 - Matriz de correlacdo de Spearman entre o fator de condi¢do (K) e os indices
gonadossomatico (IGS) e hepatossomatico (IHS) dos bagres coletados no estuario do rio
Pacoti, Ceara, Brasil, entre junho de2011 e setembro de 2012

ERP S. herzbergii

junll setll fevl2 mail2 set12
K IGS IHS K IGS IHS K IGS IHS K IGS IHS K IGS IHS
K 1 - - 1 - - 1 - - 1 - - 1 - -
0,21 -0,74* 0,15 -0,22
IGS - 1 - | 0,645 1 - 0,004 1 - | 0,587 1 - 10519 1 -
() (13) (16) 11)
-0,50 0,15 | -0,64 0,25 0,19 -0,03 | -0,39 0,05 | 0,15
IHS | 0,667 | - 1 (0401|0119 | 1 0,259 (0517 | 1 |0137|0137| 1 |0874|065| 1
@) @ [ O (22) | (13) (16) | (16) 11 | a1

Fonte: Autora. Legenda: p<0,005; valor de p em italico; (n); *diferenca significativa.
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Tabela 8 - Matriz de correlacdo de Spearman entre o fator de condicdo (K) e os indices
gonadossomatico (IGS) e hepatossomaético (IHS) dos bagres coletados no estuario do rio
Jaguaribe, Ceard, Brasil, entre dezembro de2011 e novembro de 2012

ERJ S. herzbergii

dezll abr12 nov12
K IGS IHS K IGS IHS K IGS IHS
K 1 - - 1 - - 1 - -
0,33 0,56* 0,25
IGS | 0,2464 1 - 0,0235 1 - 10,5887 1
(14) (16) )
0,39 -0,09 0,44 0,69* 0,57 0,32
IHS | 0,1640 | 0,7593 | 1 | 0,0871 | 0,0030 | 1 | 0,1802 | 0,4821 | 1
(14) (14) (16) (16) ) )

Fonte: Autora. Legenda: p<0,005; valor de p em italico; (n); *diferenca significativa.

3.3 Biomarcadores
3.3.1 Biomarcadores bioquimicos

Os biomarcadores bioquimicos exibiram atividades bastante variaveis (FIGURA
15). Na AChE, EROD e LPO-hepatica ocorreram variacdes entre os anos. A atividade da
AChE foi menor nos animais coletados em 2012, quando comparados aos de 2011, enquanto
EROD e LPO-hepatico tenderam a ser menores nas amostras de 2011 (FIGURA 15A, B e C).

As maiores leituras da atividade da AChE foram em S. herzbergii de dezembro de
2011 do ERJ (12,7 + 20 pmol de DTNB.min™>.mg prot™; n= 13) e de setembro de 2011 do
ERP (11,4 + 12,3 pmol de DTNB.min™.mg prot™*; n= 7). Em S. parkeri de julho de 2011 do
ERC foram medidos 9,2 + 6,5 pmol de DTNB.min™".mg prot™ (n= 5) e em S. herzbergii de
junho de 2011 do ERP, 4,7 + 1,9 pmol de DTNB.min.mg prot?* (n= 3). No peixes das
demais coletadas do ERP e do ERJ, as médias da AChE medidas variaram de 0,01 + 0,03 a
0,28 + 0,55 umol de DTNB.min".mg prot™* (FIGURA 15A).

Entre os animais coletados, a EROD mais expressiva foi em S. herzbergii de
fevereiro de 2012 do ERP (3,75 + 8,24 pmol de DTNB.min™.mg prot™; n= 18). Nas demais
coletas no ERP, a variacdo foi de 0,0 + 0,0 a 0,69 + 0,54 pmol de DTNB.min"-.mg prot™. No
ERJ, de 0,08 + 0,13 a 0,53 + 0,49 pmol de DTNB.min".mg prot*. No ERC, S. parkeri de
julho de 2011 teve 0,01 + 0,02 pmol de DTNB.min"-.mg prot™ (n=5) de atividade da EROD
enquanto S. proops de janeiro de 2012, 0,20 + 0,28 pmol de DTNB.min™*.mg prot™ (n= 6)
(FIGURA 15B).

Os niveis de LPO mostram comportamento alternado nos dois 6rgéos analisados:

0s maiores valores observados no figado corresponderam aos menores observados nas
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branquias e vice-versa (FIGURA 15C e D). No figado, a LPO foi maior em setembro de 2012
do ERP (1,58 = 0,83 umol.mg prot'l; n=11, S. herzbergii), novembro de 2012 do ERJ (1,45 +
1,72 umol.mg prot®; n= 7, S. herzbergii) e em fevereiro de 2012 do ERP (0,87 + 1,35
umol.mg prot?; n= 18, S. herzbergii). Nos demais animais as médias de LPO hepética
ficaram entre 0,04 + 0,04 e 0,56 + 0,49 umol.mg prot™® (FIGURA 15C). Nas branquias, as
maiores médias ocorreram nos bagres de ERC, sendo 1,66 + 1,71 pmol.mg prot™ (n=5, S.
parkeri) em julho de 2011 e 1,21 + 2,93 pmol.mg prot™ (n= 6, S. proops) em janeiro de 2012,
e de junho de 2011 do ERP (1,13 + 1,10 pmol.mg prot™; n= 3, S. herzbergii). Nas demais
coletas, S. herzbergii tiveram baixas médias de LPO branquial (entre 0,14 + 0,35 e 0,56 +
1,26 umol.mg prot™), chegando & inibicéo (atividade nula) em fevereiro, maio e setembro de
2012 no ERP e abril de 2012 no ERJ (FIGURA 15D).

Em geral, todos os peixes exibiram pouca atividade da GST, a qual foi maior nas
branquias (FIGURA 15F) em relacdo a atividade no figado (FIGURA 15E). A maiores
medidas de GST hepética foram 2,3 + 2,63 nmol.mg prot™ no ERP (S. herzbergii, fevereiro de
2012, n= 18) e 1,12 + 0,9 nmol.mg prot™ no ERC (S. proops, janeiro de 2012, n= 6). Nos
demais animais variaram de 2x10° + 2x10° a 0,44 + 0,54 nmol.mg prot* (FIGURA 15E).
Nas branquias, as atividades de GST mais expressivas foram 4,39 + 8,76 nmol.mg prot™ (S.
herzbergii, novembro de 2012, n=7) e 2,51 + 3,71 nmol.mg prot™ (S. herzbergii, setembro de
2011, n=7) (FIGURA 15F).

As maiores leituras da atividade da GR foram em S. herzbergii coletados em
novembro de 2012 no ERJ (n= 7), analisadas tanto no figado (2,18 + 2,76 nmol.mg prot™)
guanto nas branquias 4,64 + 3,4 nmol.mg prot™) dos animais (FIGURA 15G e H), e no figado
de S. proops de janeiro de 2012 do ERC (1,44 + 0,8 nmol.mg prot™, n= 6) (FIGURA 15G).

As atividades da GPX foram mais expressivas nas branquias e figados dos
individuos de ERP (respectivamente de 5,58 + 2,45 a 25,7 + 41,42 nmol.mg prot™ e entre 2,94
+ 3,85 e 30,07 + 30,86 nmol.mg prot™) (FIGURA 151 e J), sequida da GPX hepética em S.
proops de janeiro de 2012 do ERC (17,02 + 11,63 nmol.mg prot™, n= 6) e tendendo & inibicéo
da atividade, neste 6rgdo, em S. parkeri de julho de 2011 do ERC (0,01 £ 0,02 nmol.mg prot’
! n=5), S. herzbergii de junho de 2011 do ERP (0,16 + 0,06 nmol.mg prot™, n= 3) (FIGURA
15J) e no musculo de S. herzbergii de novembro de 2012 do ERJ (0,51 + 1 nmol.mg prot™,
n=7) (FIGURA 15K).
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Figura 15 — Biomarcadores bioquimicos dos bagres dos estuarios dos rios Ceara (ECR),
Pacoti (EPR) e Jaguaribe (EJR), Ceard, Brasil, coletados entre junho de 2011 e novembro de
2012. A) AChE muscular. B) EROD hepatica. C) LPO hepatica. D) LPO branquial. E) GST

hepética. F) GST branquial. G) GR hepatica. H) GR branquial. 1) GPX branquial. J) GPX
hepatica. K) GPX muscular
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Fonte: Autora.
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3.3.2 Biomarcadores histoldgicos

Os biomarcadores histologicos evidenciaram que 0s rins nas trés espécies de
bagres exibiram maior ocorréncia de danos (Valor médio de alteracdo — VMA) que os demais
0rgdos analisados (FIGURA 16C), seguidos pela ocorréncia de alteracbes nos figados
(FIGURA 16B) e nas branquias (FIGURA 16A). No ERC, S. parkeri de julho de 2011
apresentou a menor frequéncia de alteracdes branquiais (FIGURA 16A) e S. proops de janeiro
de 2012 a maior frequéncia de lesdes renais (FIGURA 16C).

Segundo a escala de severidade das médias das lesdes histologicas (TABELA 4),
o IAH (indice de alteracdo histoldgica) das branquias de todos os animais foi abaixo de 10
indicando funcionamento normal do 6rgdo (FIGURA 16D). No figado, os animais coletados
em fevereiro e maio de 2012 no ERP tiveram lesGes entre leve e moderadas (respectivamente
15,8 + 27,2 e 10,8 £ 9,2) e o0s bagres do ERJ de dezembro de 2011 e novembro de 2012
apresentaram lesdes entre moderadas e severas (respectivamente 26 + 38,9 e 35,6 £ 53,9)
(FIGURA 16E).

Nos rins, as alteracbes mais severas foram observadas nos rins de S. proops do
ERC de janeiro de 2012 (93 £ 12,3), proximo valor limite (> 100) que classifica as les6es
como causadoras de danos irreparaveis ao 6rgdo, comprometendo o correto desempenho de
suas funcgdes, neste caso as funcdes renais. Em seguida, S. herzbergii do ERJ (Abr/2012: 31,1
+ 26,7; Nov/2012: 38,7 £ 11,4); S. herzbergii do ERP (Fev/2012: 31,9 + 9,7; Mai/2012: 40,5
+ 16,9; Set/2012: 25,4 + 13); e S. parkeri do ERC (Jul/2011: 34,2 + 12,3) exibiram IAH
médio entre 21 e 50, responsaveis por alteracGes entre moderadas e severas no 0Orgdo
(TABELA 4). Les0es entre leves e moderadas nos rins ocorreram em S. herzbergii do ERP
(Jun/2011: 19,3 + 6,4; Set/2011: 17,4 + 5,5) e do ERJ (Dez/2011: 17,2 + 11,3) (FIGURA
16F).

Entre as alteragfes branquiais mais frequentes estdo desarranjo lamelar, elevacéo
das células epiteliais, hiperplasia das celulas epiteliais e hiperplasia com fusdo lamelar,
pertencentes ao estagio I, e aneurima lamelar, do estagio 1l (FIGURA 17). A lesdo mais grave
encontrada (estagio Ill) foi necrose focal em 25% dos bagres de julho de 2011 do ERC
(TABELA 9).

No figado, foram frequentes alteraces nucleares como hipertrofia nuclear, nucleo
na periferia da célula, deformacdo do contorno nuclear, pleomorfismo nuclear e atrofia
nuclear, além de vacuolizacdo citoplasmatica e atrofia celular, todas de estagio I. Ndcleos

picnoticos e degeneracdo citoplasmatica estdo entre as alteracdes de estagio Il mais frequentes
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observadas (FIGURA 18). Quanto aos danos irreversiveis (estagio I11), a presenca de nddulo
tumoral ocorreu em 29 % dos peixes de novembro de 2012 do ERJ e necrose focal apareceu
em 15% dos animais de dezembro de 2011 do ERJ e 6 % de fevereiro de 2012 do ERP
(TABELA 10).

As alteracdes renais de estdgio | mais frequentes foram tabulos em regeneracéo,
aumento do volume glomerular, atrofia do glomérulo, hipertrofia nuclear e vacuolizacéo
celular (FIGURA 19.2). O rim foi o 6rgdo com maior ocorréncia de alteracdes de estagio II,
dentre as quais reducdo do espaco de Bowman, degeneracao tubular, oclusdo da luz tubular,
aumento do espaco de Bowman, fibrose e hemorragia (FIGURAS 19.1 e 19.2). No estagio IlI,
6% de S. herzbergii de fevereiro de 2012 do ERP e de abril de 2012 do ERJ apresentaram
necrose focal (TABELA 11; FIGURAS 19.1G e 19.1H).
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Figura 16 — Biomarcadores histologicos de bagres dos estuarios dos rios Ceara (ECR), Pacoti (EPR) e Jaguaribe (EJR), Ceara, Brasil, coletados
entre junho de 2011 e novembro de 2012 quanto a ocorréncia (Valor médio de alteracdo - VMA) e a intensidade (Indice de alteracdo histoldgico -
IAH) de alteracdes. A) VMA branquial. B) VMA hepatico. C) VMA renal. D) 1AH branquial. E) IAH hepatico. F) IAH renal
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Tabela 9 — Frequéncia de alteracdes histoldgicas observadas nas branquias dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara (ERC), Pacoti (ERP)

e Jaguaribe (ERJ), Ceara, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012

ERC

ERP

ERJ

ESTAGIO ALTERACAO

jul/1l jan/12 jun/11 set/11 fev/12 mai/l2 set/12 dez/11 abr/12 nov/12

Congestdo vascular 33 14 6 7 9 13 29
Constricdo do seio lamelar sanguineo - 11 21 45 46 13
Desarranjo lamelar 100 100 33 56 46
Dilatacdo do canal marginal 17 33 8
Dilatacdo do seio lamelar sanguineo 33 33 7 27
Elevagdo das células epiteliais 33 29 22 _I-
Encurtamento das lamelas 14
< Fuséo de parte da lamela secundaria 14 11 7
] | ~ — —
o Fusao de varias lamelas secundarias 8
(<Z,: Hiperplasia das células epiteliais 44 23 31
cﬂé Hiperplasia celular com fusdo lamelar 14 33 36 31
Hipertrofia do epitélio respiratério 17 33 43 15
Presenca de parasitas 25 28 - 27 15 6 14
Infecgdo por bactéria -
Proliferacdo de células de cloreto 8
Proliferacdo de células de muco 33 15
Aneurisma lamelar 25 14 38 38 14
1 Rompimento de células pilares 9 14
Ruptura do epitélio lamelar 25
11 Necrose focal 25

Fonte: Autora. Legenda: 0% (branco) -100% (vermelho).
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Figura 17 — Fotomicrografia das branquias dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara,
Pacoti e Jaguaribe, Ceara, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012. A) Filamentos
branquiais sem alteracdes. B) Lamelas branquiais normais. C) Elevacdo epitelial (*),
hiperplasia (seta) e parasitas (p). D) Hiperplasia das células epiteliais. E) Aneurismas. F)
Desarranjo lamelar (*), hiperplasia (seta) e parasita (p). G) e H) Parasitas. H&E. Barra 100um

Fonte: Autora.
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Tabela 10 - Frequéncia de alterac@es histologicas observadas no figado dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara (ERC), Pacoti (ERP) e

Jaguaribe (ERJ), Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012

ERC ERP
ESTAGIO ALTERACAO jul/11 jan/12 jun/11 set/11 fev/12 mai/l2 set/12 dez/11 abr/12 nov/12
Atrofia celular 25 60 14 24 29

Atrofia nuclear - 29 50

Deformacdo do contorno celular 25

Deformacdo do contorno nuclear 25 - 57
| Hipertrofia celular 25
Hipertrofia nuclear -
Nucleo na periferia da célula 50 40 33
Pleomorfismo nuclear
Vacuolizagdo citoplamatica 50

FIGADO

Degeneragdo citoplamatica 40

Degeneragdo nuclear

Hiperemia

Nucleos picnéticos 33

Rompimento celular

Vacuolizagdo nuclear 25

Necrose focal

1 -
Nodulo tumoral

Fonte: Autora. Legenda: 0% (branco) -100% (vermelho).
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Figura 18 — Fotomicrografia do figado dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara,
Pacoti e Jaguaribe, Ceara, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012. A). Aspecto
normal dos hepatocitos. B) Nucleos picnéticos (setas). C) Vacuolizacdo (seta) e nucleos na
periferia da célula (circulos). D) Vacuolizacdo intensa (seta). E) Degeneracdo citoplasmética
(*). F) Linfoblastos (nddulo tumoral) (*). G) Hiperemia. H&E. Barra 100um

Fonte: Autora.
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Tabela 11 — Frequéncia de alterac6es histologicas observadas nos rins dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara (ERC), Pacoti (ERP) e
Jaguaribe (ERJ), Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012

RIM

ERC ERP ERJ
ESTAGIO ALTERACAO jul/l1l jan/12 jun/11 set/11 fev/12 mai/12 set/12 dez/11 abr/12 nov/12

Atrofia do glomérulo 20 67 39 50 27 46 63 |86
Aumento do volume glomerular 40 _T-
Degeneracgdo granular 33 33 50
Degeneracdo hialina 6 6
Dilatacao dos capilares do glomérulo 22 43 18 6
Centros de melanomacréfagos 29 6

| Espessamento do endotélio capilar glomerular 22 6
Estreitamento da luz tubular 40 17 11 21 57
Hipertrofia celular 20 17 29 17 8 13
Hipertrofia nuclear 20 50 |67 14 | 50 7 18 15 50 29

Hiperplasia das células hematopoiéticas

Tubulos em regeneragao

Vacuolizagdo celular

Atrofia tubular

Aumento do espaco de Bowman 60 33 6 57 9 15 -
Degeneracéo nuclear 6 6
Degeneracao tubular

Fibrose 21 15

Hemorragia 6 21 18 15

Nefrose 21

Nucleos picn6ticos

Ocluséo da luz tubular

Reducdo do espaco de Bowman 27 54 43

Rompimento celular 11

Vacuolizacdo do parénquima 17 43 29

Vacuolizagdo nuclear 14 11 7 6 14
11 Necrose focal 6 6

Fonte: Autora. Legenda: 0% (branco) -100% (vermelho)..
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Figura 19.1 — Fotomicrografia dos rins dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara,
Pacoti e Jaguaribe, Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012. A) aspecto geral
do rim sem alteracdes. B) Corpusculo de Stannius (CS), granulos de melanina (seta) e células
hematopoiéticas (cabeca de seta). C) Hemorragia (*). D) Nefrose. E) Vacuolizacdo do
parénquima. F) Vacuolizacdo do parénquima e granulos de melanina (seta). G) Necrose total.
H) Necrose focal. H&E. Barra 100pum

AR

Fonte: Autora.
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Figura 19.2 — Fotomicrografia dos rins dos bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara,
Pacoti e Jaguaribe, Ceard, Brasil, entre junho de 2011 e novembro de 2012. A) Degeneragdo
granular (*). B) Degeneracdo hialina. C) Tubulos em regeneracdo (cabeca de seta). D)
Degeneracéo tubular (*), reducédo (seta) e aumento (cabeca de seta) do espaco de Bowman. E)
Dilatacdo dos capilares do glomérulo (*) com reducdo do espaco de Bowman (seta). F)
Oclusdo da luz tubular (cabeca de seta) e dilatacdo dos capilares do glomérulo (*) com
reducdo do espaco de Bowman

Fonte: Autora.
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3.3.3 Biomarcador genético

Os micronucleos (MN), fragmentos cromossémicos ou cromossomos completos
ndo incorporados nos nucleos principais das células filhas, foram mostrados na figura 20.

Figura 20 - Fotomicrografia de eritrécitos do sangue periférico dos bagres coletados nos
estuérios dos rios Ceard (ERC), Pacoti (ERP) e Jaguaribe (ERJ), Ceard, Brasil, entre junho de
2011 e novembro de 2012. A) Células normais. B) e C) Micronucleo nas células (seta). Barra
horizontal = 5um

pi
Fonte: Autora.

Em geral, apesar das variacdes de tamanho dos animais, as trés espécies
analisadas apresentaram baixas frequéncias tanto de micronucleos (MN) guanto de alteracbes
morfoldgicas nucleares (AN), ndo diferindo estatisticamente entre as coletas e nem entre as
espécies. S. herzbergii coletados em setembro de 2011 e fevereiro de 2012 no ERP e em abril
de 2012 no ERJ apresentaram apenas AN e nenhum MN nas células sanguineas. Em S.
parkerii de julho de 2011 do ERC e S. herzbergii de junho de 2011 do ERP ndo foram
observadas nenhuma das alteracfes analisadas. A maior média de MN ocorreu em S. prooops
de janeiro de 2012 do ERC, seguido dos peixes de setembro de 2012 do ERP e de novembro
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de 2012 do ERJ. No entanto, considerando-se a soma das alteragdes observadas os animais de
setembro de 2012 do ERP superaram os do ERC (TABELA 12).

Tabela 12 - Frequéncia de micronucleos (MN) e alteracBes morfoldgicas nucleares (AN) no
sangue periférico de bagres dos estuarios dos rios Ceard (ERC), Jaguaribe (ERJ) e Pacoti
(ERP) coletados entre junho de 2011 e novembro de 2012, Ceard, Brasil. (Média + Desvio
padrdo)

Local Coleta Espécie n MN AN MN+AN
(2000 células) (2000 células) (2000 células)
ERC julll Sciades parkeri 5 00 00 00
jan12 Sciades proops 5 1+£173 00 1+£1,73
junll Sciades herzbergii 3 00 00 00
setll  Sciades herzbergii 7 00 0,29+£0,49 0,29+0,49
ERP  fevl2 Sciades herzbergii 13 00 0,33+£0,65 0,33+£0,65
mail2 Sciades herzbergii 14 0,07 £ 0,27 0,07 £ 0,27 0,14 + 0,36
setl2  Sciades herzbergii 11 0,91+ 1,64 0,45+ 151 1,36 £ 2,46
Total Sciades herzbergii 48 0,23 +0,86 0,25+ 0,81 048+ 13
dez11l Sciades herzbergii 12 0,25+ 0,87 0+0 0,25+ 0,87
ERJ  Abrl2 Sciades herzbergii 15 0£0 0,13£0,35 0,13£0,35

novl2 Sciades herzbergii 7 0,43+0,79 0,14 + 0,38 0,57 +0,79
Total Sciades herzbergii 34 0,18 + 0,63 0,09 + 0,29 0,26 + 0,67

Fonte: Autora.

3.4 Quantificacdo de mercurio
3.4.1 Bioacumulacéo

As concentracdes de mercdrio medidas nos tecidos musculares dos bagres foram
maiores em S. herzbergii do ERP e do ERJ, especialmente nos peixes coletados em junho de
2011 (293,8 + 82,7 ng.g’}, n=3) e dezembro de 2011 (273,2 + 88,2 ng.g*, n=3). No ERJ, 0s
peixes de abril de 2012 (244,4 + 56,5 ng.g™*, n=5) e novembro de 2012 (218,4 + 167,3 ng.g™,
n=5) estdo entre 0s bagres que apresentaram as maiores concentracfes observadas, seguidos
pelos animais de setembro de 2011 (152,0 + 42,6 ng.g™, n=5) e fevereiro de 2012 (139,8 +
86,5 ng.g*, n=3) do ERP (FIGURA 21).

As menores concentracdes foram verificadas em S. parkeri de julho de 2011 do
ERC (53,8 + 14,0 ng.g™, n=4), S. herzbergii de maio de 2012 do ERP (62,5 + 30,9 ng.g™,
n=5), S. proops de janeiro de 2012 do ERC (73,5 + 15,4 ng.g™, n=5) e S. herzbergii de
setembro de 2012 do ERP (88,8 + 26,4 ng.g, n=4) (FIGURA 21).
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Figura 21 — Bioacumulacdo de mercurio no musculo de bagres dos estuarios dos rios Ceara
(ECR), Pacoti (EPR) e Jaguaribe (EJR), Ceard, Brasil, coletados entre junho de 2011 e
novembro de 2012
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Fonte: Autora. Valor de referéncia: Hg: 500 ng.g™ (Portaria n° 685/1998 da ANVISA).

3.4.2 Analise do sedimento

Nas anélises do sedimento total, as quantidades medidas de mercdrio variaram de
3,6 10,8 ng.g™, sendo 3,6 ng.g™* em maio de 2012 e 4,9 ng.g™* em setembro de 2012 no ERP;
4,9 e 5,1 ng.g™, respectivamente, em dezembro de 2011 e abril de 2012 no ERJ; e 7,6 ng.g™
em janeiro de 2012 e 10,8 ng.g™ em abril de 2012, ambos no ERC (FIGURA 22A).

As fragdes finas do sedimento (< 230) detiveram as maiores concentracfes de
mercurio detectadas. Os maiores niveis foram verificados no ERC nas amostras de janeiro de
2012 (39,4 + 1,4 ng.g™) e abril de 2012 (29,4 + 2,3 ng.g™"). No ERP apenas as amostras de
setembro de 2012 tiveram quantidade suficiente para a analise, sendo obtidos 14,4 + 0,7 ng.g™
de merctrio total. No ERJ, as fragdes finas do sedimento apresentaram 8,5 + 0,6 ng.g” em

dezembro de 2011 e 10 + 0,6 ng.g™* em abril de 2012 (FIGURA 22B).
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Figura 22 — Quantificacdo de mercdrio em sedimentos dos estuarios dos rios Ceara (ECR),
Pacoti (EPR) e Jaguaribe (EJR), Ceard, Brasil, coletados entre junho de 2011 e novembro de
2012. A) Fracao total. B) Sedimentos finos (< 230)
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Fonte: Autora. Valor de referéncia: Hg: 300 ng.g™* (Nivel 1) - 1000 ng.g” (Nivel 2) (CONAMA n° 454/2012)
(ANEXO C).

3.5 Integracéo das Linhas de Evidéncia (LOES)

O uso integrado de biomarcadores e bioacumulacdo de contaminantes em tecidos
sdo poderosas ferramentas para detectar e avaliar a exposi¢do a contaminantes ambientais e 0s
efeitos associados (VAN DER OOST et al., 2003).

A tabela 13 resume os resultados das linhas de evidéncia aqui investigadas,
fornecendo a somatdria dos efeitos significativos avaliados nos trés estuarios do Ceara. Os
dados quimicos e ecotoxicoldgicos revelaram que os bagres dos trés estuarios exibiram nivel
de estresse, demonstrado pelos mdultiplos efeitos em todos os locais e periodos de
amostragem, sendo, em ordem decrescente, associados a S. proops do ERC (8 efeitos
significativos), S. herzbergii do ERJ (6 efeitos significativos em novembro de 2012; 4 em
abril de 2012 e 3 dezembro de 2011), S. herzbergii do ERP (5 efeitos significativos em
fevereiro de 2012; 3 em maio de 2012; 2 em setembro de 2011 e 2012; 1 em junho de 2011) e
S. parkeri do ERC (2 efeitos significativos em julho de 2011).
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Tabela 13 — Matriz de decisdo para integracdo qualitativa das multiplas linhas de evidéncia
(LOEs) analisadas em bagres e sedimentos dos estuarios dos rios Ceard (ECR), Pacoti (EPR)
e Jaguaribe (EJR), Ceara, Brasil, coletados entre junho de 2011 e novembro de 2012

ERC ERP ERJ
Espécies parskeri prgt')ps S. herzbegii S. herzbergii
LOEs
. !
Indices somaticos !
!
Genotoxico |
X1
!
Histopatoldgico Br I I
2 IAH | Fig 1 1
8 Rim 1 !
3 AchE-Mus 1 X
g EROD-Fig | | RN
g Lpo | F9] | T O
= Br 1 1 1 1 l !
8 Fig ! ! ! ! l !
}'E Bioquimico GST Br 1 1 1 1 1 1
Gr LF9 [ | TR I I
Br | | N
Br| | (A I M
GPX1Fig | | T A A
_ Mus| 1 T T
Bioacumulacdo | [Hg]-Mus 1 1 1 X1 X1t X1
ao| . [Hdl- Total Ll
Sedimento Finos 1 l
X Efeitos significativos 2 3 2 3 4 6

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: 1 indica o aumento dos valores (em relagdo a mediana); | indica valores
decrescentes (em relagdo a mediana); X indica significancia estatistica; K = Fator de condicdo; IGS = indice
gonadossomatico; IHS = Indice hepatossomatico; MN = Frequéncia de microndcleos; AN = Freqiiéncia de
alteragdes morfoldgicas nucleares; VMA = Valor médio de alteracdo; IAH = Indice alteracéo histoldgica; AChE
= Acetilcolinesterase; EROD = Etoxiresorufina-O-dietilase; LPO = Peroxidacdo lipidica; GST = Glutationa-S-
transferase; GR = Glutationa-redutase; GPx = Glutationa peroxidase; [Hg] = concentragdo de mercurio; AQ =
analise quimica; Br = Branquia; Fig = Figado; Mus = Musculo.
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4 DISCUSSAO

4.1 Fatores bidticos

As relacGes de peso-comprimento e o fator de condi¢do (K) de peixes tém sido
comumente usados para analisar o grau do estado fisiologico dos animais aquéticos, com base
no principio de que os individuos de um determinado comprimento que exibem maior peso
estdo em melhores condicdes fisiologicas (LE CREN, 1951; LIMA-JUNIOR et al., 2002;
FROESE, 2006). Além disso, também fornecem indicacdes sobre o estado fisiologico em
relagdo a poluicdo, sendo que animais de locais mais impactados tendem a ter K inferior aos
de lugares ndo poluidos (OLIVEIRA RIBEIRO et al., 2013). No entanto, estes indices sdo
conhecidos por serem influenciados por fatores ndo relacionados a poluicéo, tais como fatores
abioticos (estacOes, salinidade) e fatores bioldgicos (reproducédo, doencas, alimentacéo) (VAN
DER OOST, 2003).

Neste trabalho, as quatro populacbes de bagre analisadas exibiram grandes
flutuacGes de tamanho entre os meses amostrados (FIGURA 11). Uma breve observacao dos
valores de K obtidos (FIGURA 13A) poderia sugerir melhores condicGes fisilégicas dos
bagres S. parkeri do ERC, seguido pelos S. herzbergii do ERJ, S. herzbergii do ERP e, em
piores condigOes, S. proops do ERC. Entretanto, as diferencas obtidas nos valores de K
decorreram dos valores distintos assumidos para o coeficiente b da relacdo peso-comprimento
(AGOSTINHO et al., 1990). Os maiores animais foram representados pela espécie S. parkeri
do ERC (julho de 2011), que também detiveram os maiores valores de K em relagdo a todos
o0s bagres coletados (FIGURA 14A), predominantemente machos (FIGURA 12), com K e IGS
inversamente proporcionais, e IGS e IHS diretamente proporcionais (TABELA 6), portanto,
machos saudaveis antes de um periodo de reproducdo. No entanto, a auséncia de significancia
na relacdo peso-comprimento devido ao reduzido tamanho da amostra (n = 6) e o fato de ter
sido coletada apenas uma classe de individuos (machos adultos) podem ter gerado um valor
de K superestimado, dificultando um melhor diagnostico desta populacéo. Por outro lado, 0s
menores bagres também foram capturados no ERC, porém da espécie S. proops em janeiro de
2012, composto por animais juvenis, com valores de K e IHS diretamente proporcionais, ou
seja, em crescimento. Neste caso, 0 baixo K de S. proops (FIGURA 14A) possivelmente foi
mascarado pelo pequeno tamanho dos individuos capturados, constituido apenas de animais
imaturos (FIGURA 12A), como discutido por Froese (2006). Nestes dois casos, seria

necessario um maior n amostral emglobando animais juvenis e adultos (machos e fémeas)
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para esclarecer o estado fisioldgico de ambas populac6es de bagres do ERC. Outros esforgos
de coleta foram realizados sem sucesso no local. Pode-se dizer que os animais capturados
estavam em crescimento, portanto o ambiente provém de disponibilidade de alimento, apesar
das evidéncias de contaminagdo do local. Porém, a propria dificuldade na captura de mais
exemplares ndo descarta a possibilidade de diminuicdo da populacdo devido a contaminacao
do ambiente.

As populacdes de S. herzbergii do ERP e do ERJ diferiram entre os dois estuarios,
sendo os peixes do ERJ em melhores condicGes fisioldgicas que os do ERP de acordo com o0s
maiores valores de K, embora o ERP tenha sido considerado um local ndo poluido até o inicio
de 2000 (MARINS et al., 2002). Isto provavelmente se deve ao peso das gonadas femininas
dos bagres do ERJ, indicado pelo maior IGS, em estagio anterior a desova (FIGURA 14B).
Ainda assim, as populacdes de S. herzbergii dos estuarios do Ceara exibiram K maiores do
que os individuos da mesma espécie coletados no estuario do rio Paraiba do Norte,
Pernambuco (QUEIROGA et al.,, 2012). Estes autores observaram que fémeas de S.
herzbergii diminuiram o K na época de desova, devido ao elevado gasto de energia durante o
periodo reprodutivo. A correlacdo inversamente proporcional entre K e o IGS dos animais de
fevereiro de 2012 do ERP (TABELA 7), predominantemente fémeas em atividade de
reproducdo (FIGURA 12A) e entre 0os menores animais coletados em todas as campanhas
(FIGURA 11), sugerem um investimento precoce em reproducdo em detrimento do
crescimento dos individuos. No bagre Auchenipterichthys longimanus, Freitas et al. (2011)
também observaram correlacao inversa entre K e IGS, atribuindo a redugdo nos valores de K
como reflexo do custo energético durante o processo reprodutivo tanto para machos quanto
para fémeas. Assim, embora a mesma espécie ocorra nos dois estuarios, o estado fisiolégico
dos animais é claramente afetado por caracteristicas ambientais proprias de cada estuario que
incluem tanto a disponibilidade de alimentos quanto pressdes decorrentes da contaminagéo
local.

Para muitos teledsteos, quedas nos valores de IHS refletem a deplecdo das
reservas energéticas para a maturagdo gonadal (incluindo o fornecimento de precursores
vitelinicos), bem como quedas no fator de condigdo (AGOSTINHO et al., 1990). No entanto,
a deplecdo das reservas hepaticas ndo estd associada apenas ao suprimento de vitelo aos
ovarios durante a maturidade das génadas uma vez que machos também exibem reducéo nos
valores de IHS (AGOSTINHO et al., 1990). Para S. herzbergii de abril de 2012 do ERJ, a
média significativamente menor de IHS (FIGURA 14C) positivamente correlacionada ao
elevado IGS (TABELA 8), o qual exibiu significancia estatistica (FIGURA 14B), e correlagédo
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positiva com K (TABELA 8) sugerem que machos e fémeas coletados (FIGURA 12A)
apresentaram um declinio de IHS em fun¢8o do investimento em reprodugdo, sem prejudicar

o crescimento dos individuos.

4.2 Efeitos ecotoxicologicos

Em monitoramentos da qualidade de estuarios atingidos por diversos tipos de
contaminantes, os efeitos ecotoxicoldgicos, incluindo os observados em peixes, vem sendo
relevantes e devem ser incluidos nos parametros analisados (MONSERRAT et al., 2007). A
integracdo de varias respostas ecoxicolégicas, ou linhas de evidéncia (LOEs), tem sido cada
vez mais essencial em programas de biomonitoramento (VIARENGO et al., 2007; VALDEZ
DOMINGOS et al., 2009; KATSUMITI et al., 2009; MAGGIONI et al., 2012; AZEVEDO et
al., 2013; OLIVEIRA RIBEIRO et al., 2013) uma vez que a interpretacdo de multiplas LOEs
associadas minimiza a limitagdo de cada método isolado, aplicados para avaliar os efeitos da
contaminacdo ambiental.

No geral, os bagres do presente estudo apresentaram muitas alteracdes
bioguimicas, algumas histopatologias graves e raros danos genotoxicos. Os efeitos tdxicos em
um organismo se iniciam quando o composto ou seus metabodlitos se ligam a moléculas
celulares que levam ao rompimento da membrana, dano celular, genotoxicidade, apoptose e
outros efeitos, que podem aumentar progressivamente até que o desenvolvimento de doencas
(VAN DER OOST et al., 2003). Dentre as primeiras respostas do organismo durante
situacBes de estresse pela exposicdo a contaminantes estdo as respostas bioquimicas, que
atuam para restabelecer as condi¢fes para o adequado funcionamento do organismo. Assim,
as enzimas podem ter sua atividade alterada rapidamente em situagOes de estresse ambiental
baixo ou moderado, sendo facilmente reversiveis quando o estresse termina. Por isso, as
atividades enzimaticas séo vistas como ag¢fes momentaneas do estado do organismo. No
entanto, frente a uma exposicdo duradoura do agente estressor (como em contaminagédo
ambiental por metais), estes mecanismos de detoxificacdo falham, resultando em inibicdo da
atividade enzimatica o que acarreta prejuizos ao organismo, por exemplo toxicidade pelo
acumulo de metais (CASADO-MARTINEZ et al., 2009; RAINBOW, LUOMA, 2011). Por
outro lado, as alteragdes histologicas séo capazes de indicar danos mais persistentes, 0s quais
ttm sido relacionados a ambientes degradados (FLORES-LOPES; THOMAZ, 2011).
Respostas histopatoldgicas graves, sdo consideradas alteracdes irreversiveis, prejudiciais o

funcionamento adequado dos oOrgdos, e que ocorrem frequentemente sob grau moderado a
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severo de contaminacdo ambiental. Finalmente, a ampla ocorréncia de genotoxicidade é
verificada em niveis de poluicdo moderada e severa.

De acordo com os resultados, S. Proops do ERC tiveram a maior quantidade de
efeitos significativos, portanto as piores condi¢des observadas, seguidos por S. herzbergii do
ERJ. S herzbergii do ERP, especialmente de fevereiro de 2012, também tiveram efeitos
significativos relevantes quanto a quantidade de respostas ecotoxicoldgicas. Além disso, 0s
animais coletados em 2012, especialmente do ERP e do ERJ, estavam em condicdes gerais
piores que os peixes de 2011 (TABELA 13).

Todas as espécies foram acometidas pela ocorréncia de alteracGes histoldgicas. As
alteracdes graves encontradas incluem necrose (TABELAS 9, 10 e 11; FIGURAS 19.1G e
19.1H), aneurisma lamelar (TABELA 9; FIGURA 17E), nddulo tumoral (FIGURA 18F) e
degeneracdo de tecidos (TABELAS 10 e 11; FIGURA 18E). No entanto as histopatologias
mais severas foram vistas nos rins de S. proops do ERC. No ERC, existe contaminacéo
moderada por Al, Cu, Cr e Zn, HPAs no sedimento (CAVALCANTE et al., 2009; NILIN et
al., 2013), e por Hg na agua e no sedimento (MARINS et al., 2002; VAISMAN et al., 2005),
e ambos 0s grupos de contaminantes (metais e HPAs) devem estar envolvidos na severidade
das lesdes renais de S. proops do ERC (FIGURA 16F). Valdez domingos et al. (2009)
vincularam a ocorréncia de metais em estuarios e histopatologias em bagres.

Danos histologicos entre moderados e severos foram observados em alguns S.
herzbergii nos rins tanto dos bagres do ERJ quanto do ERP, e nos figados de animais do ERJ
(FIGURA 16F e 16E). No ERJ, a contaminacdo tem sido relacionada com efluentes de
cultivos de camardo despejados no leito estuarino, alterando parametros como pH, sélidos
suspensos totais, condutividade, turbidez e aménia total (FIGUEIREDO et al., 2005).
MedicOes de N-amoniacal no EJR apresentaram valores mais elevados do que no complexo
estuarino-lagoa Cananéia-lguape, o qual é influenciado por fontes antropogénicas no estado
de S&o Paulo, o estado mais industrializado do Brasil (ESCHRIQUE et al., 2010). Além
disso, incrementos de Cu (LACERDA et al., 2009) e Hg (COSTA et al., 2013) neste estuario
devido & entrada desses metais como impurezas nas racdes e insumos aplicados nas etapas do
cultivo (SANTOS, 2005; ZEE, 2005a). Literatura recente aponta, ainda, para o uso de
pesticidas extremamente toxicos e altamente perigoso ao ambiente em atividades agricolas na
regido do Baixo Jaguaribe (GAMA et al., 2013), cujos niveis ndo foram quantificados no
ambiente até o momento. Todos esses fatores, que precisam ser melhor avaliados, sdo

suficientes para provocarem as histopatologias observadas nos bagres.



114

A menor ocorréncia de efeitos histopatoldgicos nos bagres do ERP em relacéo aos
demais animais coletados sugere que o nivel de degradacdo neste estuario € inferior ao dos
outros dois estuarios avaliados, considerando a sensibilidade das espécies estudadas.
Entretanto, pesquisas recentes no ERP detectaram contaminacdo por esgoto (FIUZA et al.,
2010). Pimentel (2013) evidenciou a ocorréncia de desregulacdo enddcrina em peixes deste
estuério, o que foi atribuido a compostos estrogénicos presentes no esgoto. Metais medidos no
ERP (Al, Zn, Pb, Cu e Cd) (ZEE, 2005) foram considerados em niveis baixos, no entanto
esses niveis vém sendo enriquecidos devido a cargas antropogénicas (TORRES, 2009). Além
disso, a toxicidade do sedimento foi verificada em testes ecotoxicologicos cronicos
(DAVANSO, 2010). A presenca destas respostas ecotoxicoldgicas no ERP confirmam que
este ambiente ndo deve mais ser considerado livre de contaminacdo (local de referéncia).
Estes resultados alertam para o aparecimento de efeitos cronicos associados a exposicao
continua e crescente de xenobioticos, o que requer mais estudos e esforgos para controlar as
fontes de poluicao.

O clima semi-arido, caracteristico da regido nordeste do Brasil, apresenta
temperaturas anuais pouco Vvaridveis, constituindo maior estabilidade climatica do que nas
regides sul e sudeste do pais. A sazonalidade climatica se deve a alternancia entre periodos de
seca prolongada e chuva intensa, que influencia na distribuicdo dos contaminantes que
atingem os sistemas aquaticos. Nesta investigacao, a baixa incidéncia pluviométrica registrada
nos anos em que compreenderam as coletas dos bagres nao foi suficiente para estimar padrdes
de respostas ecotoxicoldgicas nos peixes em funcdo da sazonalidade (FIGURAS 8 e 9). No
entanto, em fevereiro de 2012 no ERP, Unico més com maior pluviosidade registrada dentre
0s meses amostrados, as leituras de EROD, GST e GPX do figado dos peixes exibiram
atividades significativamente maiores que todos os demais bagres analisados, sugerindo maior
atividade de detoxificagdo de xenobidticos (EROD e GST) e combate a formacao de espécies
reativas de oxigénio (GPX) (FIGURA 15B, 15E e 15J) associado ao periodo chuvoso. Para 0s
animais dessa coleta, as histopatologias renais foram significativamente mais prejudiciais
(entre moderadas e severas) que nas coletas do periodo seco — junho e setembro de 2011
(entre leves e moderadas); bem como as histopatologias hepaticas, entre leves e moderadas
em fevereiro de 2012 (periodo chuvoso) comparadas com o figados em funcionamento
normal dos animais das coletas do periodo seco (junho e setembro de 2011). Estes dados séo
um indicativo de sazonalidade no ERP, sugerindo que os bagres lidam com mais perturbac6es

ambientais (incluindo maior aporte de contaminantes) no periodo chuvoso do que no periodo
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seco, aumentando o aparecimento de danos aos organismos. Apesar disso, outros estudos séo
necessarios para confirmar este padréo de respostas.

Tanto bagres do ERP quanto do ERJ exibiram inibicdo da AChE (FIGURA 15A)
e ativacdo da EROD (FIGURA 15B). Agrotdxicos organofosforados estdo entre as
substancias relacionadas com a supressdo da AChE (VAN DER OOST et al.,, 2003;
MONSERRAT et al., 2007) enquanto a ativacdo da EROD é relacionada com a exposi¢do a
compostos organicos tais como HPAs (VAN DER OOST et al., 2003; FASULO et al.,2010).
Apesar dos perigos que esses compostos representam a salde da biota local, incluindo os
homens, visto a persisténcia no ambiente, tendéncia de bioacumulagdo e biomagnificacéo, e
elevada toxicidade ao organismo, raras investigacdes foram conduzidas sobre eles no ERJ e
nenhuma no ERP. Os agrotoxicos aplicados na regido do Baixo Jaguaribe (GAMA et al.,
2013) certamente atingem a regido estuarina, e podem ser associados a supressdo da AChE
observada nos bagres. HPAs podem induzir a GST no figado de peixe (FASULO et al.,
2010), como verificado nos animais de fevereiro de 2012 do ERP. Azevedo et al. (2013)
observaram aumento na atividade da GST e diminuicdo na atividade da AChE em bagres
Cathorops spixii do estuario de Santos/Sdo Vicente (Sao Paulo, Brasil), que é conhecido
como altamente poluido. Na Baia de Paranaguad (Parana, Brasil), Valdez Domingos et al.
(2009) verificaram aumento na atividade da AChE em peixes de local contaminado, enquanto
Katsumiti et al. (2009) relataram aumento na atividade da AChE em peixes de um local de
referéncia ap6s um derramamento de 6leo.

Efluentes da industria téxtil, bastante comum nas proximidades do ERC, contém
contaminantes diversificados como metais e solventes organoclorados (De LIMA et al., 2007)
0s quais também sdo capazes de provocar a depressdo na atividade da AChE cerebral, inducéo
da EROD hepética e inducgdo das formacdes de micronulcleos e anormalidades nucleares em
peixes (PERERA; PATHIRATNE, 2010). Estes resultados, porém, ndo condizem com o
observado nos bagres do ERC.

A sensibilidade das especies em relacdo a capacidade de tolerancia, adaptacao e
detoxificacdo do organismo, deve ser levada em consideracdo quando usadas para a avaliagéo
de qualidade ambiental. Nos bagres, os danos genotdxicos encontrados foram raros, inclusive
no ERC, onde caranguejos apresentaram danos severos no DNA (DAVANSO et al,. 2013).
Das trés espécies de bagres analisadas, S. parkeri do ERC foi a mais resistente, ou mais
adaptada, sem altera¢fes bioquimicas, histoldgicas, genéticas ou bioacumulagdo de mercurio
preocupantes apesar da toxicidade do estudrio, confirmada em testes cronicos e agudos
(NILIN et al., 2007, NILIN et al., 2013) e em caranguejos do local (DAVANSO et al,. 2013).
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A baixa incidéncia de micronucleos pode ser causada por uma melhor adaptagdo dos
organismos (BOMBAIL et al., 2001). Assim, a baixa ocorréncia de alteragfes nucleares neste
estudo (FIGURA 20) provavelmente deve-se a eficiéncia nos mecanismos de reparacdo de
danos no DNA do bagres. Entretanto, foram relatados maiores freqtiéncias de MN em bagres
de estuarios contaminados em relacdo a estuarios ndo poluidos (VALDEZ DOMINGOS et al.,
2009; KIRSCHBAUM et al., 2009), e indugéo de MN em peixes sob poluicdo moderada de
HPAs (FASULO et al., 2010). No litoral de Sdo Paulo, sudeste do Brasil, bagres Cathorops
spixii de um estuario altamente poluido, impactado por atividades industriais e urbanizacéo,
tiveram alteragcdes nucleares nos eritrocitos com mais frequéncia que peixes coletados em
local limpo, mas as diferencas ndo foram significativas (AZEVEDO et al., 2012a).

Apesar da presenca de contaminantes, como metais e HPAs ja relatados no ERC e
a quantidade de mercurio neste estuario encontrada na presente pesquisa, particularmente
associado a fracdo fina do sedimento (FIGURA 22), os efeitos toxicos dependem da
biodisponibilidade dos contaminantes (FENT, 2004). As emissdes de mercurio para 0 ECR
(76 kg.ano™) sdo maiores do que para 0 EPR (26 kg. ano™) e o EJR (11 kg. ano™)
(LACERDA; SENNA, 2005). Porém, a baixa acumulacdo de Hg nos peixes do ERC
(FIGURA 21) pode ser explicada pelas condi¢fes dindmicas do estuario inferior, onde Nilin
et al. (2013) encontraram niveis mais baixos de contaminacdo, o que foi atribuido a
remocao/imobilizacdo do metal para a coluna d’agua visto a elevacdo da salinidade por acéo
das marés. Além disso, ERC apresenta concentracdes muito elevadas de carbono organico
dissolvido (MARINS et al., 2002), o que diminui a biodisponibilidade dos metais (PAN;
WANG, 2004). A elevada bioacumulacdo de Hg observada em S. herzbergii do ERJ
(FIGURA 21) est4 claramente associada com a entrada deste metal no estuario, que se da
principalmente na forma particulada derivado da carcinicultura e fontes urbanas (COSTA et
al., 2013). S. herzbergii do ERP exibiram niveis moderados de Hg (FIGURA 21),
provavelmente proveniente de fontes urbanas na bacia hidrografica do Pacoti. A
bioacumulacdo de Hg foi avaliada por Vaisman et al. (2005) em ostras Crassostrea
rhizophorae (ERC: 154 + 60; ERP: 45 + 19; ERJ: 52 + 24 ng.g " peso seco) e no peixe
Sphoeroides testudineus do ERJ (4,3 — 37,0 ng.g*) por Costa et al. (2013).

Dessa maneira, 0s efeitos observados nos bagres séo consistentes com o nivel de
contaminacdo descrito hoje em dia para os trés estuarios estudados, apesar do reduzido
namero de trabalhos sobre os contaminantes que atingem estes trés ecossistemas do litoral do
Ceara. A variabilidade no padrdo de respostas ecotoxicoldgicas observadas neste estudo pode

ser atribuida a: 1) Niveis moderados de contaminacdo e exposicdo; 2) Possibilidade de



117

imobilizagdo, adsor¢cdo ou outros fendmenos que levaram a uma diminuicdo da
biodisponibilidade de Hg e, possivelmente, outros metais toxicos; 3) Nos niveis de exposicdo
observados, 0s mecanismos bioquimicos de depuracdo parece ser relativamente eficiente; 4)
Esta depuracdo relativa conduz a danos histopatologicos moderados e a raros efeitos
genotdxicos.

As trés espécies de bagres analisadas apresentaram variacbes nas respostas
ecotoxicoldgicas, inclusive nos estuarios dos rios Ceara e Pacoti, legalmente protegidos. As
LOEs observadas indicam que as trés areas estdo sob risco e exigem acdes para controlar ou
prevenir a poluigdo. Além disso, as trés areas requerem monitoramento ambiental adequado, a
fim de evitar que condicBGes de poluicdo atinjam niveis criticos, especialmente quando se
considera 0 aumento da ocupacao e da intensificacdo das pressées antropogénicas nas bacias

hidrograficas e estuarios do Ceara.
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5 CONCLUSOES

O fator de condicdo e os indices somaticos dos bagres dos estuarios dos rios
Ceard, Pacoti e Jaguaribe relacionaram-se principalmente a caracteristicas das espécies e seus
ambientes. No ERC, a limitacdo das classes de individuos capturados (em relagdo a
maturidade sexual) e a baixa quantidade de amostras dificultaram um diagndstico adequado
do estado fisioldgico dos animais das populagdes de Sciades parkeri e S. proops. Os bagres da
populacéo de S. herzbergii do ERJ exibiram melhores condices fisioldgicas que os peixes da
mesma espécie do ERP, refletindo associacdo com as caracteristicas ambientais proprias de
cada local, que incluem a disponibilidade de alimentos e de contaminantes.

Os bagres coletados exibiram muitas alteragdes bioguimicas, algumas
histopatologias graves e raros danos genotoxicos apontando a existéncia de contaminagédo
nestes ambientes capaz de provocar respostas ecotoxicoldgicas. Danos relacionados as
alteracOes bioquimicas e a bioacumulacao de mercurio nos peixes foram mais expressivos nos
bagres dos estuarios dos rios Pacoti e Jaguaribe; enquanto danos morfoldgicos, avaliados
pelos biomarcadores histologicos, foram mais graves nos bagres do estuario do rio Ceard,
indicando maior toxicidade nos animais deste estuario. S. Proops do ERC tiveram a maior
quantidade de efeitos significativos, portanto as piores condi¢es observadas, seguidos por S.
herzbergii do ERJ. S herzbergii do ERP, especialmente de fevereiro de 2012, também tiveram
efeitos significativos relevantes quanto a quantidade de respostas ecotoxicoldgicas. Os
animais coletados em 2012, especialmente do ERP e do ERJ, estavam em condicBes gerais
piores que os peixes de 2011.

Os dados obtidos para os peixes do estuario do rio Pacoti confirmam que este
ambiente perdeu as caracteristicas de local de referéncia sem contaminacdo. Um aumento de
danos nos bagres associados ao periodo chuvoso sugerem um indicativo de sazonalidade no
ERP, porém, outros estudos séo necessarios para confirmar este padrao de respostas.

Através da integracdo das LOEs investigadas, com base na sensibilidade das
espécies de bagres avaliadas, o nivel de contaminacéo pode ser classificado entre moderado e
severo para 0 ERC, e moderado para o ERP e o ERJ. Dada a importancia geral dos estuarios
como ambientes altamente sensiveis e produtivos, e o fato dos estuarios dos rios Ceara e
Pacoti serem legalmente protegidos, € claro que os trés estuarios analisados requerem agoes

de monitoramento ambiental, identificacdo e controle das fontes de contaminacéo.
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Considerando a relevancia dos estuarios dos rios Ceara (ERC), Pacoti (ERP) e

Jaguaribe (ERJ) no contexto do desenvolvimento antropico ao qual cada &rea esta inserida,

este trabalho € o primeiro a utilizar a investigacdo de parametros fisioldgicos, biomarcadores

e bioacumulacdo de mercdrio em bagres das espécies Sciades parkeri e S. proops, coletadas

no ERC, e da espécie S. hersbergii, proveniente do ERP e ERJ. Adicionalmente a tais

pardmetros, a quantificacdo de mercurio no sedimento dos estuérios e a revisdo dos dados

sobre a contaminacao pretérita dos locais foram empregadas para a realizacdo da avaliacao de

risco ecologico nos trés estuarios. Pela interpretacdo dos resultados obtidos, pode-se concluir

que:

Os Indices de Condigdo, Hepatossomatico e Gonadossomatico avaliados nos
bagres coletados nos estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe, bem como
suas relacbes peso-comprimento, associaram-se principalmente a fatores
biol6gicos das espécies (como reproducdo e crescimento) e caracteristicas

locais, que incluem a disponibilidade de alimentos e de contaminantes;

As respostas dos biomarcadores bioguimicos dos bagres dos trés estuarios
exibiram atividades variadas, sugerindo que os peixes capturados em 2012,
especialmente do ERP e ERJ, estavam em piores condicdes de salde do que 0s
peixes amostrados em 2011, principalmente pela inibicdo da AChE, ativacédo
da EROD, indugdo da LPO e das demais enzimas relacionadas com a
depuracdo de xenobioticos (GST) e ao processo de estresse oxidativo celular
(GR e GPX) naquele ano;

Sobre os biomarcadores histolégicos, tanto a ocorréncia quanto a severidade
das lesbes foram maiores nos rins dos bagres coletados, seguido pelas
alteracbes no figado e nas branquias. As alteracbes mais severas foram

observadas nos rins de S. proops do ERC de janeiro de 2012 ;

O teste do micronucleo revelou rara ocorréncia de danos genotoxicos
(biomarcador genético) nas células sanguineas dos animais dos trés estuarios,
sugerindo que, para estas espécies, a contaminagdo nesses ambientes ainda nao

atingiu nivel severo;

A bioacumulacdo de mercurio nos musculos dos peixes analisados foi maior

nos animais do ERP e do ERJ, apesar das evidéncias de maior exposi¢édo no
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ERC visto os valores relatados para a contaminacdo do metal no local. Todos

os valores foram dentro do nivel permitido para o0 consumo humano;

e O teor de mercurio quantificado nos sedimentos totais foi baixo em todas as
amostras dos trés estuarios, e maior nas fracdes de sedimentos finos (< 230) do
ERC, reforcando que caracteristicas locais favorecem a reten¢do dos metais no

sedimento diminuindo sua biodisponibilidade;

e A baixa incidéncia de precipitacdes nos anos de amostragem néo foi suficiente
para estimar padrdes sazonais de contaminagdo nos estuarios em fungdo dos
periodos de chuva intensa e seca prolongada. No entanto, um indicio de
aumento da ocorréncia de danos associado ao periodo chuvoso foi visto no
ERP.

e O emprego de diferentes linhas de evidéncia foi fundamental para caracterizar
os efeitos da contaminacdo nos trés estuarios, pois cada método foi capaz de

revelar um grau de contaminagdo associado aquele efeito;

e Através da integracdo das LOEs investigadas, com base na sensibilidade das
espécies de bagres avaliadas, o nivel de contaminacdo pode ser classificado

entre moderado e severo para 0 ERC, e moderado para o ERP e 0 ERJ.

e Os estuarios dos rios Ceara, Pacoti e Jaguaribe, nordeste do Brasil, estdo sob
risco ecoldgico entre moderado e severo, e demandam acdes urgentes de

identificacdo, monitoramento e controle das fontes de poluicéo.

E importante ressaltar que essas conclusdes sdo fundamentadas nas observacoes
verificadas nas espécies em questdo. Os dados expostos nesta tese servem como base
cientifica para futuras referéncias desses parametros para essas espécies na regido nordeste do
Brasil. A escassez de valores de referéncia para os parametros aqui avaliados para as espécies
encontradas reforcam a necessidade de investigacdo tanto dos efeitos dos contaminantes em
outras espécies de seres vivos quanto da presenca de outros contaminantes ainda sequer
investigados. Este panorama retrata a grande lacuna de conhecimento da qualidade dos
estuarios do estado do Ceard e do nordeste do Brasil acompanhada da falta de manejo e
demora dos 6rgdos publicos na aplicagdo de medidas que contenham o avango da

contaminacéo, particularamente a contaminacao crénica, dos sistemas hidricos nacionais.
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OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO (b) DA EQUACAO (PT=aCT")
ATRAVES DA RELACAO DOS LOGARITMOS NATURAIS (In) DO
COMPRIMENTO TOTAL ( CT) E PESO TOTAL (PT) DOS BAGRES COLETADOS
NOS ESTUARIOS DOS RIOS CEARA (ERC), PACOTI (ERP) E JAGUARIBE (ERJ),
CEARA, BRASIL, ENTRE JUNHO DE 2011 E NOVEMBRO DE 2012
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Fonte: Elaborado pela autora.

ERC - Sciades proops
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APENDICE B —
FATOR DE CONDICAO (K) DE Sciades proops COLETADOS NO ESTUARIO DO
RIO CEARA (ERC) E DOS BAGRES DO ESTUARIO DO RIO PACOTI (ERP)

0,40 -
0,20 -
000 BY [ ® moes .6 BN
jan/12 jun/11 ‘ set/11 ‘ fev/12 ‘ mai/12 ‘ set/12
S. proops S. herzbergii
ERC ERP

=l mF aFM &M EMM Oni T

Fonte: Elaborado pela autora. Legenda: Média (colunas) e desvio padrdo (barras); I=imaturo; F =fémea;
FM=fémea madura; M=macho; MM=macho maduro; ni=ndo identificado; T=total; Diferencas significativas
para 0 mesmo sexo em relacéo a todas as coletas (p<0,001): *diferenca significativa em relagdo aos demais.
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ANEXO A - VALORES DE REFERENCIA: RESOLUCAO CONAMA n° 357/2005

Secao 111

Das Aguas Salobras
Art. 6° As aguas salobras sdo assim classificadas:
(...)
Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:
a) a recreacdo de contato primario, conforme Resolucao CONAMA no 274, de 2000;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
C) a aquicultura e a atividade de pesca;
d) ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avancado; e
e) a irrigacdo de hortalicas que sd@o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula, e a irrigagcdo de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto.
()

Secéo IV

Das Aguas Salobras
Art. 21 As aguas salobras de classe 1 observardo as seguintes condi¢des e padroes:
| - condigdes de qualidade de agua:
a) ndo verificacdo de efeito toxico crbnico a organismos, de acordo com o0s critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituicdes nacionais
ou internacionais renomadas, comprovado pela realizacdo de ensaio ecotoxicoldgico
padronizado ou outro método cientificamente reconhecido;
b) carbono organico total: ate 3 mg/L, como C;
c¢) OD, em qualquer amostra: ndo inferior a5 mg/ L O;
d) pH: 6,5 a 8,5;
e) oleos e graxas: virtualmente ausentes;
f) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;
g) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;
h) residuos sdlidos objetaveis: virtualmente ausentes; e
i) coliformes termotolerantes: para o uso de recreacdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000. Para o cultivo de moluscos bivalves
destinados & alimentacdo humana, a média geométrica da densidade de coliformes

termotolerantes, de um minimo de 15 amostras coletadas no mesmo local, ndo devera exceder
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43 por 100 mililitros, e o percentil 90% ndo devera ultrapassar 88 coliformes termolerantes
por 100 mililitros. Esses indices deverdo ser mantidos em monitoramento anual com um
minimo de 5 amostras. Para a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula, bem
como para a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico
possa vir a ter contato direto, ndo devera ser excedido o valor de 200 coliformes
termotolerantes por 100mL. Para os demais usos ndo devera ser excedido um limite de 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras
coletadas durante o periodo de um ano, com freqliéncia bimestral. A E. coli podera ser
determinada em substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites

estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.



Il - Padrdes de qualidade de agua:

TABELAVTI - CLASSE 1 - ACUAS SALOERAS

Parimetros inorginicos Valor maximo
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Arsénio total 0,01 mg/L As
Berilio total 5,3ug/L Be
Boro 0,5 mg/L B
Cadmio total 0,005 mg/LCd
Chumba total 0,01 mg/L Phb
Cianeto livre 0,001 mg/LCH
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/LCl
Cobre dissolvido 0,005 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/LF
Fasforo total 0,124 mg/L P
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Merciirio total 0,0002 mg/L Hg
Miguel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 0,40 mg/LN
Mitrito 007 maziL. W
Mitrogénio amoniacal total 0,40 mg/L W
Polifosfatos (determinado pela diferenca entre fdsforo dcido 0,062 maz/L P
hidrolisével total e fésforo reativo total) S
Prata total 0,005 mg /L Ag
Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfetos (como H_S nio dissociado) 0,2 mg/L5
Zinco total 0,09 mg/L Zn
Pardmetros orgdnicos Valor maximo
Aldrin + dieldrin 0,019 pglL
Benzeno 700 pe/L
Carbaril 0,32 peil
Clordano (cis + trans) 0,004 pg/L
24D 10,0 pg/L
DOT (pp'DOT+ p,p DDE + p,p DN 0,001 pfl
Demeton (Demeton-0 + Demeton-5) 0.1 pgiL
Dodecacloro pentaciclodecano 0,001 pg/L
Endrin 0,004 /L.
Endossulfan (@ + B + sulfatn)™ 0,01 pg/L
Etilbenzeno 25,0 pell
Fendis totais (substancias que
cumd-aminnLnliPl'l'inﬂJ e 0,003 mg/L CH,OH
Cutinm 0,01 pgiL
Heptacloro epdxido + Heptacloro 0,001 pe/L
Lindano (y-HCH)™ 0,004 pg/L
Malation 0,1 pgil
Metoxiclorn 0,03 pe/l
Monoclorobenzeno 25 pgil
Paration 0,04 pgll
Pentaclorofenol TApgiL
PCBs - Bifenilas Policloradas 0,03 pe/l
Substincias tensoativas que reagem com azul de metileno 0,2 LAS
45T 10,0 pg/L
Tolueno 215 pge/L
Toxafeno 0,02 pg/L
245 TP 10,0 pgiL
Tributilestanho 0,010 pg/ LTET

Triclorobenzeno (1,2 3-TCB + 1,2 4-TCRH)

B0,0 pelL

142
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ANEXO B - VALORES DE REFERENCIA: RESOLUCAO CONAMA n° 357/2005

CAPITULO IV

Das CondicGes e Padrdes de Lancamento de Efluentes

8 50 Padrdes de langamento de efluentes:

TABELA X - LANCAMENTO DE EFLUENTES

PADROES

Parametros inorgéanicos

Valor maximo

Arsénio total 0,5mg/L As
Bério total 5,0 mg/L Ba
Boro total 50mg/LB
Cadmio total 0,2mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/LPb
Cianeto total -

(novo valor dado pela Resolugéo n° 397/08) 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destildvel por dcidos fracos

(nova redag;a“o( e valor dalzios pela Resoiugfi}o nv.397/08) 0.2 mg/L.CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L. Cu
Cromo total hexavalente &5 mett€r
(nova redacdo e valor dados pela Resolu¢do ne 397/08) 0,1 mg/L Cr®

Cromo trivalente
(nova redacdo e valor dados pela Resolugao n° 397/08)

1,0 mg/L Cr¥

Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe™
Fluoreto total 10,0 mg/LF
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Merctrio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0 mg/L S
Zinco total 50mg/L7Zn
Parametros organicos Valor maximo
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeten? (somatériode 1,1 +~1,2 cis + 1,2 trans) 1,0 ma/L.
(nova redagdo dada pela Resolugéo n° 397/08) '

Fenois totz}is (sul?st‘é.ncias que reagem 0,5 mg/L C_H.OH
com 4-aminoantipirina) 6775
Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L

Tricloroeteno

1,0 mg/L
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ANEXO C - VALORES DE REFERENCIA: RESOLUCAO CONAMA n° 454/2012

Estabelece as diretrizes gerais e o0s
procedimentos  referenciais para 0
gerenciamento do material a ser dragado
em aguas sob jurisdicdo nacional.

()

a) Nivel 1- limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota;
b) Nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos & biota.

()

22 ETAPA - CARACTERIZACAO QUIMICA

A caracterizacdo quimica do material a dragar deve determinar as concentracfes das
substancias poluentes contidas na fracdo total da amostra.

Para disposicdo em solo, a comparagdo dos resultados deve ser realizada com os valores
nacionais estabelecidos para solos pela Resolugdo CONAMA no 420/2009, que dispde sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antrdpicas ou norma estadual vigente. Para
disposi¢cdo em aguas sob jurisdi¢do nacional, os resultados serdo comparados com os niveis de

classificacdo do material a ser dragado, previstos na Tabela IlI.



, TABELA Ill
NiVEIS DE CLASSIFICAGAO DO MATERIAL A SER DRAGADO

[SUBSTANCIAS
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NIVEL DE CLASSIFICACAO DO
MATERIAL A SER DRAGADO

AGUA S.-\LII\AISALOBRA

_g:.] 1 ﬁ:] 2 v
Metais e Senu metais Arsenio (As) S. 1 1
(mg/kg)
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ANEXO D — ANETESICO EUGENOL 0,04%

400uL de 6leo de cravo (Eugenol)
3600 pL de metanol
1L de agua do local
e Imergir o peixe por cerca de 10 minutos ou até que ele ndo apresente mais reflexos.

ANEXO E - SOLUCAO DE DAVIDSON

330mL de alcool 95%

220mL de formol 100%
115mL de &cido acético glacial
335mL de agua destilada
Volume final: 1L

ANEXO F - CORANTE ROSENFELD

Giemsa em po 0,974¢
May-Grinwald em pé 0,53 g
Metanol 1000 mL

e Armazenar o corante em frasco ambar escuro, em temperatura ambiente.
Coloracéo: Cobre-se a extensdo com 10 gotas do corante Rosenfeld deixando-o por mais ou
menos 3 minutos. Sequencialmente adiciona-se &gua destilada sobre as laminas
homogenizando as mesmas com o auxilio de uma bastdo de vidro, deixando contra-corar por
mais 10 minutos. Em seguida, deve-se passar rapidamente (2 segundos) as laminas em
solucdo de metanol para remover impurezas do corante e depois lavar as laminas, com agua

de torneira e deixa-las secar a temperatura ambiente.



147

ANEXO G - HOMOGENEIZACAO DE TECIDOS

Solucdo Estoque A: Tampédo de Homogeneizacdo (Volume final: 1L)
TRIS (121,14g/mol) 50 mM (forca do tamponamento) 6,05¢

EDTA (372g/mol) 1 mM (agente quelante) 0,292 g
DTT (154,3g/mol) 1 mM (agente redutor) 0,549
Sacarose (342,3g/mol) 50 mM. 17,116 g
KCI : (74,55g/mol) 150 mM (sal para renaturacao) 11,18 g

e Preparar um dia antes do uso.
e Se deseja preparar para mais dias, tem de se realizar uma solucdo com todos 0s
reagentes menos 0 DTT e o PMSF que devem ser adicionados ho momento do uso.
e Manter em geladeira.
e Ajustar o pH para 7,6 no dia do uso com gotas de HCI.
Solucéo Estoque B: PMSF (Volume final: 1mL)

PMSF (174,2g/mol) 100mM (inibidor de protease)................... 0,0174 g
EaNOL P.A. s 1mL
e Armazenar refrigerado (-20C), envolto com papel aluminio

e Apenas no momento do uso para homogeneizar os tecidos deve ser adicionado no
tampdo de uso sobre gelo
Solucdo Tampéao de Homogeneizacdo: TAMPAQO DE USO (Volume final: 100mL)
. Tampé&o de homogeneizacdo - ESTOQUE A ........ccccvevneee. 99 mL
PMSF - ESTOQUE B ..ot 1mL

e Deve ser adicionado na amostra sobre gelo

e Preparar apenas no dia do uso. Se deseja preparar para mais dias colocar os reagentes
menos 0 DTT e o PMSF que devem ser adicionados no momento do uso:

e Para uma solucéo de 10ml de tampéo de uso, deve-se colocar 9,9mL do Estoque A +
0,001g de DTT + 100uL do Estoque B

e A partir da formacio do TAMPAO DE USO tem-se a validade de 55min para realizar
todo o processo de homogeneizacédo (incluindo a centrifugacéo)

Homogeneizacao:

e Preparo do tampao

e Ajuste do pH do tampéo (7,6) — manter refrigerado
Material de bancada:

e Aparelho homogeneizador

e Béquer com Tampéo de Uso, Amostras — manter refrigerado (bandeja com gelo)
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e Recipiente pequeno com gelo para manter a amostra que estiver sendo homogeneizada
constantemente refrigerada

e Pipetas e ponteiras para tampao e amostras

e Eppendorfs enumerados para todas as amostras (homogenato e sobrenadante)

e Agua destilada (béquer e pissetas), papel toalha, pinga, tesoura cirlirgica, pote para

descarte.

Em um eppendof de fundo chato (2mL), colocar um pedaco do tecido e uma quantidade
conhecida do tampdo (1400uL), homogeneizar no aparelho, lembrando sempre de manter a
amostra refrigerada e proceder o mais rapido possivel sob o bastdo (2 min).

O ideal é usar as amostras em eppendorf de fundo reto, se for homogeneizar a amostra
toda. O mesmo eppendorf da amostra pode ser usado para colocar o volume que vai ser
centrifugado. Apos centrifugado, o sobrenadante deve ser transferido para outro eppendorf.

Limpar o bastdo do homogeneizador com agua destilada sempre entre uma amostra e
outra.

As amostras de tecido ou homogenatos devem estar sempre no gelo.

Centrifugacéo:

e Antes de iniciar a homogeneizacao, resfriar a centrifuga (fast cool ou fast time) a 4°C.

e Centrifugar as amostras homogeneizadas a 150009 por 20 min (4°C).

e Separar cuidadosamente o sobrenadante com uma pipeta, transferindo o0 mesmo para

um novo eppendorf ja etiquetado.

e Armazenar todos os eppendorfs (sobrenadantes e pellets) a -80°C até o ensaio

enzimatico
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ANEXO H - QUANTIFICACAO DE PROTEINAS TOTAIS (BRADFORD, 1976)

Solucédo de Bradford (Estoque) - (\VVolume final: 500 ml):

Comassie Blue G250 0,0500 g
Etanol 95%* 25 L

*Etanol 95%: 1,25ml de agua Mili-Q + 23,75ml de Etanol Absoluto

Colocar a solucdo acima em proveta de 500mL e avolumar com 50mL de &cido
fostorico 85% (H3PO,) - O reagente j& vem nesta concentracao.

Adicionar 300mL de agua Mili-Q.

Agitar com ‘peixinho’ (agitador magnético) por aproximadamente 15 minutos.
Avolumar com agua Mili-Q até 500mL (volume final da solucéo).

Agitar por mais 3 minutos com “peixinho”.

Filtrar a solu¢do na malha de 0,45um a vacuo (este processo demora um certo tempo).
Armazenar esta solu¢do em vidro &mbar envolto em papel aluminio (fotossensivel).

Manter na geladeira por até 2 meses.

Curva de BSA (Bovine Serum Albumin):

Preparar solugdo estoque: 3mg/ml de BSA + 2ml de dgua Mili-Q (armazenar a -20°C).

Montar curva BSA seguindo as concentracdes do quadro (7 eppendorfs):

Standart Solucéo estoque Agua Mili-Q

3 mg/mL 0,0060 g 2mL

2mg/mL 200 uL da solugdo anterior 100 pLL
1,5mg/mL 187,5 uL da solugdo anterior 62,5 uL

1 mg/mL 166,6 uL da solugdo anterior 83,4 uL

0,8 mg/mL 160 pL da solugédo anterior 40 uL

0,5mg/mL 93,7 uL da solugao anterior 56,3 uL

0,2mg/mL 60 uL da solugdo anterior 90 uL
Branco - 20 uL

Leitura da Amostras:

Usar microplaca transparente (200 pL).

Pipetar curva e amostras em duplicata: 20 uLL da amostra + 180 uL. de Bradford.
Branco da curva: 20 puL de agua Mili-Q + 180 uL de bradford.

Branco das amostras: 20 uLL do tampao de homogeneizacao (tampao de uso) + 180 pL.
de bradford.

Incubar a microplaca no escuro por 30 min, e, entdo, iniciar a leitura no

espectrofotometro (A = 595nm).
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Calculo das proteinas totais:

e Plotar, no programa Excel, os valores da leitura das amostras (absorbancia) na curva
de BSA, cujos valores da concentracdo de proteinas sdo conhecidos.
e A curva do padrdo de proteinas é gerada a partir da regresséo linear das médias dos
valores de absorbéncia da curva de BSA, subtraindo-se o valor do branco.
e Valores de absorbancia da amostra que estiverem acima do valor maximo da curva
padrdo obtida devem ser refeitos, diluindo-se a amostra na pipetagem da placa.
(Fator de diluicdo = volume final da solucdo da amostra / volume usado da amostra)
(Lembrar de multiplicar o fator de diluicdo no calculo final da concentracdo de proteina da
amostra que foi diluida)
e A média das leituras da amostra (y), subtraida da leitura do tampéo, deve ser aplicada
na formula da regressdo linear obtida da curva (y=ax+b), resultando no valor final da

concentracdo de proteinas totais da amostra (x).
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ANEXO | - ACETILCOLINESTERASE (AChE)

Tampao Fosfato (Solucdo A):

Basica K,HPO4 (PM=174,18 g/mol; pH=9,48) - 0,1M 3,48369
Agua Mili-Q 200mL

Acida KH,PO,4 (PM=136,09 g/mol; pH=4,53) - 0,1M 2,7220g
Agua Mili-Q 200mL
e Adicionar na solucédo basica pequenas quantidades da solucdo acida, até obter o pH 7,6

e Conservar em geladeira
Solucéo de acetilcolina (Solucdo B) — (Volume final: 1,5mL):

Acetiltiocolina (C7H16INOS) (PM=289,7 g/mol) - 0,075M 0,0325¢g
Agua Mili-Q 1,5mL
e Envolver em papel aluminio (fotodegradavel).

e Conservar em geladeira.
e Validade: 1 semana.
Solucdo de DTNB (Solucdo C) — Volume final: 5mL:

NaHCO3 (bicarbonato de sodio) (PM=84,01 g/mol) ................ 0,0075g
Solucdo A (Tampao FOSfato) .........cceevevveviiieieeeee e, 2,5mL
DTNB (C14H8N208S2) (PM=396,3 g/mol) - 10mM................ 0,0198g
Solugdo A (Tampao FOSTat0) .......cccoeviiiiiiiiicc e 2,5mL

e Misturar as duas solucgdes acima, no volume final de 5 mL.
e Conservar em geladeira

Solucdo de Reacdo (Solucdo D) — Volume final: 156mL):

Solucéo A (tampéo fosfato) - 0,1 M ; pH=7,2 .....c.coevverenee 150 mL
Solucédo B (solugéo de acetiltiocolina) - 75mM ........cccccevveneenee. 1,0 mL
Solugéo C (solugdo de DTNB) - 10MM ......cccoooieviiiniinieiiens 5,0 mL

e Conservar em geladeira.

e Deve ser preparada no maximo 15min antes do ensaio enzimatico.
Ensaio:

e Microplaca transparente de 96 cavidades.

e Preparar solucdes A, Be C.

e Pipetar amostras: 33,4 uL.

e Misturar solucGes (preparar solugéo D).

e Pipetar solucdo D: 166,6 L.

e Triplicatas.
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e Branco: apenas 200,0 pl Solugao D (solugdo de reagao)

e Leitura: 412nm, 20minutos (a cada 5 min.).
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ANEXO J - EROD (7-etoxiresorufina-O-dietilase)

Tampao substrato (A) (Volume final: 500mL):

Trizma base 1,5142 g
Tween 20 1,5mL
e Avolumar com agua Mili-Q.

e pH 7,4; 4°C; sem vencimento.

Stock substrato Ethoxyresorufin (B) (Volume final: 5 mL):

5mM ethoxyresorufin 0,006 g
DMSO 5mL
e O DMSO é ¢é extremamente toxico (trabalhar na capela!), e no frio se solidifica, deixe-

0 em temperatura ambiente para usar.

e Guardar a 4°C, no escuro (envolver em papel aluminio).

Solucéo diaria de Ethoxyresorufin (C) — 5uM (Volume final: 40 mL):

Sotck substrato Ethoxyresorufin (B) 400 pL (0,4 mL)
Tampao substrato (A) 39,6 mL
e Armazenar em tubo falcon de 50 mL envolto em papel aluminio em geladeira.

¢ Rendimento aproximado: 2 placas.
Tampdo NADPH — 1 mM (D):
e Dissolver 0,0166 g NADPH em 20 mL de NaOH 0,02mM*.
*NaOH 0,02mM (100mL): 0,00002 moles x 40g/mol x 0,1L= 0,000089g NaOH (P.A.).

Curva padrdo de Resorufin:

e Preparer solucdo concentrada Resorufin 5mM (10mL), em DMSO, escuro, a 4°C.

(10mL.: 0,005 moles de resorufin/1000 ml de dissolvido x 235,2g ressorufin/Imol de resorufin
=0,01176g de sal de resorufin).
e Solucdo diéria - Resorufin 5 uM: 10pL de resorufin 5mM em 9,990mL de DMSO.



e Curva padrdo:
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[resorufin] | V resorufin Tampéo de Substrato (C) | NADPH (D)
nmol (B) (uL) homogeneizacdo (L) (uL) (uL)
0 0 50 160 10
0,01 2 48 160 10
0,025 5 45 160 10
0,05 10 40 160 10
0,1 20 30 160 10
0,15 30 20 160 10
0,20 40 10 160 10
Ensaio:

e Duplicata; placa escura.
e 50 pL de amostra + 160 pL de substrato (C) + 10 uL de NADPH (D)

e Branco: tampéo de homogeneizacéo.

e Leitura: 1 hora, a cada 10 min; Excitagdo: 530nm; Emissdo: 590 nm.

Obs: a reacdo comeca assim que se pipeta 0 NADPH (usar pipeta multicanal e o mais rapido

posssivel).
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ANEXO K - GLUTATIONA PEROXIDASE (GPX)

Meio de reacdo (Volume final: 14,5 mL):

Azida sddica (MM=65,01g/mol) 0,0027 g
NADPH (MM=833,4g/mol) 0,0035 g
GSH (MM=307,32g/mol) 0,0127 g
Glutationa redutase (GR 2,7 mg prot.mL™, 168 U.mg.prot*) 45 pL
Tampdo fosfato de sodio (0,1M, pH 7,0) 14,45 mL

e Manter em banho maria a 25°C.

e Usar em menos de 4 horas.
Solucéo de peroxido de hidrogénio 5mM (Volume final: 10 mL):

e Pipetar 26 pL de H,0, (MM=34g/mol) em 10 mL de tampéo fosfato de sodio (0,1M,

pH 7,0).

e Pipetar 1ImL da solucdo anterior + 9mL de tampao fosfato de sodio (0,1M, pH 7,0).
Tampéo fosfato de sodio (0,1M, pH 7,0):

e Na,HPO, (Basica): 5,6784g + 350 mL agua deionizada; ajustar para 400mL.

e NaH,PO, (Acida): 4,7992g + 350 mL &gua deionizada; ajustar para 400mL.

e Misturar a solucdo 4cida na bésica até obter o pH 7,0.
Tampéo fosfato salina - PBS (pH 7,2) (Volume final: 1000mL):

NaCl (MM = 58,44 g/mol) 7,98 g

KCI (MM = 74,56 g/mol) 0,20 g

Na,HPO, (7H20) fosfato de sddio dibasico (MM = 268,07 g/mol) 1,44 ¢

KH,PO, fosfato de potassio monobéasico (MM = 136,09 g/mol)) 0,249
e Avolumar com agua deionizada.

e Ajustar pH 7,2.

Ensaio:
e Microplaca de 96 pocos; triplicata.
e 20 pL da amostra + 140 pL do meio de reagdo (aguardar 2 min.) + 40 pL solucdo
H20;

e Leitura imediata em espectrofotdmetro, 340 nm, 5 min a cada 50 segundos.
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ANEXO L - GLUTATIONA REDUTASE (GR)

Tampao:
e Em 500mL, preparar uma solucdo de 200mM de NaH,PO, (P.M.=120 a 99%)
(12,129)

e Em 500mL, preparar uma solu¢do de 200mM de Na2HPO4 (P.M.=141,96 a 99%)
(14,349) (sobe o pH- colocar primeiro).
e Adicionar um pequeno volume de agua mili-Q e em seguida os reagentes. Para o
tampdo, em um frasco de 1L, misturar as duas solucgdes até atingir o pH 7,6.
e Tampado: se conserva em geladeira mas se usa em temperatura ambiente; usado como
solvente, substituindo a agua nos substratos.
Substratos:
e A)0,0613 g glutationa oxidada + 10 mL tampdo (-20°C)
e B)0,008334 g NADPH + 10 mL tampao (-20°C)
Solucéo final (25 mL):
e 2,5mL substrato A.

e 2,5mL substrato B.
e 200 mL tampéo
Agitar e guardar a 30°C.
Ensaio:
e 15 pL da amostra + 200 pL da solucéo final
e Branco: 15 uL do tamp&o de homogeneizagédo + 200 pL da solucdo final

e Leitura: 340nm; 10 minutos, a cada 2 minutos (30°C).
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ANEXO M - GLUTATIONA-S-TRANSFERASE (GST)

Tampao de Reacdo GSH (Volume final: 150mL):

1mM GSH (glutationa reduzida) — (307,3g/mol) 0,046058¢g
1mM 1-Chloro-2,4-denitrobenzol (CDNB) — (202,55g/mol) 0.030385¢g
125 mM NaCl — (58,44g/mol) 1,0957g

10mM HEPES - (238,3g/mol) 0,390435¢g

e Avolumar para 150mL de &gua Mili-Q (sobre balanga); agitar com ‘peixinho’ até
dissolver (demorado).
e Armazenar em vidro envolto em papel aluminio a 4°C
e Ajustar o pH para 6,5 com NaOH
e Estavel por 1 dia
Ensaio:
e Microplaca transparente de 96 cavidades.
e Pipetar 200 pL do tampdo de reacdo GSH + 50 pL da amostra, em duplicata.
e Branco: 200 pL do tampéo de reacdo GSH + 50 L do tampdo de homogeneizacéo.

e Leitura: 340nm, 30minutos (a cada 5 min.).
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ANEXO N - LIPOPEROXIDACAO (LPO)

Solucéo estoque HCI 0,1M:
e 3,64 mL HCI + 996,36 de 4gua mili-Q

e Conservar em frasco de vidro (cristal).
Tetramethoxypropano (TMP) 0,001%:

e Solucdo diéria (para curva).

e Solugédo 0,1%: 10 puL de TMP + 9,990 mL de HCI 0,1M (conservar em cristal, no
escuro, a 4°C).

e Solugdo 0,001%: 10 pL da solucdo anterior + 990 pL de dgua mili-Q (em eppendorf
envolto em papel aluminio, pesar suavemente sobre balanca; preparar na hora que
usar).

FeSO, (Volume final: 1L):
e P.M.: 278,02 g/mol (1mM)
e Pesar 0,1391 g em 500 mL

Ac. Tricloroacético (TCA) 10% em 1mM FeSO, (250mL):
e 25mL TCA em 225 mL FeSO,

e Conservar em cristal, a temperatura ambiente.
Ac. Tiobarbitdrico 0,67% (TBA):
e 1,675¢gde TBA em 250 mL &gua mili-Q.

e Conservar em cristal envolto em aluminio, a temperatura ambiente (para ndo
empedrar).
*Todos 0s reagentes devem ser preparados na capela!
Ensaio:

e Ligar o banho maria (70°C).



Curva padrao (preparar em eppendorfs de 1,5 mL):

Concentracdo | Volume TMP 0,001% | Volume agua mili-Q | Volume TCA | Volume TBA

(LMI/L) (ML) (ML) (ML) (BL)

0 0 150 300 150

0,6 6 144 300 150

15 15 135 300 150

3 30 120 300 150

4 40 110 300 150

6 60 90 300 150

10 100 50 300 150

Em eppendorf (1,5mL): 150 pL amostra + 300 pL TCA 10% + 150 uL TBA 0,67% >
Agitar - 10 minutos a 70 °C (banho maria) - tirar 200 pL (cuidadosamente para ndo

ressuspender e pipetar devagar para evitar bolhas) e pipetar na microplaca.

Branco: tampéo de homogeneizacéo.

*Fazer um suporte com isopor para encaixar os eppendorfs durante o banho maria.

Leitura: Fluorescéncia: excitacao: 530 nm/emissao: 590 nm.

Usar microplaca escura e ler o mais rapido possivel apds aquecer.




ANEXO O - PROTOCOLO DE INCLUSAO DE TECIDOS

(PROCESSADOR AUTOMATICO LUPE TEC)

Alcool etilico 70%........cocovvevevrnnn. 1 hora
Alcool etilico 80%........cccocvvvvvrnenn. 1 hora
Alcool etilico 80% (2).........c..c....... 1 hora
Alcool etilico 95%........cocovvvvvrenn. 1 hora
Alcool etilico 95% (2)........coevee... 1 hora
Alcool etilico 100%..........cocoeveenn... 1 hora
Alcool etilico 100% (2).................. 1 hora
Alcool etilico 100% (3)........c..c....... 1 hora
DL o] 1 hora
X0l (2) e, 1 hora
Parafina.........ccoeeveiiiviiieieeeee e, 1 hora
Parafina (2)......cccocevvvvveiieieeiecnn, 1 hora

ANEXO P - PROTOCOLO PARA COLORAGCAO DE TECIDOS (H&E)

XL, 5 min
Xl 5 min
X0l 5 min

Alcool etilico 100%............cocvunn.. 3 min

Alcool etilico 100%..............ccce........ 3 min

Alcool etilico 95%..........ccceveuee... 10 mergulhos
Alcool etilico 95%...........cccoueunen.. 10 mergulhos
Alcool etilico 80%..........c..cccovun.... 10 mergulhos
Alcool etilico 80%...........cccoovuvuen.e. 10 mergulhos
Alcool etilico 50%..........c.cceuunen... 10 mergulhos
Agua destilada............cccocoevevreennn. 5 lavagens
HematoXilina.........cccccoovvvenivenenne 4 —5min
Agua Corrente...........cccoeevvveereennenn. 6 mergulhos
EOSING.....coviiiiriiee 15seg a3 min
Alcool etilico 95%.........ccccvvveueunn. 10 mergulhos
Alcool etilico 95%..........ccccvvreunen.. 10 mergulhos
Alcool etilico 95%...........cccoueemnnn... 10 mergulhos
Alcool etilico 100%...........c..ccoe........ 10 mergulhos
Alcool etilico 100%............c.coeu...... 10 mergulhos
Alcool etilico 100%...........c..ccce........ 10 mergulhos
XiOol oo 10 mergulhos
XL, 10 mergulhos
XiOol oo, 10 mergulhos
XL, Durante toda a montagem da lamina

e Meio de montagem das ldaminas permanentes: Entellan.

160



