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RESUMO
A utilizacdo cada vez maior de pesticidas na agricultura, especialmente de triazinas e
organofosforados, ¢ um alerta quanto aos seus efeitos nos ecossistemas aquaticos, destacando
o semiarido cearense que sofre influéncia das mudangas climaticas. Este estudo tem como
objetivo avaliar a presenga e os efeitos dos contaminantes na saude de peixes do Rio Poti
(CE), no em torno da Area de Prote¢io Ambiental (APA) do Boqueirdo e no interior da
mesma, sendo coletadas amostras nos distritos de Ibiapaba e Oiticica. A metodologia
consistiu em estudar a presenca e a concentragdo de contaminantes pertencentes as classes das
triazina ¢ dos organofosforados por cromatografia gasosa e os calculos dos indices de satde
nos peixes: Indice Hepatossomatico (IHS), Indice Gonadossomatico (IGS), Indice
Gastrossomatico (IGI) e o Fator de Condicdo (FC). Os resultados das analises
cromatograficas evidenciaram a presenca de atraton, simetrina, malation e clorpirifos
compativeis com pesticidas. Os valores dos indices de saude revelaram que a contaminacao
por pesticidas pode ser potencializada com o aumento da temperatura e escassez de chuvas,
afetando o sistema locomotor, o estado nutricional e as condigdes corporais, bem como a
capacidade reprodutiva de alguns peixes estudados. A andlise histologica do figado
evidenciou alteragdes como melanomacrofagos, vacuolizagdo e necrose, nos individuos das
duas localidades, sendo esta ultima a mais severa e, geralmente, irreversivel. O estudo
estatistico cromatografico e histologico, dentro e fora da APA, revelaram que a distribuigao da
contaminagdo nas espécies se da de forma similar, evidenciando a persisténcia dos poluentes.
Por fim, pode-se concluir que os efeitos cronicos da exposicdo a pesticidas, associados aos
efeitos provocados pelas mudangas climaticas, podem comprometer a saide dos peixes e

colocam em risco a biodiversidade aquatica do local.
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ABSTRACT
The increasing use of pesticides in agriculture, especially triazines and organophosphates, is a
warning regarding their effects on aquatic ecosystems, particularly in the semiarid region of
Ceara, which is affected by climate change. This study aims to evaluate the presence and
effects of these contaminants on the health of fish in the Poti River (CE), in and around the
Boqueirdo Environmental Protection Area (APA). Samples were collected in the districts of
Ibiapaba and Oiticica. The methodology consisted of studying the presence and concentration
of contaminants belonging to the triazine and organophosphate classes using gas
chromatography and calculating fish health indices: Hepatosomatic Index (HIS),
Gonadosomatic Index (GSI), Gastrosomatic Index (GII), and Condition Factor (CF). The
results of the chromatographic analyses revealed the presence of atraton, symmetryn,
malathion, and chlorpyrifos, which are compatible with pesticides. Health index values
revealed that pesticide contamination can be exacerbated by rising temperatures and rainfall
shortages, affecting the locomotor system, nutritional status, and body condition, as well as
the reproductive capacity of some of the fish studied. Histological analysis of the liver
revealed alterations such as melanomacrophages, vacuolization, and necrosis in individuals
from both locations, the latter being the most severe and generally irreversible. Statistical,
chromatographic, and histological studies, both inside and outside the APA, revealed that the
distribution of contamination among the species is similar, demonstrating the persistence of
the pollutants. Finally, it can be concluded that the chronic effects of pesticide exposure,
combined with the effects of climate change, can compromise fish health and endanger the

local aquatic biodiversity.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupag¢dao com a qualidade dos ecossistemas aquaticos t€ém voltado o
foco aos contaminantes organicos, em especial os pesticidas, que representam grandes riscos
para a vida aquatica. Os peixes sdo expostos de forma continua a essas substancias em seus
habitats naturais, tornando-se bioindicadores essenciais da polui¢do hidrica. A sensibilidade
desses organismos a poluentes ambientais e sua capacidade limitada de metabolizar
contaminantes resultam na bioacumulacdo de substancias toxicas, que, por sua vez, podem
ingressar na cadeia alimentar humana por meio do consumo (Adokiya et al., 2025).

Os Pesticidas Triazinicos (TP) s@o utilizados no controle de ervas daninhas, devido
sua capacidade de inibir a fotossintese. Esses compostos sdo registrados em mais de cem
paises pelo mundo, sendo importantes em cultivos de milho, cana-de-agucar e sorgo (Borges,
2016; Le Baron et al., 2008). Todavia, apesar dos beneficios para a agricultura, as triazinas
apresentam toxicidade moderada e alta persisténcia ambiental (Cardoso & Langas, 2025),
gerando consequéncias negativas para os animais, em especial os peixes (Sultana et al., 2023).
O estudo de Zhao et al. (2023) indica que compostos triazinicos reduzem a biomassa e o valor
nutricional de organismos aquaticos ao inibir a fotossintese e o metabolismo energético deles.

Os Pesticidas Organofosforados (OPP) sdo utilizados em grande escala devido seu
rapido efeito contra pragas sugadoras e mastigadoras (Guiloski, 2009). Esses pesticidas, em
geral, apresentam uma elevada lipofilicidade (Soares, 2016), porém, os clorpirifos, se
destacam por serem mais lipofilicos que os outros OPPs, tendendo ao maior acumulo no
tecido dos peixes e em concentragdes, geralmente, mais altas do que qualquer outro pesticida
de sua classe (Qayoom ef al., 2024).

A exposicao a pesticidas, incluindo as triazinas e os organofosforados, nos organismos
aquaticos, induz a liberacdo de hormoénios do estresse. Se a contaminagdo persistir, o
organismo entra em uma fase de resisténcia, que, a longo prazo, pode resultar em exaustao,
comprometendo, em ultimo estagio, a aptiddo fisica e a sobrevivéncia dos individuos (Vieira
et al., 2025).

Os pesticidas atingem as aguas superficiais de diferentes modos, como pelo
escoamento (Maia, 2023) e pelo vento, contribuindo para dispersdo para além dos alvos
pretendidos, acumulando-se em sedimentos, que servem como repositorio de poluentes € sao
também uma fonte de alimentacdo primaria, intensificando a contaminacdo dos peixes
(Orou-Seko et al., 2024). Os efeitos negativos dos herbicidas sdo mais evidentes em 6rgaos

altamente vascularizados, como cérebro, figado, baco e musculos (Ribeiro ef al., 2022).



As modificagdes feitas pelo homem ao longo do Rio Poti acarreta na maior recepgao
de contaminantes emergentes, incluindo pesticidas. O municipio de Crateus (Ce), com suas
caracteristicas agropecudrias e pesqueiras, especialmente na zona rural, tem o Rio Poti como
seu principal curso d'dgua. Contudo, a intensa insolagdo e periodos de seca cada vez maiores
tém reduzido o nivel do rio, formando lagoas em alguns pontos, que sofrem impactos
negativos devido a elevada polui¢do (Rosendo et al., 2019). A contaminagdo por pesticidas
compromete a qualidade dos ecossistemas aquaticos, expondo comunidades ribeirinhas a
riscos agudos e cronicos a saude. Um exemplo notavel ¢ o trabalho de Sousa (2025), que
evidenciou um risco carcinogénico acima do aceitavel em peixes do Rio Poti, no Ceara.

Os principais mecanismos de absor¢do de pesticidas em peixes ocorrem por via
branquial, dérmica e por ingestdo oral, sendo o trato gastrointestinal o mais significativo. Uma
vez absorvidos, esses compostos quimicos sao distribuidos para 6rgdos especificos, onde
podem exercer efeitos biologicos diretos. O figado ¢ o principal 6rgdo envolvido na
metabolizacdo dessas substancias, embora atividades metabdlicas também ocorram nos rins,
intestino e branquias (Santana & Cavalcante, 2016).

Além dos impactos diretos dos pesticidas, ha ainda desafios relacionados a influéncia
das mudancas climaticas, que sao capazes de intensificar os efeitos dos contaminantes. A
temperatura da d4gua aumenta a permeabilidade do tecido dos peixes, facilitando o transporte
dos pesticidas (Mehta, 2017). Além disso, secas prolongadas afetam a dinamica dos rios,
concentrando poluentes e fragilizando os ecossistemas (Barendrecht et al., 2024; Cabral et al.,
2019).

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo avaliar a presenca e os efeitos
pesticidas triazinicos e organofosforados na satde de peixes do Rio Poti no Ceard (CE),
considerando a area em torno da Area de Protecio Ambiental (APA) do Boqueirdo do Poti e o
interior da mesma. Para isso, foram realizadas andlises cromatograficas para a deteccdo e
quantificagdo dos contaminantes, bem como e célculo dos indices de satide dos peixes (IHS,

IGS, IGI e o0 FC), de modo a contribuir para a preservagao do ecossistema da regido.



2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A selecao dos locais de coleta das amostras foi realizada com base em trés fatores
importantes para a avaliagdo dos niveis de contaminagdo na regido, sendo eles: a localizagdo
estratégica, que permitiu a escolha de pontos tanto dentro quanto fora da Area de Protegdo
Ambiental (APA) do Boqueirdo, de modo a identificar diferengas nos padrdes de
contaminagdo; as condigdes ecoldgicas e o uso do solo, que influenciam diretamente a
dispersdo e o acumulo de contaminantes; e a proximidade com atividades agricolas,
consideradas fontes potenciais de pesticidas.

A partir disso, foram definidos dois distritos do municipio de Cratetis (CE) para a
coleta, conforme ilustrado no mapa da Figura 1, o Distrito de
Ibiapaba (5°02'52"S 40°55'17"W), situado no entorno da APA do Boqueirdo, e o Distrito de
Oiticica (5°02'33"S 41°05'04"W), localizado dentro da APA. A regido encontra-se no bioma
caatinga e situa-se no perimetro da seca e interferéncia antropogénicas, sofrendo com

alteracdes das condi¢des ambientais.

Figura 1: Mapa com a localiza¢do dos pontos de coleta das amostras
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Segundo a Secretaria do Meio Ambiente e Mudangas Climaticas (SEMA), a APA do
Boqueirdo do Poti apresenta 63.332 ha ¢ ¢ a maior Unidade de Conservagao estadual do
Ceard, abrangendo os municipios de Crateus, Poranga e Ipaporanga. O local ¢ responsavel por
regular o uso e ocupacdo do solo, de modo que garanta a preservacao da vegetagdo, da fauna,
dos recursos hidricos e dos atrativos culturais, como os sitios arqueologicos.

Vale ressaltar que os principais usos e ocupagao do solo em torno dos pontos de coleta,

apresentados na Figura 2, incluem areas de pastagem e mosaico de usos, evidenciando a

predominancia da agricultura e pecudria na regido.

Figura 2: Mapa de uso e ocupagdo do solo nos locais de coleta das amostras
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2.2 Coleta das amostras

Foram coletados 39 exemplares de peixes no Rio Poti, no més de agosto de 2024, de
modo a abranger diferentes espécies representativas da fauna local.

Os peixes apresentaram peso maximo € minimo de 29 e 368 gramas, respectivamente,
com peso médio de 152,53+77,0 gramas. O comprimento padrdo (cm) apresentou um minimo

e maximo de 12,0 e 29,0 cm, respectivamente, com comprimento médio de 17,80+4,03 cm.



Dos peixes, foram retirados o musculo e figado, este por sua vez, foi escolhido por ser
o 6rgdo alvo da acdo de poluentes e o primeiro 6rgao da biotransformacdo dos xenobidticos
(Silva, 2004). Enquanto o musculo ¢ a principal via de exposi¢cdo aos contaminantes.

As amostras foram armazenadas em recipientes esterilizados e mantidas em
refrigeracdo, de modo a garantir a integridade do material até seu envio ao LACOr
(Laboratorio de Contaminantes Organicos) da Universidade Federal do Ceara, campus

LABOMAR, em Fortaleza (Ce), para que fossem realizadas as devidas analises.

2.3 Espécies estudadas

Para a realizacdo do estudo, foram utilizadas 39 amostras de 9 espécies diferentes
sendo elas: Oreocromus niloticus (Tilapia), Hypostomus pleocostus, Leoporinus friderici,
Cichla monoculus, Prochilodus lacustris, Psectrogaster rhombioides, Serrasalmus rhombeus,
Hoplias malabaricus e Geophagus brasiliensis, a Tabela 1 apresenta os nomes cientificos € o
nome vulgar de cada espécie. A diversidade das amostras coletadas favorece uma avaliagdo

mais detalhada a respeito da interferéncia dos contaminantes na saude dos peixes.

Tabela 1: Nome vulgar e nome cientifico dos peixes estudados.

Nome vulgar Nome cientifico
Tilapia Oreocromus niloticus
Bodo Hypostomus pleocostus
Piau Leoporinus friderici
Tucunaré Cichla monoculus
Curimata Prochilodus lacustris
Branquinha Psectrogaster rhombioides
Piranha Serrasalmus rhombeus
Traira Hoplias malabaricus
Cara preto Geophagus brasiliensis

Fonte: Autora, 2025.

2.4 Preparacio das amostras
O preparo das amostras do tecido muscular dos peixes foi realizado utilizando o

método QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) desenvolvido por



Anastassiades et al., 2003 e adaptado pelo LACOr, tomando como base os protocolos
avaliados pelo programa europeu QUASIMEME (Quality Assurance of Information in

Marine Environmental Monitoring).

2.4.1 Pesagem da amostra e fortificacdo

Com o auxilio de uma balanga analitica de alta precisdo, foram pesadas aliquotas de
S5g de cada uma das amostras e transferidas para tubos de vidro de 50 mL. De modo a
assegurar a qualidade dos resultados, foi feita a inclusdo de um branco para cada dia de
analise.

Para a fortifica¢do, foram utilizados S0uL de padrdo surrogate a uma concentragdo de
10 ppm, sendo este responsavel pela indicacdo de eficiéncia do método de extracdo através da
recuperagao do mesmo. As amostras e os padrdes seguiram para o vortex por 2 minutos, para
a realizacdo da mistura, em seguida, foram deixados em repouso por 30 minutos para otimizar

a interacdo entre o solvente e matriz energética.

2.4.2 Extracdo

ApoOs o periodo de repouso, foi adicionado 10 mL de acetonitrila as amostras,
procedendo-se novamente a agitagdo no vortex por 2 minutos. A acetonitrila tem a capacidade
de extrair compostos de baixa polaridade, de modo a diminuir a extragdo de lipidios e
pigmentos que poderiam interferir nos resultados, sendo o motivo pelo qual ela foi escolhida

(Lehotay et al., 2001).

2.4.3 Particdo e centrifugacdo

Posteriormente ao processo de extracdo inicial, foram adicionados 4g de sulfato de
magnésio (MgSO,) para a remog¢ao da dgua residual, e 1 g de acetato de sodio (CH;COONa),
para regular o pH na matriz, promovendo a estabilidade e a recuperacdo de compostos
especificos. Esses sais sdo responsaveis pelo efeito salting out que, reduzem a solubilidade de
compostos na fase aquosa e aumentam a eficiéncia da extragdo dos analitos (Schenck et al.,
2008).

A agitacdo da mistura foi repetida em voértex por 2 minutos, seguida de centrifugacdo a
2000 rpm por 8 minutos. Ao fim do processo, foi coletado 1 mL da fase organica

(sobrenadante) e transferido para tubos de 10 mL para uso na proxima etapa.



2.4.4 Limpeza (Clean Up)

A limpeza das amostras foi efetuada adicionando, em cada tubo 150 mg de sulfato de
magnésio (MgS0O,), utilizado novamente para remover a agua residual, e 150 mg de PAS
(Primary Secondary Amine), este funciona como agente quelante, sendo capaz de reter
interferentes da matriz bioldgica (Prestes et al., 2009).

Ap6s a adicdo dos reagentes de limpeza, as amostras foram submetidas a agitacdo em
vortex por 2 minutos e centrifugacdo a 2000 rpm por 8 minutos. Ao final, o extrato foi
transferido para vials de 2 mL, lacrados com parafilm e refrigerados até a realizacao da

analise cromatogréfica.

2.5 Analise cromatografica

A deteccao e quantificacao dos poluentes foram realizados utilizando a cromatografia
gasosa utilizando detector de nitrogénio e fosforo (GC/NPD) da Perkin Elmer. Foi empregada
uma coluna cromatografica capilar Agilent J&W DB-5 (30m x 0,25mm x 0,25um). A
Tabela 2 apresenta os poluentes identificados pertencem as classes dos Pesticidas Triazinicos
(TP) e aos Pesticidas Organofosforados (OPP) e suas respectivas propriedades
fisico-quimicas. Entre os TP estdo: Atration, Prometon, Simazine, Atrazine, Propazine,
Terbutylazine, Secbumetron, Simetria, Ametryn, Prometryn e Terbutryn. J& referentes aos
OPP, tem-se: Malathion, Chlorpyrifos e Methyl Parathion.

As curvas analiticas abrangeram um intervalo de concentragcdo de 0,5-100 gm/mL. Os
Apéndices A e B apresentam informagdes detalhadas sobre as condi¢des cromatograficas e

curvas analiticas, respectivamente.
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Tabela 2: Classes de substancias utilizadas e suas propriedades fisico-quimicas, no qual
LogK,. (coeficiente de adsor¢do para carbono organico) e LogK,, (coeficiente
n-octanol-agua)

Compounds Class Abreviation LogK,. LogK,,
TPs

Atraton - 2,6 2,6
Prometon - 2,6 2.9
Simazine - 2,1 2,3
Atrazine - 2,2 2,6
Propazine - 2,4 3,0
Terbutylazine - 2,3 3,1
Secbumeton - 2,8 3,1
Simetryn - 2.3 2,8
Ametryn - 2,6 3,0
Prometryn - 2,8 3,5
Terbutryn - 2,8 3,5
OPPs

Malathion - 2,3 2,6
Chlorpyrifos - 3,7 4,8
Methyl parathion M-Parathion 3,0 2,8

Fonte: Autora, 2025
*Valores de acordo com IUPAC (https://agrochemicals.iupac.org/).

2.6 Avaliacio da saude dos peixes

Para avaliar a saude dos peixes, sdo utilizados indices de saude, sendo eles: Indice
Heptassomatico (IHS), indice Gonadossomético (IGS), Indice Gastrossomatico (IGI) e Fator
de Condi¢do de Fulton (FC). Estes indices sdo importantes para a avaliagdo das condi¢des
fisiologicas e reprodutivas desses animais. O IHS avalia a mobiliza¢ao ou acimulo de lipidios
no figado (Podolska et al., 2024), o IGS estima sua capacidade reprodutiva (Al-Deghayem et
al, 2013), o IGI indica o estado nutricional e sua capacidade alimentar, ja o FC avalia as
condi¢des corporais dos peixes. As formulas para o célculo dos indices foram baseadas na
metodologia de Vazoller (1996):

Pfigado

indice Hepatassomatico: THS (%) = (—; )x 100 (Equacao 1)

fndice Gonadossomatico: IGS (%) = (%)x 100 (Equacao 2)


https://agrochemicals.iupac.org/
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Indice Gastrossomatico: IGI (%) = ( Peswmag;:mtesrino )x 100 (Equacio 3)
Fator de Condicao de Fulton: FC (%) = ( CPI; )x 100 (Equacio 4)

No qual: Pt = Peso total, em gramas; P = Peso total do 6rgdao, em gramas; CP =
Comprimento padrdo, em cm.

Vale ressaltar que ndo existem valores limites para esses indices, eles devem ser
interpretados através de comparagdes com a literatura por meio de estudos realizados para a
mesma espécie estudada, considerando condi¢des ambientais semelhantes para minimizar os

erros da avaliagao.

2.7 Analise histologica

As analises histologicas foram realizadas utilizando apenas o figado dos individuos,
para tal, foram utilizados apenas 23, pois houve ressecamento de algumas amostras,
impossibilitando o uso das 39. Inicialmente os 6rgdos foram fixados por imersdo em
formaldeido por 24 horas. Em seguida, as amostras foram transferidas para a solucdo
Davidson (alcool, 4gua e acido acético) por 24 horas e entdo levadas para etanol 70% até o
processamento. No laboratorio Centro de Diagndstico de Enfermidades de Organismos
Aquaticos (CEDECAM/LABOMAR/UFC) as pecas foram seccionadas, montadas em
histocassetes e entdo foram colocados em cestas do Processador Automatico de Tecidos
Lupetec Modelo PT05 TS. O protocolo de processamento consistiu em banhos sucessivos de
uma hora em etanol em concentragdes crescentes (70%, 80% duas vezes, 95% duas vezes,
100% trés vezes), seguido de xilol (duas vezes), seguido de parafina liquida (duas vezes). Os
blocos resultantes foram desbastados por lamina de 10 um e em seguida cortados em secoes
de 5 pm em um micrétomo LEICA MR2125RTS, transferidos para laminas de vidro
revestidas com albumina e colocados para secar por 24 horas. As laminas resultantes
continham 2-3 sec¢des de cada bloco e foram coradas pelo método padrao de Hematoxilina e
Eosina para serem examinadas por microscopia de luz (Bell & Lightner, 1988).

A classificagdo das analises histoldgicas ocorreu conforme a estabelecida previamente
por Bernet ef al. (1999), considerando as caracteristicas da reag@o e o grau de reversibilidade,
a Tabela 3 apresenta as alteragdes analisadas e seus respectivos graus de reversibilidade. A
Equagdo 5 foi utilizada para calcular o Indice de Alteragdes Histopatologicas (IAH), os

maiores valores encontrados para o indice indicam maior alteragao patologica nos individuos.
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IAH=Y (aXw) (Equacao 5)
alt
Onde, (a) diz respeito a frequéncia com que as alteragdes aparecem, variando de 0 a 3,
de acordo com a quantidade de alteragdes observadas, sendo assim, 0 indica que nenhuma
alteragdo foi observada no individuo, 1 a 2 indica alteragdes em quantidades moderadas e 3
alteracdes em maior quantidade. E (w) indica a reversibilidade, variando também de 1 a 3,
neste caso, 1 indica uma alteragdo de facil reversibilidade, 2 indica que a alteragdo ¢

potencialmente reversivel e 3 sdo alteragdes mais graves, geralmente irreversiveis.

Tabela 3: Tipos de lesdes analisadas nas amostras de figado dos peixes e grau de

reversibilidade (w) para cada uma.

Tipos de lesdes Grau de reversibilidade (w)
Congestao vascular 1
Hemorragia 1
Melanomacréfagos 1
Parasitas 2
Vacuolizagdo 2
Infiltragdo leucocitaria 2
Necrose 3
Neoplasia 3

Fonte: Bernet et al, 1999.

2.8. Analise Estatistica

2.8.1 Andlise estatistica dos dados cromatogrdficos

Os dados cromatograficos foram tratados estatisticamente utilizando o software de
codigo aberto Excel® e PAST 4.03 (Hammer et al., 2001).

Para verificar a normalidade dos dados foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk, com
intuito de verificar a distribui¢do dos dados entre as amostras que devem ser analisadas nas
diferentes regides. Se o valor-p <0,05 a distribui¢do ¢ considerada ndo normal e deve ser
estudado por Mann-Whitney, um teste ndo paramétrico. Para usar o método ndo paramétrico ¢

necessario a realizagdo de um pré tratamento pelo método Burnaby isométrico para remover
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as distor¢des acentuadas dos dados amostrais. O método Mann-Whitney, permite avaliar as
medianas das regides estudadas (Distrito de Ibiapaba e Oiticica) verificando semelhangas e

diferencas.

2.8.2 Analise estatistica dados histologicos

O tratamento de dados estatisticos foi realizado utilizando o software Graphpad Prism
versao 8.0.2, nele foram realizados testes de normalidade para os dados obtidos com relagao
aos IAH, a fim de verificar se eles seguem uma distribuicdo normal (gaussiana), importantes
para escolher os testes estatisticos posteriores (paramétricos ou nao paramétricos).

Desse modo, o software realizou os seguintes testes: Anderson-Darling Test,
D’Agostino & Pearson Test, Shapiro-Wilk Test e Kolmogorov-Smirnov Test. Assim, foi
obtida normalidade em todos os testes na localidade de Ibiapaba e normalidade com
D’Agostino & Pearson Test e Shapiro-Wilk Test na localidade de Oiticica. Nesse caso de
variagOes de resultados, prioriza-se o Shapiro-Wilk Test pois, ¢ o mais robusto em analises de
diferentes tipos de distribui¢do e tamanhos de amostras (Razali & Wah, 2011). Sendo assim,
os valores foram considerados dados normais, possibilitando a aplicacdo de testes
paramétricos a fim de testar as diferengas entre os grupos.

O software também realizou o Teste T que compara as médias das amostras para

determinar se ha diferenca significativa entre elas, e o Teste F que compara a variancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo nos niveis de triazinas e organofosforados nos peixes das localidades

estudadas

A Tabela 4 apresenta as concentracdoes médias e seus respectivos desvios padroes dos
diferentes compostos do grupo das Triazinas nos dois locais distintos: Ibiapaba (no entorno da
APA) e Oiticica (no interior da APA). De maneira geral, observa-se na Tabela 4 que a
presenga de Triazinas foi relativamente semelhante nos dois locais estudados, com pequenas
variacoes entre as meédias. Observa-se, ainda, a auséncia de 4 compostos ausentes ou em
concentracoes nulas sendo eles Terbutilazina, Secbumeton, Prometrina e Terbutrina.

Dentre os compostos detectados, o Atraton apresentou as maiores concentracdes
médias em ambos os locais (29,70 ng/g em Ibiapaba e 29,13 ng/g em Oiticica), embora com
um desvio padrdo expressivamente maior em Ibiapaba (£53,97), sugerindo maior

variabilidade nas amostras deste local.
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Outros compostos com concentragdes moderadas incluem a Simetrina, detectada em
ambas as regides com valores similares (7,12 ng/g em Ibiapaba e 6,72 ng/g em Oiticica), € a
Propazina, com maior média em Ibiapaba (4,26 ng/g) em comparacao a Oiticica (2,33 ng/g).
Esses resultados indicam um padrdo de presenga relativamente constante para alguns
herbicidas, embora com flutuagdes entre os locais possivelmente relacionadas a diferengas no

uso agricola, tipo de solo, ou dindmica de transporte ambiental dos compostos.

Tabela 4: Concentragdes médias de Triazinas em ng/g, de amostras de peixes nas localidades

de Ibiapaba e Oiticica, Cratets-CE.

Compostos Locais
Ibiapaba Oiticica
Triazinas
Média Desvio padrao Média Desvio padrdo

Atraton 29,70 53,97 29,13 29,13
Prometron 2,51 5,26 3,09 3,09
Simagina 3,24 3,35 2,39 2,39
Atrazina 1,27 1,38 1,28 1,28
Propazina 4,26 6,77 2,33 2,33
Terbutilazina 0,00 0,00 0,00 0,00
Secbumeton 0,00 0,00 0,00 0,00
Simetrina 7,12 6,28 6,72 6,72
Ametrina 1,55 2,66 2,87 2,87
Prometrina 0,00 0,00 0,00 0,00
Terbutrina 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora, 2025.

A Tabela 5 apresenta as concentracdoes médias e seus respectivos desvios padroes dos
seguintes Organofosforados, Malation, Clorpirifos ¢ Metilparation, para peixes de Ibiapaba e
Oiticica. O composto malation foi o mais abundante em ambos os locais, com médias
proximas (8,21 ng/g em Ibiapaba e 7,93 ng/g em Oiticica). A variabilidade nas concentra¢des
nas amostras refletem em elevados valores de desvio padrdes. A ampla variabilidade pode ser
reflexo de aplicagdes pontuais e irregulares desse composto na regiao e/ou diferentes taxas de
degradagao ambiental local.

O Clorpirifés também foi detectado nos dois locais, com maior concentracio média
em Oiticica (3,68 ng/g) em comparacdo a Ibiapaba (1,78 ng/g), sugerindo uma maior
frequéncia de uso dos pesticidas a base de Clorpirifés na regido ou acumulo do mesmo no

local.
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O desvio padrao encontrado para as amostras de Clorpirifés em Oiticica (£1,43) indica
menor variabilidade nas amostras em relagdo a Ibiapaba, ou seja, uma homogeneidade do teor
de contaminantes nos individuos.

O Organofosforado do tipo Metilparation nao foi detectado em nenhum dos dois
locais, com valores nulos para média e desvio padrdo, indicando auséncia ou concentragdes
abaixo do limite de detec¢do do método utilizado. Esses dados evidenciam que, entre os
organofosforados analisados, Malation e Clorpirifos sdo os principais contaminantes presentes
nas areas estudadas. Vale ressaltar que os valores das concentragdes encontradas para as duas

classes de contaminantes estdo listadas no Apéndice C.

Tabela 5: Concentragdes médias de Organofosforados em ng/g, de amostras de peixes nas

localidades de Ibiapaba e Oiticica, Cratets-CE.

Compostos Locais
Ibiapaba Oiticica
Organofosforados
Média Desvio padrao Média Desvio padrio
Malation 8,21 8,21 7,93 8,35
Clorpirifos 1,78 1,78 3,68 1,43
Metilparation 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora, 2025.

A distribuicdo das concentragdes de Triazinas e Organofosforados em dois locais
distintos (Ibiapaba e Oiticica), pode ser visualizada na Figura 3 (a-b). A Figura 3 sugere,
ainda, que tanto Triazinas quanto Organofosforados estdo presentes nos dois locais em
concentragdes comparaveis, com maior variagdo pontual entre as Triazinas

Observando a Figura 3-a verifica-se a presenca de valores dispersos (outliers) mais
evidentes em Ibiapaba do que em Oiticica para o contaminante da Triazina ja observado
anteriormente na Tabela 4. Os valores de medianas proximas de amplitude comparavel sugere
que, apesar de a maioria das amostras apresentarem concentragdes moderadas, alguns
individuos especificos exibiram picos elevados, possivelmente relacionados a aplicacdo
pontual de herbicidas, o que corrobora com uma regido mosaica de usos agricolas.

Analisando a Figura 3-b referente a concentracdo de organofosforados, verifica-se
valores menos dispersos indicando auséncia de outliers, fato ja previsto pela analise do desvio
padrdo indicado na Tabela 5. As distribui¢des mais homogéneas indicam menor variabilidade

nas amostras nas duas localidades estudadas.
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Figura 3: Somatdrio das concentracdes de (a) Triazinas e (b) Organofosforados analisadas em

amostras de peixes de Ibiapaba e Oiticica, Crateus-CE.
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Fonte: Autora, 2025.

A 1identificagdo de Triazinas e Organofosforados nas localidades colabora com o
cenario discutido por Khatib et al. (2022), destacando que Atrazinas, Terbutilazina,
Clorpirifés e Malation estdo entre os mais comumente detectados em corpos d’agua em todo o
mundo, incluindo a América do Sul, ressaltando a persisténcia desses poluentes em
ecossistemas aquaticos. A capacidade dos peixes de bioacumular pesticidas ¢ um fator critico
para a saude desses organismos. A lipofilicidade dos pesticidas e o coeficiente de parti¢ao
n-octanol-agua (log kow) sdo fatores que determinam a taxa de acumulagio de pesticidas em
organismos vivos (Finizio et al., 1997). Os Clorpirifés apresentam valor alto de log kow,
elevando sua capacidade de bioconcentracdo em peixes, o que explica a presenca desses
poluentes nas espécies analisadas, principalmente em Oiticica.

A exposi¢do dos peixes a baixas doses, mas por periodos prolongados, pode causar
danos celulares e teciduais, o que acaba prejudicando o estado de saide dos peixes
tornando-os vulneraveis a estressores adicionais. Fatores como o tipo de pesticida, a
temperatura da dgua e a concentracdo dos contaminantes participam da cinética de absorc¢ao e
fixacdo nos individuos estudados (Khoshnood 2024). Neste contexto temos que considerar o
aumento das temperaturas da dgua nesta regido provocada pelas mudancas climaticas a qual
provoca o aumento do indice de evaporagdo e da concentragdo dos poluentes. Se
considerarmos que o rio Poti no Ceard, nos periodos de estiagem, formam lagoas e que, em

virtude do aumento de periodos de seca cada vez maiores, os peixes confinados neste
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ambiente aquatico estdo mais suscetiveis ao contato com os poluentes, os danos a satde das
espécies nativas podem ser intensificado podendo ser irreversivel, prejudicando a
biodiversidade dentro da APA e no bioma caatinga. Outro fator importante a ser evidenciado ¢
o fato que os peixes podem absorver e fixar varios contaminantes ao mesmo tempo,

somando-se os efeitos deletérios.

3.1.1 Analise estatistica dos niveis de contaminantes nos peixes das localidades

A Tabela 6 os valores encontrados para o teste de normalidade Shapiro-Wilk.
Observa-se que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal sendo necessario aplicar o

teste nao paramétrico de Mann-Whitney pairwire.

Tabela 6: Resultado do Teste de normalidade Shapiro-Wilk

Teste de normalidade Shapiro-Wilk

Ibiapaba Oiticica
N 14,00 14,00
Shapiro-Wilk W 0,58 0,57
p(normal) 2,57x10° | 2,44 x 107

Fonte: Autora, 2025.

Os dados obtidos para o método Mann-Whitney pairwire encontram-se no
Apéndice D. Os valores obtidos para p apresentaram uma variagdo entre 0,1939 e 1, o que
indica que ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os pares de pesticidas
comparados nesses casos conforme evidenciado nas Tabelas 6 e 7.

Os valores de p igual a 1, encontrados para os pares comparados, formados pelo
proprio software, Terbutilazina versus Secbumeton; Terbutilazina versus Prometrina;
Terbutilazina versus Metilparation; Secbumeton versus Prometrina; Secbumeton versus
Metilparation; Prometrina versus Metilparation sugerem que as distribuicdes deles sdo quase

1dénticas, sem nenhuma evidéncia de diferenca.

3.2 Avaliacao da saude dos peixes

A avaliagdo dos indices de satde dos peixes apresentou variagdes consideraveis entre
os locais de estudo, sugerindo possiveis diferencas no estado fisiologico dos individuos, na
alimentacdo e nas contaminagdes das areas, a Figura 4 apresenta os valores médios de cada

indice em relagdo a localidade.
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Figura 4: Média dos indices em porcentagem (%) de acordo com a localidade. IHS- Indice

Hepatossomatico; IGS- Indice Gonadossomatico; IGI- indice Gastrossomatico; FC- Fator de
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Fonte: Autora, 2025.

O IHS teve variacdo de 0,41% a 2,70% considerando os dois locais. Os maiores
valores encontrados foram na localidade de Ibiapaba sendo 2,70% e 1,95% ambos sendo
observados em tildpias, indicando maior atividade metabolica e podendo estar associado a
uma resposta referente a presenca de contaminantes no local. Em contrapartida, o menor valor
encontrado foi na espécie Hoplias malabaricus (traira), 0,41%, na localidade de Oiticica,
indicando menor atividade hepatica. Os resultados encontrados estdo significativamente
acima dos valores observados por Ada & Ayotunde (2013) que variaram de 0,015% a 0,047%
em Oreocromus niloticus (tilapias) expostas a diferentes concentracdes de atrazina durante 14
dias. O estudo indica que o peso do figado destes animais estava diminuindo mais
rapidamente em comparagao com o peso corporal, resultando em uma diminui¢ao progressiva
do IHS 4 medida que as concentracdes de contaminantes aumentavam.

No que diz respeito ao IGS, a variagao foi de 0,07% a 5,05% também considerando os
dois locais, apresentando abrangéncia expressiva. O maior valor encontrado refere-se ao
Leoporinus friderici (piau) em Oiticica, com indice igual a 5,05%, seguido do Cichla
monoculus (tucunaré) com indice igual a 2,95% em Ibiapaba, indicando que estes individuos
apresentam fase reprodutiva desenvolvida. Ja os valores mais baixos foram encontrados em
Ibiapaba para o Hypostomus pleocostus (bodo), 0,07% e Oreocromus niloticus (tilapia) com
0,09%. Os valores maximos e minimos observados estdo em desacordo com os de Ada &
Ayotunde (2013) que variam de 0,055% a 0,085%, o estudo menciona que essa diminui¢do

pode estar associada com a mudanca de temperatura da agua. Brulé et al (2022) destaca que
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temperaturas acima de 30°C podem causar perturbacdes nas atividades enddcrinas envolvidas
na reproducdo dos peixes e modificacdes na sintese de hormdnios reprodutivos. Além do
impacto direto na reprodugdo, as ondas de calor, seguidas de temperaturas elevadas, podem
aumentar a dissipagao de poluentes (Hermann et al., 2023).

O més de agosto ¢ um més historicamente seco no sertdo cearense, de modo que
qualquer chuva observada tende a ficar abaixo da média climatologica anual para a regido
(731,2 mm). Dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) mostram que nos meses de maio,
junho, julho e agosto de 2024 nao foram registradas precipitacdes significativas no municipio
de Cratets, com destaque para o més de julho e agosto com auséncia total de chuvas. Os
registros de chuvas dos ultimos 10 anos para o distrito de Ibiapaba apontam chuvas escassas
durante o més de agosto. Além disso, vale mencionar que a temperatura média do més de
agosto em Cratets ¢ de 27,4°C e a méaxima de 34,2°C (COGERH, 2021), dando inicio ao
periodo de secas no municipio, o que impacta no aumento do aquecimento da &agua,
principalmente ao final do dia. A Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) aponta que a temperatura do estado do Ceard aumentou 1,8°C nos ultimos 63
anos, evidenciando os efeitos do aquecimento global e das mudancgas climaticas.

A Figura 5 apresenta média anual de temperatura para todo o Estado do Ceara nos
ultimos 40 anos (1961 a agosto de 2024). Os dados foram extraidos da Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme) e indicam que a cada década houve um

incremento de 0,3°C na temperatura média do ar no Estado.

Figura 5: Temperatura média do ar no Ceard entre 1961 a 2024
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Fonte: Funceme, 2024. Visualizado em Jornal OPovo
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A temperatura maxima média, no més de agosto, para o municipio de Cratels
encontra-se em torno de 34 °C, O reflexo do aquecimento do ar afeta diretamente a
temperatura da 4gua o que acelera o metabolismo dos organismos, acarretando em impactos
negativos, como a respiracao e o crescimento das espécies (Souza, 2021).

O estudo de Rodrigues (2016), evidencia, também, que variacdes de temperatura da
agua podem afetar o consumo de alimentos, ocasionando em um maior desvio energético para
a captagdo de oxigénio, reducdo do consumo de alimentos, podendo levar a morte do animal,
em casos mais extremos. Em relagdo ao IGI houve uma ampla variagdo de 1,04% a 18,14%.
Os menores valores foram observados na Ibiapaba, sendo a Oreocromus niloticus (tilapia)
com 1,04% e o Leoporinus friderici (piau) com 1,32%, demonstrando escassez alimentar ou
maior intervalo alimentar prévio a coleta. Em contraste, os maiores foram provenientes de
Oiticica, sendo a Serrasalmus rhombeus (piranha) a espécie a apresentar o valor de 18,14% e
o Leoporinus friderici (piau) 11,45%, isso indica uma ingestdo nutricional adequada ou
alimentacdo recente. Este fato levanta a hipotese de que apesar de alimentados a qualidade do
alimento quanto ao teor de contaminantes pode interferir na satide dos peixes em Oiticica uma
vez que nas analises histologicas apresentadas na secao 3.3 evidenciam danos no tecido do
figado.

Para o fator de condi¢do (FC) a variagdo também foi expressiva com valores de 0,62%
a 5,21%, sendo os maiores valores observados em Oiticica para o Geophagus brasiliensis
(cara preto) com 5,21% e 4,69%, evidenciando adequado estado corporal. Ja o menor
encontrado foi em Ibiapaba referente ao Hypostomus pleocostus (bodd) com 0,62%, seguido
da Hoplias malabaricus (traira) com 1,45% coletado também em Ibiapaba, demonstrando
organismos com baixo grau de bem-estar. Este fato pode estar diretamente relacionado com a
presenca de OPPs detectadas nas areas pesquisadas, uma vez que o estudo de Qayoom ef al.
(2024) demonstrou que a exposicdo cronica ao Clorpirifos afetou significativamente o
crescimento de Oreocromus niloticus (tilapias), portanto, pode haver uma relacdo entre os
baixos valores de FC encontrados e a exposi¢do aos contaminantes, que acabam interferindo
nas condi¢des corporais dos individuos.

Além das Triazinas, a identificagcdo de pesticidas Organofosforados enriquece a analise
dos indices de satde nos peixes. Os Organofosforados afetam a fisiologia e o metabolismo
desses animais, induzindo o estresse oxidativo e alteragdes bioldgicas, além disso, causam
disrupcdo enddcrina e reprodutiva (Mukherjee et al., 2025). Dessa forma, refletindo nos

baixos valores de IGS encontrados, comprometendo a capacidade reprodutiva dos individuos



21

afetados. Além disso, estdo associados a reducdo do IHS devido aos danos hepaticos que
podem ocasionar.

Os resultados obtidos apresentam uma heterogeneidade nos indices biométricos das
espécies analisadas, sendo influenciada por fatores ecoldgicos, como a disponibilidade de
alimento, e fisiologicos, como o ciclo reprodutivo. Além disso, a presenca de Triazinas e
Organofosforados surge como um fator de estresse quimico determinante. O IHS baixo,
observado em espécies na Ibiapaba, corrobora para a hipdtese, indicando condigdes
ambientais que causam disturbios, como a exposicao a poluentes. Em contraste, o FC, que
avalia o grau de bem-estar geral do peixe, apresentou altos valores em Oiticica em
compara¢do com Ibiapaba, indicando melhores condi¢gdes de satde e nutrigdo, possivelmente
devido a menor exposicao a esses poluentes (Vargas, 2018).

As Atrazinas, atuam como desreguladores enddcrinos nos organismos de peixes (Bila
e Dezotti, 2007), os baixos valores de IGS encontrados no Hypostomus pleocostus (bodo) e na
Oreocromus niloticus (tilapia), na localidade de Ibiapaba sugerem o prejuizo reprodutivo
destes contaminantes nos organismos das espécies. Esse contaminante afeta principalmente a
morfologia gonadal masculina, induzindo menos efeitos sobre as fémeas (Rohr & McCoy,
2009). Além disso, sdo capazes de comprometer o comportamento locomotor dos organismos,
podendo tornd-los menos ativos, acarretando no menor empenho na busca por alimentos
(Silva, 2023). Sendo assim, os peixes que se alimentam menos, apresentam menores valores
de IGI, perdendo peso, o que consequentemente afeta negativamente o FC, essa relagdo pode
explicar os baixos valores observados em Ibiapaba para a Oreocromus niloticus (tilapia) e o

Leoporinus friderici (piau).

3.3 Analise histologica

Foram analisadas 10 amostras de figado de peixe para a localidade de Ibiapaba e 13
amostras para a localidade de Oiticica, ao realizar a andlise histologica por microscopia de
luz, foi observada pelo menos uma alteragdo em todos os individuos estudados. A Tabela 7

elenca o percentual de frequéncia de alteragdes para cada localidade.
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Tabela 7: Percentual de frequéncia de alteracdes nas localidades de Oiticica e Ibiapaba

Percentual de frequéncia de alteracgoes

Alteracio % Oiticica % Ibiapaba
Congestao Vascular 0,2307692308 0,1
Hemorragia 0,2307692308 0
Melanomacroéfagos 0,6923076923 1
Parasitas 0,2307692308 0,1
Vacuolizacao 0,4615384615 0,6
Infiltracdo Leucocitaria 0,2307692308 0,1
Necrose 0,2307692308 0,2
Neoplasia 0 0

Fonte: Autora,2025.

A ocorréncia de melanomacrdofagos foi maior na localidade de Ibiapaba, no qual todos
os individuos apresentaram a alteragdo. J4 a localidade de Oiticica apresentou essa
caracteristica em nove individuos. Esse tipo de modifica¢do estd associada ao aciimulo de
melanina nas células, centros de melanomacrofagos fornecem indicadores de condigdes
estressantes no ambiente aquatico (Abdel-Moneim et al., 2012).

A vacuolizagdo, caracterizada pela formagdo de vacuolos no figado de animais,
apresentou a mesma incidéncia nas duas localidades, com seis individuos afetados em cada
uma delas. Estudos de Silva (2004) com lambaris evidenciam que a intensa vacuolizagdo esta
relacionada ao acimulo de glicogénio no figado, de modo que as condi¢des ambientais nao
interferem no estoque de glicogénio.

A congestao vascular teve maior ocorréncia em QOiticica, no qual foi observada em trés
individuos sendo das espécies Serrasalmus rhombeus (piranha), Geophagus brasiliensis (cara
preto) e Leoporinus friderici (piau). Ja em Ibiapaba, a alteracdo foi observada em apenas um
individuo, sendo ele da espécie Leoporinus friderici (piau). Essa alteracdo ¢ caracterizada
pelo acimulo de sangue em varios vasos do tecido.

A infiltracdo leucocitaria ¢ entendida como o actimulo de leucocitos, e teve
prevaléncia também na localidade de Oiticica, afetando trés individuos. Em contrapartida,
afetou apenas um individuo em Ibiapaba. O aumento da congestdo vascular e da infiltracdo
leucocitaria indicam progressao inflamatéria e sdo uma resposta imune no figado de peixes

expostos a triazinas (Destro et al., 2021).
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A hemorragia ¢ descrita como o acumulo de sangue no tecido fora do vaso, e também
foi predominante em Oiticica, afetando trés individuos, sendo eles Leoporinus friderici (piau),
Cichla monoculus (tucunaré) e Geophagus brasiliensis (cara preto), ja em Ibiapaba nao foram
identificados peixes com esse tipo de alteragao.

A necrose foi detectada com maior frequéncia em Oiticica, no qual foi registrada sua
presenga em trés individuos, das espécies Leoporinus friderici (piau) e Geophagus
brasiliensis (cara preto). J& em Ibiapaba, foi observada em apenas dois, referentes a
Oreocromus niloticus (tilapia) e Hypostomus pleocostus (bodd). A necrose, quando esta
presente em grande parte do tecido, pode causar problemas como a falha do funcionamento do
orgdo (Arruda, 2023). A necrose elevada em Oiticica, localidade que apresenta maiores
valores referentes a presenca de clorpirifés, pode ser justificada como consequéncia do
estresse oxidativo causado por esse contaminante.

O estresse oxidativo ocorre devido aos efeitos prejudiciais das espécies reativas de
oxigénio (EROs), que sdo células estaveis contendo oxigénio. A exposicdo a pesticidas pode
causar desequilibrio no organismo, aumentando a producdo de EROs e reduzindo as defesas
antioxidantes do corpo, acarretando no acumulo excessivo de EROs, resultando em morte
celular (Khatib et al., 2022).

Os parasitas ocorreram em maior quantidade na localidade de Oiticica, estando
presente nas espécies de Serrasalmus rhombeus (piranha) e Leoporinus friderici (piau). A
localidade de Ibiapaba registrou presenca de parasitas em apenas uma amostra, referente a
espécie Leoporinus friderici (piau).

Nenhuma das 23 amostras apresentou ocorréncia de neoplasia (crescimento anormal
das células), porém foram encontradas outras alteracdes como alteracdo no ducto biliar
(granulomatose), hipertrofia (aumento das células) e alteragdo nos vasos. A Figura 6 ilustra

todas as alteracdes observadas nos individuos estudados.
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Figura 6: Fotomicrografias das altera¢des histopatolégicas encontradas nos figados dos
peixes estudados (a) figado sem alteragdes (b) melanomacréfagos (c) alteragdo no ducto biliar
(d) infiltragdo leucocitaria (e) parasita (f) hemorragia (g) necrose (h) alteragdo nos vasos (i)

hipertrofia (j) congestdo vascular (k) vacuolizagdo.

Fonte: Autora, 2025

O uso continuo de agrotoxicos, em especial as triazinas e os organofosforados, a baixa
qualidade da agua, o aumento da concentracdo de poluentes em decorréncia da evaporagao,
sdo interpretados como sendo os causadores das alteragdes encontradas (Castro et al., 2014).
Destacando que periodos prolongados de seca tem a capacidade de potencializar a
concentragdo de pesticidas em aguas superficiais, levando a uma maior persisténcia desses

contaminantes no meio ambiente (Chow et al., 2023).
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A Figura 7 apresenta o grafico com o comparativo entre as frequéncias de alteragdo
nas duas localidades. E notdrio que Oiticica apresenta maior nimero de alteragdes, contendo
mais individuos que apresentam congestdo vascular, hemorragia, parasita, infiltragdao
leucocitaria e necrose. Ja Ibiapaba apresenta mais individuos com melanomacréfagos e
vacuoliza¢do. Como visto anteriormente, os valores dos indices de saide sao maiores em
Oiticica, o que significa que a saude dos peixes deveria ser maior nesta localidade,

apresentando menor quantidade de lesdes.

Figura 7: Comparativo da frequéncia de alteracdes histopatoldgicas observadas nas
localidades de Oiticica e Ibiapaba, representando a quantidade de individuos que apresentam
tais alteracdes. A- Congestdo vascular; B - Hemorragia; C- Melanomacrofagos; D- Parasitas;

E- Vacuolizagdo; F-Infiltragdo leucocitaria; G- Necrose; H- Neoplasia.

o 1.5 .
2 Il Oiticica
E' = |biapaba
£ 1,04 .

©

Q

=}

)

Q

c 0.5-

ol

-

o

2

L 0.0-

A B € D E F G H

Alteracoes
Fonte: Autora,2025.

De acordo com os resultados encontrados através do indice de Bernet (IAH), foi
observado que os maiores valores observados sdo referentes a localidade de Oiticica, variando
de 2 a 22, com valor médio de 10,46+6,79. J4 Ibiapaba tem IAH que varia de 2 a 20, com
média 8,8+5,56, ressaltando que quanto maior o indice maior ¢ a alteracdo histopatoldgica do
individuo. A Tabela 8 expressa os valores encontrados para as respectivas espécies analisadas
de acordo com a localidade, ¢ observado que as espécies com indices mais altos sdo
Leoporinus friderici (piau) e Geophagus brasiliensis (card preto), ambas com [AH igual a 22
e localizadas em Oiticica, seguidas do Hypostomus pleocostus (bodo), com IAH igual a 20,

referente a Ibiapaba.
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Tabela 8: indices de Alteragio Histopatologica (IAH) encontrados para as localidades de

Ibiapaba e Oiticica e suas respectivas espécies.

Indices de Alteracio Histopatolégica (IAH)

Nome da espécie ig?j;:g: Nome da espécie indice de Oiticica
Tilapia 8 Piranha 6
Tilapia 8 Piranha 6
Tilapia 6 Piranha 12
Tilapia 6 Piranha 12
Tilapia 12 Piau 22

Bodo 6 Piau 18
Bodo 20 Traira 4
Piau 14 Tucunaré 6
Bodo 2 Cara preto 6
Tilapia 2 Cara preto 14
Cara preto 22

Piau 2

Piau 6

Fonte: Autora, 2025.

A Figura 8 apresenta o grafico com a comparac¢ao entre os valores médios para as duas
localidades, a analise estatistica sugere que nao ha diferenga significativa (p > 0,05) e que as
semelhancas entre os grupos sao maiores do que as diferencas. O Teste F observa a dispersao
dos dados e ndo realiza uma comparacao entre as médias, concluindo que os dois grupos tém
um nivel de variag¢do interna parecido. Ja o Teste T realiza a comparagdo das médias, embora
haja uma diferenca numérica de 1,66 (10,46 - 8,8), o teste com p igual a 0,5278 (p > 0,05)
afirma que a diferenca ndo ¢ estatisticamente relevante. O motivo disso ¢ a dispersdo dos
dados, que apresentam valores internos de cada grupo com variagdo consideravel, tornando a

diferenca entre as médias pequenas.
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Figura 8: Comparativo entre a média do indice de alteracdo histologica nas localidades de

Oiticica e Ibiapaba.
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Fonte: Autora, 2025

Em suma, ndo € possivel afirmar que os valores médios de IAH de Oiticica sdo
maiores em comparacao com Ibiapaba, sendo assim, ndo se pode afirmar que uma localidade
apresenta mais peixes com registro de alteracdes histopatologicas do que a outra. Estudos
como o de Van Dyk er al (2012) também ndo encontraram diferenga significativa (p > 0,05)
ao comparar diferentes locais contaminados. Sugerindo que as duas localidades apresentam
peixes com a mesma quantidade de alteragcdes, demonstrando que os pesticidas interferiram

do mesmo modo tanto dentro, quanto no entorno da APA.
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CONSIDERACOES FINAIS

As concentragdes de Tiazinas e Organofosforados nos distritos de Ibiapaba e Oiticica
sdo estatisticamente semelhantes. A detec¢ao dos contaminantes dentro da APA é um
alerta preocupante, pois mesmo sendo uma area protegida ndo estd imune aos efeitos
dos contaminantes.

A semelhancga entre os valores estatisticos para as contaminagdes dentro ¢ fora da APA
podem ser um reflexo da persisténcia dos compostos depositados nos sedimentos,
derivado de contaminagdes anteriores a protecdo da area, sendo intensificado pelas
secas, que diminuem a quantidade de dgua, acarretando no aumento da concentracao
dos pesticidas.

A andlise dos indices de satde revelou que existem uma série de fatores adversos
comprometendo a saude dos peixes como o uso de pesticidas, as mudangas climaticas,
em especial o aumento das temperaturas e a escassez de chuvas, que geram estresse
nos organismos, tornando-os mais vulneraveis. Essa vulnerabilidade envolve a
redu¢do da capacidade reprodutiva e o comprometimento do bem-estar das espécies, o
que pode acarretar no declinio populacional, gerando prejuizos a qualidade geral do
ecossistema.

As alteragdes histopatoldgicas encontradas comprovam os efeitos da poluicdo na
saude do ecossistema, sendo a necrose uma das alteracoes mais severas encontradas.

A presenga das Triazinas e dos organofosforados em pequenas quantidades ndo
causam morte imediata, mas podem gerar efeitos cronicos afetando as populagdes,
resultando em perda de espécies e alteracdes na cadeia alimentar.

A concentracdo de Triazinas e dos Organofosforados nos individuos estudados sdo por
sua vez inferior as observadas em testes toxicologico em espécies ndo nativas citadas
na literatura, no entanto, os efeitos climaticos provocam exposi¢do prolongada
afetando o poder de regeneragdo ou recuperagdo das espécies.

A pesquisa reforca a necessidade da intensificacdo do monitoramento ambiental, em
especial dentro da APA e da implementagdo eficiente de medidas mitigadoras dos
impactos causados pelos poluentes. Além disso, vé-se a necessidade de incentivar
praticas agricolas mais sustentaveis, de modo a diminuir as polui¢cdes causadas pelos

agentes quimicos.
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Parameter NPD
Coluna DB-5MS (30 m x 0,25 mm X 0,25 um)
Rampa

Tempo de corrida

200°C, 15 min; 250°C,
10 min; 300°C, 25 min.

25 min

Detector Temperatura

Sistema de injecao

280°C

Temperatura de injecao

Splitless; 1,0 min

Comecou em 60°C e aumentou para 280°C em um minuto.
Volume de injecao 1,0uL
Gas Nitrogénio
Fluxo 1,0 mL/min




APENDICE B - CURVA ANALITICA

LD LQ
Class Compound Linear regression Range Limite de Limite de
deteccio | quantificacio

Atraton y =0,1747x — 0,0756 0,5-100 3,15 9,56

Prometon y=0,1205x - 0,1186 0,5-100 1,49 4,53

Simazine y=0,1431x - 0,0656 0,5-100 0,82 2,48

Atrazine y=0,1034x - 0,1215 0,5-100 1,74 5,29

Propazine y =0,0635x — 0,1092 0,5-100 3,27 9,89
TPs Terbuthylazine y =0,0675x — 0,0997 1-100 9,29 28,14
Secbumeton y=0,2352x - 0,0768 1-100 1,31 3,97

Simetria y=0,5302x-0,1618 0,5-100 0,13 0,38

Ametryn y=0,3677x —0,1384 0,5-100 0,69 2,08

Prometryne y=0,3693x - 0,1215 1-100 0,46 1,41

Terbutryn y =0,2995x -0,0899 1-100 0,41 1,24

Methyl Parathion y=1,7128x - 0,658 0,5-100 0,13 0,39

OPPs Malathion y=0,7184x - 0,4113 0,5-100 0,26 0,79
Chlorpiryfos y =1,5839x - 0,8061 0,5-100 0,21 0,65
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APENDICE C - CONCENTRACOES DOS CONTAMINANTES
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Compost IBM |[IBM |[IBM |[IBM |IBM |[IBM |[IBM |[IBM |[IBM |IBM |IBM |IBM |IBM |IBM |IBM |IBM |IBM |IBM | IBM_

ompostos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 16 17 18 19 20
TPs

224,97
ATRATON 0,000 7,859 4880 7.661 5079 5692 58,026 1 89474 4696 61,618 4634 36417 0,000 42214 0,000 5553 5520 0,000
PROMETRON 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 3,810 8240 0,000 0,000 0000 0,000 2,657 20904 9,123 2920 0,000 0,000 0,000
SIMAGINA 0,000 0,000 8015 4574 0,000 0,000 5695 0,000 0000 4538 6028 0,000 0,000 9256 0,000 4725 5805 7272 5,703
ATRASINA 0,000 0,000 1,987 0,000 1911 438 0,000 2,137 0,000 0000 1,706 1,731 0,000 2,762 0,000 2275 0,000 3298 1935
PROPAZINA 0,000 0,00 1285 1,626 1,539 11,182 9,642 24,152 0000 4561 0,000 0,000 0,000 4615 380 1,168 0,000 17,420 0,000
TERBUTILAZI
NA 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
SECBUMETON 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
SIMETRINA 10,786 0,000 9,191 6,978 11,971 27,022 10,044 7244 6,669 9453 7,111 6,692 8936 0000 0000 0000 6585 6691 0,000
AMETRINA 0,000 0,000 0000 5671 0,000 0,000 5868 0000 0000 5601 0000 6333 0,000 0000 0000 0,000 0000 0,000 5927
PROMETRINA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
TERBUTRINA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
266,74

ITPs 10,786 7.859 25358 26,510 20499 48282  93.085 596,143 28,849 76463 19390 48,009 37537 55146 11,088 17942 40202  13.565
OPPs
MALATION 11,819 4,099 3526 4,636 0,000 22,543 6,050 7,286 0000 16,568 22,283 26955 3,529 19,962 6,992 13302 6,831 13,066 18,897
CLORPIRIFOS 3,979 4,119 4,158 4267 5471 4423 3976 4,099 3932 3931 4157 0,000 4,006 4068 398 398 0,000 0,000 0,000
METILPARATI
ON 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000

ZOPPs 15,798 8218 7,683 8903 5471 26966 10,026 11,385 3,932 20499 26440 26955 7,536 24,030 10976 17285 6831 13,066 18,897

5 TOTAL 103,11 278,12 100,07
26,584 16,078 33,041 35413 25970 75248 0 9 5 49348 102,902 46,345 55545 61,566 66,122 28372 24773 53268 32,462
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Compostos | C1-M_2[OIM 2 [0 M 2|01 M 2 [0 M2 [OIM2/OIM2/OIM2|O0IM3[O0IM3[O0LM30ILM3[0ILM3OIM3[O0IM3[O0IM3|[0LM3
2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 7 8 9
TPs
ATRATON 0,000 0,000 5,327 0,000 6,668 4,719 0,000 5,888 18,255 0,000 5,058 5,039 0,000 122,404 0,000 4,662 5,008
PROMETRON 0,000 3,494 0,000 4,301 2,053 0,000 0,000 3,054 12,245 0,000 2,450 0,000 0,000 0,000 0,000 2,276 0,000
SIMAGINA 0,000 4,831 4,987 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,950 0,000 5,131 0,000 4,457 0,000 4,756 0,000
ATRASINA 2,035 1,713 2,695 2,968 2,994 0,000 1,781 0,000 2,376 0,000 2,930 2,549 2,218 0,000 0,000 0,000 0,000
PROPAZINA 0,000 1,521 0,000 1,405 3,656 2,686 2,179 2,934 0,000 0,000 0,000 0,000 8,966 0,000 0,000 0,000 0,000
TERBUTILAZIN
A 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SECBUMETON 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SIMETRINA 13,974 6,621 20,219 0,000 19,212 10,630 7,620 0,000 7,487 0,000 7,314 6,634 13,407 0,000 0,000 0,000 6,584
AMETRINA 5,982 0,000 6,081 6,202 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5,807 0,000 5,381 0,000 0,000 0,000 5,391
PROMETRINA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TERBUTRINA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ITPs 21,991 18,180 39,308 14,875 34,584 18,036 11,580 11,876 40,363 4,950 23,558 19,353 29,973 126,861 0,000 11,694 16,983
OPPs
MALATION 31,198 9,474 14,942 11,842 19,895 12,743 9,638 4,822 0,000 4,025 0,000 0,000 0,000 4,806 3,494 3,905 4,103
CLORPIRIFOS 3,979 4,119 4,158 4,267 5,471 4,423 3,976 4,099 3,932 3,931 4,157 0,000 4,006 4,068 3,984 3,982 0,000
METILPARATIO
N 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LOPPs 35,177 13,593 19,099 16,110 25,366 17,165 13,614 8,921 3,932 7,956 4,157 0,000 4,006 8,875 7,477 7,887 4,103
> TOTAL 57.168 31,773 58408 30985 59949 35201 25,194 20,797 44295 12907 27,715 19353 33979 135.736 7.477 19,581 21,086
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APENDICE D - RESULTADO DO TESTE DE MANN-WHITNEY

Atraton Pr‘%n]:et Simagina Atrasina Propazina Terbutilazina Secbumeton Simetrina Ametrina Prometrina Terbutrina Malation Clorpirifos. Metilparation
ATRATON 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,2207 0,1939 0,1939 0,1939
PROMETRON 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,2207 0,1939 0,1939 0,1939
SIMAGINA 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,2207 0,1939 0,1939 0,1939
ATRASINA 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,2207 0,1939 0,1939 0,1939
PROPAZINA 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,1939 0,2207 0,1939 0,1939 0,1939
TERBUTILAZINA 1 0,1939 0,1939 1 0,2207 0,1939 0,1939 1
SECBUMETON 0,1939 0,1939 1 0,2207 0,1939 0,1939 1
SIMETRINA 0,1939 0,1939 0,2207 0,1939 0,1939 0,1939
AMETRINA 0,1939 0,2207 0,1939 0,1939 0,1939
PROMETRINA 0,2207 0,1939 0,1939 1
TERBUTRINA 0,2207 0,2207 0,2207
MALATION 0,1939 0,1939
CLORPIRIFOS 0,1939

METILPARATION
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