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RESUMO

Nas areas portuarias existem diversos agentes contaminantes que tém gerado Sérios
problemas a fauna aquética. Pesquisas indicam que quando ecossistemas aquaticos estao
poluidos com contaminantes organicos e inorganicos, 0s peixes serdo inevitavelmente
contaminados. No presente estudo, objetivou-se avaliar o impacto ambiental de duas
areas do complexo estuarino de Sdo Marcos utilizando as alteracdes branquiais e renais
em Sciades herzbergii como biomarcador de contaminacdo aquatica. Foram realizadas
coletas no periodo de estiagem (Setembro/Dezembro de 2015) e no periodo chuvoso
(Margo/Junho de 2016). Foram capturados 40 exemplares de S. herzbergii em dois
locais distintos do complexo estuarino de Sdo Marcos: Al) Porto do Itaqui Bacanga
(&rea pontecialmente impactada); A2) lgarapé do Puca, Alcantara (area controle). As
estacOes foram georreferenciadas por GPS (Global Position System) e em cada regido
registraram-se as seguintes varidveis abioticas: salinidade, temperatura, pH e oxigénio
dissolvido. Os peixes foram levados ao laboratdrio para a analise dos dados
biométricos. No laboratério as branquias e os rins de cada espécime foi fixado em
formol a 10% e mantido em alcool a 70% até a execucdo da técnica histoldgica usual.
Cortes de aproximadamente 5um de espessura foram corados em hematoxilina e eosina
(HE). Os dados biométricos indicaram que no periodo de estiagem
(Setembro/Dezembro) os peixes da regido portuaria foram maiores que 0s peixes da
area de referéncia; todavia no periodo chuvoso (Margo/Junho) os peixes da area
controle foram superiores a area impactada. A analise macroscopica das gbnadas
demonstrou o predominio de peixes imaturos para ambas as regides. As alteracdes
branquiais identificadas nos peixes da area potencialmente contaminada foram:
deslocamento do epitélio (DE), congestdo (CO), aneurisma (AN), fusdo lamelar (FL),
hiperplasia (HI), dilatacdo capilar (DC), necrose (NE) e proliferacdo de células epiteliais
(PCE). As alteracBes na regido controle foram: deslocamento do epitélio (DE), fusdo
lamelar (FL), necrose (NE) e proliferacdo de células epiteliais (PCE). As alteracGes
branquiais foram mais frequentes na regido portuaria (84%) do que na regido controle
(16%). Os rins de S. herzbergii apresentaram alteracdes do tipo: centro de
melanomacrofagos, dilatagdo dos glomérulos, espacamento do endotélio capilar,
oclusdo da luz tubular, néfron imaturo, vasos dilatados. A regido portuéria apresentou
uma maior frequéncia de alteracGes. Esses resultados indicam que os peixes da &rea

potencialmente contaminada estdo apresentando respostas bioldgicas ao estresse local.



Palavras- chave: Alcantéra, biomarcador histolégico, complexo estuarino, guribu,

porto do Itaqui.

ABSTRACT

In the port areas that contain several contaminating agents that are generated by aquatic
fauna problems. Research indicates that when aquatic ecosystems are contaminated with
organic and inorganic contaminants, fish are inevitably contaminated. The objective of
this study was to evaluate the environmental impact of two areas of the S&o Marcos
estuary complex using the gill and renal changes in Sciades herzbergii as a biomarker of
aquatic contamination. Collection during the dry season (September/ December 2015)
and during the rainy season (March/ June 2016). Four specimens of S. herzbergii were
captured at two distinct sites of the Sdo Marcos estuary complex: (1) Port of Itaqui
Bacanga (area structurally impacted); A2) Igarapé do Puca, Alcantara (control area).
The stations were georeferenced by GPS (Global Position System) and in each region
the following abiotic variables were recorded: salinity, temperature, pH and dissolved
oxygen. The fish were taken to the laboratory for biometric data analysis. In the
laboratory the gills and kidneys of each specimen were fixed in 10% formaldehyde and
maintained in 70% alcohol until the usual histological technique was performed. Cuts of
approximately 5 um thickness were stained with hematoxylin and eosin (HE). Biometric
data indicated that during the dry season (September/ December) the fish in the port
area were larger than the fish in the reference area; However in the rainy season (March/
June) the fish from the control area were superior to the impacted area. The
macroscopic analysis of the gonads demonstrated the predominance of immature fishes
for both regions. The gill changes identified in the fish of the potentially contaminated
area were: epithelial displacement (DE), congestion (CO), aneurysm (AN), lamellar
fusion (FL), hyperplasia (HI), capillary dilation (DC), necrosis (NE) and epithelial cell
proliferation (PCE). The changes in the control region were: epithelial displacement
(DE), lamellar fusion (FL), necrosis (NE) and epithelial cell proliferation (PCE). Gill
alterations were more frequent in the port region (84%) than in the control region
(16%). The kidneys of S. herzbergii presented changes of type: melanomacrophagous
center, glomerular dilatation, capillary endothelium spacing, tubular light occlusion,

immature nephron, dilated vessels. The port region showed a greater frequency of



changes. These results indicate that fish from the potentially contaminated area are
presenting biological responses to local stress.

Keywords: Alcantara, histological biomarker, estuarine complex, guribu, itaqui port,
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1 INTRODUCAO

Existem diversos fatores que contribuem para a degradacdo da qualidade das
aguas de lagos, rios e reservatorios. Entre tais fatores, destacam-se o desenvolvimento
econdmico, industrial, agricola e tecnolégico (SIMOES et al., 2007). Problemas da
mesma ordem sdo causados pela ocupacdo desordenada da zona costeira, 0
assoreamento de bacias costeiras, destruicdo de manguezais e com o despejo de lixo e
poluentes organicos e inorganicos (ROSA; GADID, 1996).

Nas areas portuarias existem diversos agentes contaminantes, e que tem gerado
sérios problemas a fauna aquatica, prejudicando desde 0 seu comportamento até a sua
reproducdo. Pesquisas indicam que guando ecossistemas aquaticos estdo poluidos com
contaminantes organicos e inorganicos, os peixes serdo inevitavelmente contaminados
(STREIT, 1998).

Os peixes sdo usados na alimentacdo humana e, devido seu potencial de
acumular poluentes presentes na coluna d'agua, bem como, atraves da biomagnificacédo
pela cadeia tréfica, representam uma importante via de contaminacdo para populacées
humanas (OLIVEIRA RIBEIRO et al., 2006). Portanto é extremamente importante que
se faca 0 monitoramento das espécies de importancia comercial. Varios grupos de
peixes, além da importancia comercial, apresentam relevancia do ponto de vista
ecologico, visto que, podem ser utilizados como bioindicadores dos ambientes aquaticos
(CARVALHO-NETA; ABREU SILVA, 2010).

O uso dos biomarcadores em peixes vem sendo eficaz na avaliagdo dos possiveis
efeitos causados pelos contaminantes aos peixes, que sdo caracterizados como as
respostas bioldgicas, provocados pelos poluentes presentes no ambiente aquatico, além
de identificar sinais de danos iniciais nos peixes (MARTINEZ; COLUS, 2002). Os
biomarcadores sdo caracterizados como respostas biolégicas dos organismos quando
expostos a poluentes e/ou estressores fisicos, revelando danos iniciais na sua fisiologia
(HINTON et al., 1992). Essas respostas biologicas tem se revelado uma excelente
metodologia de monitoramento da salde dos organismos aquaticos e tém sido utilizadas
em varios programas de monitoramento ambiental (WALKER et al., 1996).

A utilizacdo de biomarcadores histoldgicos podera contribuir com os 6rgéos de
gestdo ambiental fornecendo os melhores resultados em termos de biomonitoramento da
qualidade de aguas que estejam sofrendo com impactos antropicos. Isso porque a

utilizacdo de biomarcadores pertencentes a dois ou mais niveis de organizacao bioldgica
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(molecular, celular, tecidual) possibilita a obtencdo de diferentes tipos de respostas que
podem ser comparadas e confrontadas, proporcionando um diagnostico mais preciso e
confiavel da situacdo da area estudada (VALDEZ DOMINGOS, 2006). Segundo Jesus e
Carvalho (2008) os biomarcadores podem ser analisados em diferentes tipos de
organismos e aplicados em programas de monitoramento ambiental, por possuirem as
seguintes caracteristicas: 1) permitem a identificacdo das interagdes que ocorrem entres
0S contaminantes e 0s organismos; 2) e possibilitam a mensuracao de efeitos sub-letais.
Essa Ultima agdo é norteadora na interpretacdo de resultados para a avaliacdo de riscos
em ecossistemas aquéticos.

A utilizacdo das branquias e rins dos peixes em estudos de contaminacao
aquatica sdo considerados biomarcadores de exposicdo a estressores ambientais, pois
indicam as respostas resultantes da exposi¢do a um ou mais agentes toxicos (HINTON
et al., 1992). Frente as necessidades apresentadas, pretendemos comparar através dos
biomarcadores histolégicos em branquias e rim de Sciades herzbergii (BLOCH, 1794) a
qualidade ambiental de dois pontos distintos do complexo estuarino de Sdo Marcos,
Maranhao.

O presente trabalho apresenta a seguinte estrutura: objetivos, fundamentagéo
tedrica que tratara sobre a utilizacdo de peixes como bioindicador, biomarcadores como
ferramenta de monitoramento, a atual situacdo de pesquisas com biomarcadores no
Maranhdo, area de estudo e metodologia. Os resultados serdo apresentados e discutidos
na forma de dois artigos que tratardo sobre a avaliacdo daos impactos ambientais de
duas areas do complexo estuarino de Sdo Marcos, utilizando biomarcadores histolégicos

em branquias de S. herzbergii.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

» Diagnosticar o impacto ambiental de duas areas do Complexo Estuarino de Séo

Marcos- MA utilizando biomarcadores histol6gicos em Sciades herzbergii.

2.2 Objetivos Especificos

» ldentificar o grau de sanidade dos peixes S. herzbergii utilizando biomarcadores

histologicos;
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» Quantificar lesGes branquias em S. herzbergii capturados no complexo estuarino
de S&o Marcos, Maranh&o.

» Quantificar lesdes renais em S. herzbergii capturados no complexo estuarino de

Sao Marcos, Maranhao.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1A utilizagéo de peixes como biondicadores de contaminacéo aquética

Plantas aquaéticas, crustaceos algas, peixes, moluscos, mamiferos, aves, entre
outros, sdo organismos que podem ser considerados bioindicadores de ambientes
aquaticos (LINS, 2010). Uma espécie considerada bioindicadora deve sobreviver em um
ambiente saudavel, mas deve apresentar certa resisténcia aos contaminantes que estdo
expostos no ambiente (VAN DER OOST et al., 2003). A abundancia da espécie no
ambiente e a facilidade de adaptacdo aos ensaios laboratoriais sdo outros aspectos
considerados para um bioindicador, pois estes aspectos facilitam a aplicabilidade de
metodologias em diferentes contextos (AKAISHI, 2004).

Organismos que ocupam o topo da cadeia alimentar sdo normalmente utilizados
como bioindicadores, pois possuem uma intrinseca relacdo com toda a cadeia inferior,
demostrando respostas de efeitos cronicos, persistentes e acumulativos no nivel de
cadeia, alem de efeitos diretos no organismo do individuo (LINS, 2010).

Diferentes bioensaios vém sendo usados em peixes, tanto in vivo quanto in vitro,
para estudos toxicologicos, bioguimicos e de desenvolvimento. Os peixes respondem de
forma parecida aos grandes mamiferos em bioensaios (VANDER OOST et al., 2003).
Os beneficios da utilizacdo de peixes como organismos bioindicadores inclui a
facilidade com que essas espécies podem ser mantidas em laboratério e expostos a
substancias quimicas para experimentos (SILVA et al., 2003).

Os peixes sdo organismos que acumulam diversos poluentes que estdo
contaminando a agua, alem do acumulo pela ingestdo de outros organismos ja
contaminados (VAN DER OOST et al., 2003). A presenca de poluentes genotoxicos
ameaca ndo apenas 0 organismo que estd diretamente ligado a ele, mas todo o
ecossistema aquatico e o ser humano, que se alimenta diariamente de peixes (GROFF,

2008). O efeito desses poluentes pode ser detectado a partir de respostas biologicas em
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cada organismo. Essas respostas bioldgicas (biomarcadores) sdo importantes

ferramentas para o monitoramento e gestdo ambiental.

3.2 Biomarcadores para o biomonitoramento de ambientes aquaticos

Os biomarcadores séo representados atraves de medidas de efeito, os quais
podem estar diretamente relacionados a presenca de agentes genotoxicos, sendo
empregados como uma forma de interpretacdo dos diferentes niveis ambientais de
poluentes em um organismo (HOPKIN et al., 2005).

Um biomarcador € caracterizado como alteracfes biologicas em niveis
moleculares, celulares ou fisioldgicas que se apresentam em resposta a mudancgas do
ambiente; essas respostas podem estar ligadas a exposicdo ou a efeitos toxicos de
quimicos ambientais, ou seja, 0s biomarcadores sdo respostas bioldgicas de um
organismo a um determinado poluente ambiental; tais respostas podem atingir parte ou
como todo, contribuindo no desequilibrio da fisiologia do animal (PEAKALL, 1994).
Nesse sentido, a utilizacdo do termo biomarcador estd ligada aos parametros
bioquimicos, fisiolégicos ou histologicos, tanto de efeito, quanto de exposicdo de
xenobioticos, que atuam no organismo ou em partes dele (BERNET et al., 1999).

O uso de biomarcadores no monitoramento de ambientes aquaticos € justificado
por expressar informag6es sobre efeitos bioldgicos de poluentes em vez de uma mera
analise ou quantificacdo do estado em que o ambiente se apresenta (VAN DER OOST
et al., 2003).

De acordo com Poleksic; Mitrovic-Tutundzic (1993) as mudancgas na estrutura e
na fisiologia de organismos aquaticos, ocorrem principalmente em ambientes
degradados também naqueles que apresentam poluentes em niveis crénicos e subletais.
Nesses casos, é possivel utilizar a analise morfolégica dos 6rgéos dos animais expostos
aos contaminantes como uma das técnicas para a avaliacdo do efeito de poluentes.

Os biomarcadores morfoldgicos se apresentam como uma importante ferramenta
de avaliacdo da exposicdo e dos efeitos de diferentes poluentes, tais como metais
pesados, compostos organometalicos e xenobioticos organicos, que podem ser aferidos
através de diferentes abordagens (ROSS et al., 2002). Podem, ent&o, ser empregados em
estudos praticos em campo que tem por objetivo caracterizar ambientes impactados
(MONSERRAT et al., 2007). Neste sentido, os biomarcadores podem ser utilizados

como uma forma de prevencéo, permitindo o monitoramento de ambientes degradados e
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a realizacdo de acOes de biorremediacdo antes que ocorram danos ambientais que nédo
possam ser controladas, causando consequéncias ecoldgicas severas ao ambiente
(CAJAVARILLE et al., 2000).

3.3 Biomarcadores histoldgicos

As alteragdes bioldgicas que mostram a exposicdo e os efeitos toxicos dos
poluentes presentes no ambiente podem ser usadas para identificar sinais iniciais de
danos aos peixes, documentando os efeitos integrados do estresse quimico (VAN DER
OOST et al.,, 2003). Os biomarcadores histologicos sdo considerados excelentes
ferramentas de monitoramento da salde do ecossistema aquatico e tém sido utilizados
em varios programas de monitoramento ambiental (WALKER et al., 1996).

Os contaminantes apresentam seus efeitos em varios niveis de organizacdo no
organismo do peixe, tais como: alteracbes na estrutura dos tecidos e orgdos,
desorganizacdo na fisiologia e mudancas que podem danificar o crescimento e a
reproducdo (ADAMS, 1990).

A presenca de um composto xenobidtico por si so, ndo indica efeitos nocivos;
portanto, € necessario estudos de conexdo entre a presenca do poluente e seus efeitos
deletérios sobre o ecossistema (PAMPANIN, 2006).

Os biomarcadores histologicos sdo valiosos indicadores de salde geral de
peixes, pois revelam os efeitos de exposicdo a uma abundancia de poluentes causadas
pelo homem (VAN DER OOST et al., 2003). Essas alteracdes histoldgicas encontradas
nos tecidos dos peixes se apresentam como ferramentas sensiveis para detectar 0s
efeitos tdxicos diretos de compostos quimicos em Orgdos-alvo e, ou seja, Sao
indicadores fortes da exposicdo prévia do organismo aos estressores ambientais
(HINTON et al., 1992; SCHWAIGER et al., 1997).

A exposicdo de peixes a agentes quimicos presente no ambiente pode levar este
organismo a adquirir lesdes em diferentes 6rgdos, sendo as brénquias, o figado e os rins
0s mais utilizados para este estudo (BERNET et al.,1999).

3.4 Alteragdes branquias como biomarcadores

A branquia é a principal superficie corporal envolvida nas trocas gasosas, tendo

a sua presenca um efeito marcado na anatomia e no funcionamento do resto do corpo
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dos peixes (HUGHES, 1984). Desempenha, também, um papel crucial na regulacéo
acido-base, na osmoregulacdo e na excre¢do de substancias azotadas (GOSS et al.,
1998).

A organizacdo geral da branquia dos teledsteos baseia-se num sistema de
subdivisGes sucessivas: arcos, filamentos e lamelas branquiais. O arco branquial situa-se
entre as cavidades bocal e opercular, possui uma estrutura cartilaginosa e constitui a
base de suporte dos numerosos filamentos, que se projectam para o interior da cavidade
opercular (BONE e MARSHALL, 1982). Na sua margem interior, apresenta projeccdes
filamentosas denominadas rastilhos branquiais que impedem a passagem de particulas
solidas através dos filamentos e lamelas (WHITE, 1977).

O espaco existente entre os arcos da branquia, designado fenda branquial,
representa a Unica via de comunicacdo entre as cavidades bocal e opercular. Através
desta fenda estabelece-se um fluxo continuo de 4gua, como consequéncia de um sistema
de bombeamento eficiente onde intervém ambas as cavidades (HUGHES, 1984; PISAM
et al., 1991). Os filamentos branquiais, de natureza dupla, apresentam inGmeras
alinhamentos secundarias nas superficies dorsal e ventral, as lamelas, dispostas
perpendicularmente aos mesmos (LAURENT, 1991). Estas estruturas sdo as
responsaveis pelos processos respiratérios de modo que, o nimero e o tamanho relativo
das lamelas determinam a éarea respiratéria das branquias (LAURENT e DUNEL,
1980).

As consequéncias diretas da acdo de poluentes nestes Orgdos-alvos podem
desencadear processos degenerativos e necroticos, transtornos de crescimento celular,
como hiperplasia e hipertrofia celular além de disturbios circulatérios (HIBIYA, 1982).
Dessa maneira, as alteracdes histoldgicas encontradas nas branquias se tornam de facil
reconhecimento e de grande importancia para determinar o nivel de exposi¢cdo dos
peixes aos poluentes, bem como o0s danos que estes tém causado aos mMesmos
(ARELLANO et al., 1999).

3.5 Alteracdes renais como biomarcadores

A estrutura morfologica do rim dos teledsteos € em geral, caracterizada por
apresentar néfrons com corpusculo renal (glomérulo e capsula de Bowman) e tabulos
renais. O tubulo renal é dividido em duas porgdes uma proximal e outra distal. Cada

estrutura do rim dos teledsteos realiza uma fungéo especifica na produgdo de urina,
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regulacdo osmotica e hormonal do animal (TAKASHIMA; HIBIYA, 1995; JOBLING,
1995).

A funcdo dos rins dos teledsteos na osmoregulacdo, sintese de cortisol e
eliminacdo de residuos pode ser afetada por dano celular induzido por agentes toxicos.
Uma diminuicdo na eficiéncia de qualquer um desses processos renais pode
sucessivamente, ter um significante efeito no crescimento, reproducéo e sobrevivéncia
dos individuos expostos. Portanto, o rim de peixes pode ser um importante 6rgao-alvo
de acdo tdxica para alguns xenobidticos, sendo que a maioria das descricdes de
nefrotoxicidade em peixes tem focado alteragdes histoldgicas e enzimaticas (LARSEN;
PERKINS Jr., 2001).

E sabido que o tecido renal passa por alta variaco estrutural quando exposto a
situacOes especificas, na tentativa de reorganizacdo e alteracbes morfoldgicas renais
podem induzir mudancas no sistema de defesa, prejudicando a homeostase e saiude do
animal (VEIGA et al., 2002). O rim, assim como o figado, é também um dos 6rgdos que
tendem a acumular as substancias toxicas em concentracfes superiores aos da corrente
sanguinea, em funcdo do alto grau de vascularizacdo e importancia fisioldgica e
toxicocinética (PEDROZO et al., 2002 ).

3.6 A aplicacdo de biomarcadores para monitoramento de corpos hidricos no

Maranhéo

O estado Maranhdo possui uma rica diversidade de ecossistemas, dentre eles,
destacam-se 0s estudrios, rios, igarapés e bacias. Esses ambientes estdo diariamente
expostos a xenobiontes devido o crescente processo de contaminacdo oriundo de
atividades industriais, agricolas e urbanas (FREIRA et al., 2008). A mensuracdo apenas
destes contaminantes no ambiente ndo traz respostas sobre os efeitos adversos que estas

substancias vém causando nos organismos vivos presentes nestes ambientes.

Estudos direcionados ao monitoramento de ambientes aquaticos no estado do
Maranhdo utilizando diferentes tipos de biomarcadores sdo recentes. Estes estudos séo
importantes por revelarem informacdes cientificas relacionadas a riscos ou perturbacoes
ambientais que podem ser utilizadas por gestores e sociedade em geral, visando manter
e conservar 0s ecossistemas aquaticos no Estado. A tabela 1 mostra uma breve revisdo

sobre os trabalhos publicados nesta linha de pesquisa no Maranhé&o.

21



Tabela 1- Levantamento dos trabalhos publicados entre os anos de 2010 a 2016

utilizando diferentes tipos de Biomarcadores no monitoramento dos corpos hidricos do

Maranhéo
Espécie Tipo de Area de Estudo Autor/Ano
biomarcador Referencia Potencialmente
Contaminada
Sciades Histologico Praia do Porto Carvalho-Neta
herzbergii Coqueiro ALUMAJ/ALCOA | & Abreu-Silva
(2010)
Sciades Suscetiblidade Ilha dos Porto Carvalho Neta
herzbergii Glutationa-S- | caranguejos | ALUMAR/ALCOA | etal. (2012)
transferase
Oreochomis Histologico - Pisciculturas do | Santos et al.
niloticus e municipio (2012)
hibrido de Itapecuru- Mirim
Tambacu
Sciades Histoldgico Ilha dos Porto Pinheiro
herzbergii Caranguejos | ALUMAR/ALCOA | Sousa et al.
(2013)
Sciades Suscetiblidade Ilha dos Porto Carvalho Neta
herzbergii Glutationa-S- | Caranguejos | ALUMAR/ALCOA | etal. (2013)
transferase
Bagre bagre e | Histoldgicos Ilha dos Porto Pinheiro
Sciades Caranguejos | ALUMAR/ALCOA | Sousa et al.
herzbergii (2013)
Centropomus Histologico - Laguna da Jansen | Catanhede et
undecimalis al. (2014)
Hoplias Histologico Lagoa Rio Ambude Castro et al.
malabaricus Serena (2014)
Sciades Histoldgico x Ilha dos Porto Carvalho-Neta
herzbergii suscetibilidade | Caranguejos | ALUMAR/ALCOA | et al. (2014)
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Oreochomis Histoldgico - Laguna da Jansen | Pereira et al.
niloticus (2014)
Bagre bagre e | Histoldgicos Ilha dos Porto Carvalho-Neta
Sciades Caranguejos | ALUMAR/ALCOA | etal. (2014)
herzbergii
Colossoma | Genotoxicos e Lagoa Carvalho-Neta
macropomum | hematol6gicos Serena Rio Ambude et al. (2015)
Oreochomis Histoldgicos Lagora Oliveira et al.
niloticus Serena Rio Ambude (2016)
Suscetiblidade
Crassostrea | Glutationa-S- - Ilha de S&o Luis | Ribeiro et al.
sp. transferase (2016)

Os principais tipos de biomarcadores utilizados em pesquisas publicadas no
estado do Maranhdo foram os histologicos, genotoxicos e de suscetibilidade. Os
biomarcadores histologicos (celulares e teciduais) sdo os mais utilizados atualmente em
estudos de contaminacao aquética, sendo as alteracGes nasbranquias, figado e rins de
peixes 0s Orgdos chaves nestes estudos. Esses estudos abordam biomarcadores de
exposicao a estressores ambientais, pois sinalizam os efeitos e/ou respostas resultantes
da exposicdo a um ou mais agentes toxicos (BERNET et al., 1999). Essas categorias de
biomarcadores nos permitem examinar érgdos-alvo e células especificas em animais
expostos a contaminantes tanto em condicdes de laboratério como no campo, sendo de
relativo baixo custo, visto que ndo exigem reagentes caros nem equipamentos

sofisticados para a sua realizacdo (HINTON et al., 1992).

O uso de biomarcadores genotoxicos € importante na avaliacdo de
contaminagdo aquatica, pois nos mostram alteragdes no material genético de células
eucaridticas quando expostas a substancias quimicas dissolvidas na agua, resultando na
formagdo de micronucleos, os quais podem ser utilizados como biomarcadores para
avaliar o grau de contaminagdo no meio ambiente (SILVA et., 2008). Os micronucleos
sdo caraterizados por apresentarem fragmentos cromossomicos resultantes de quebras
que ndo sdo incorporados no nucleo principal das células filhas apds a mitose em

decorréncia de danos introduzidos nas células parentais (GALVAN, 2011).
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Além de trabalhos publicados em periddicos nacionais e internacionais
utilizando peixes, outros organismos estdo sendo iniciados em estudos com
biomarcadores no estado do Maranh&@o em dissertacfes de mestrado, como exemplo, 0s
crustaceos, representado pelo caranguejo Ucides cordatus, avalia a qualidade ambiental

de duas &reas da Baia de Sdo Marcos, utilizando biomarcadores bioquimicos.

3.7 Sciades herzbergii como bioindicador para avaliacdo de impactos no Complexo

Estuarino de Sdo Marcos

Os bagres sdo peixes pertencentes a familia Ariidae. Sciades herzbergii é
conhecido popularmente como bagre guribu. E um peixe tropical encontrado facilmente
na Ameérica do Sul, deste o nordeste até o extremo do Brasil, sendo que sua grande
maioria encontra-se em estuarios ou em areas marinhas e algumas espécies estdo
presentes em areas de rios (ARAUJO, 1988; MARCEIUK, 2005).Caracteriza-se como
um peixe carnivoro, com forte especializa¢do alimentar em crustaceos decapodes,com
adaptacdo no ambiente estuarino em funcdo dos recursos alimentares disponiveis
(RIBEIRO et al, 2012), apresentando grande relevancia na comercializagdo e na pesca
artesanal do estado do Maranhdo (CARVALHO- NETA, 2010).

Areas estuarinas sdo bercos para esses tipos de peixes e desempenham
importante funcdo na qualidade e variedade biol6gica, sendo o local fundamental para
manutencdo e reproducéo durante determinado tempo ou integralidade do ciclo de vida
(BLABER, 2000), porém essas areas sofrem constantemente com efeitos da acéo
antropica o que pode refletir na dindmica natural das espécies desses ecossistemas.

O guribu ocorre nas imediacdes de todo o litoral maranhense, em aguas de
profundidade baixa, onde ha forte incidéncia de sedimentacdo (ACERO, 2002)
Segundo Martins-Juras (1989) essa espécie possui um periodo de desova bastante longo
no primeiro semestre e nos meses de outubro e novembro. Durante 0s meses de
fevereiro a julho os machos mantém os ovos encubados na boca.

O S. herzbergii também € indispensével na alimentacdo daqueles que vivem da
pesca, possui um elevado valor nutricional, rico em proteina essencial (BARLETA,
2009).

A Classificacdo taxonémica de Sciades herzbergii (Figura 1), de acordo com
FISHBASE (2016) € a seguinte:
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Reino Animalia
Filo Chordata
Subfilo Vertebrata
Classe Actinopterygii
Ordem Siluriformes
Familia Ariidae
SubfamiliaAriinae
GéneroSciades

EspécieSciades herzbergii

(Bloch, 1794)

Figura 1. Exemplar de Sciades herberzgii, capturado na baia de Sdo Marcos — MA.

Fonte: SANTANA, 2015.

Quanto a anatomia de S. herzbergii, apresenta caracteristicas peculiares
possuindo cabeca achatada formada por uma camada dssea e revestida por uma pele
grossa, um par de narinas arredondadas coberta por uma leve membrana, barbilhdes
presentes na maxila inferior, uma nadadeira adiposa carnuda bem desenvolvida anterior
a caudal e a superficie do corpo recoberta por uma camada espessa de muco (ACERO,
2002).

3.8 Complexo estuarino de Sdo Marcos

O complexo estuarino de Sdo Marcos abrange diversos ecossistemas, e nele
também estdo inseridos grandes empreendimentos portuarios. Esta porcdo litoranea
apresenta uma hidrodinamica fortemente influenciada pelo sistema de marés semi-

diurnas; recebe aportes de sedimentos dos rios Itapecuru, Mirim e Pindaré, contribuindo
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para a vazdo e desenvolvimento de outros ecossistemas (PORTOBRAS, 1998;
MACEDO, 1989). A zona costeira sofre grande impacto devido ao adensamento
populacional que consequentemente gera o aumento de residuos langados no litoral.
Nesta porcdo litoranea percebe-se que além do crescimento populacional mal
planejado, existe o Distrito Industrial do Municipio de S&o Luis, considerada como uma
area de grande impacto (SODRE, et al, 2010).

O Porto do Itaqui, neste estudo considerada a area potencialmente impactada,
estd situado na cidade de Sdo Luis-MA. A regido potencialmente influenciada pela
atividade portuéaria considera a bacia hidrogréafica do Itaqui e do Bacanga, junto as
principais ligacdes fluviais com o Porto do Itaqui, abrangendo os rios Grajau, Pindaré,
Mearim e dos Cachorros, bem como a plataforma continental adjacente ao municipio de
Sao Luis (EMAP, 2016)

O Porto do Itaqui, juntamente com os terminais privados da Vale e Alumar,
integra 0 segundo maior complexo portuario em movimentacdo de carga do pais. O
Itaqui é o principal indutor do desenvolvimento econémico e social do Maranhdo, que
tem grandes investimentos previstos para 0s proximos anos em areas como refino de
petroleo, agronegécio, celulose e pellets, cimento, geracdo de energia, entre outros
(EMAP, 2016).

O igarapé do Puca localizado no municipio de Alcéantara, considerada nossa
area de referéncia, por possui caracteristicas ambientais favoraveis ao
desenvolvimento da espécie em estudo. A cidade Alcantara esta inserida na Area de
Protecdo das Reentrancias Maranhenses, por possuir importantes ecossistemas como
manguezais e estuarios, ricos em diversidades de peixes, com ocorréncia de espécies
endémicas especialmente em relacdo as familias de pequeno porte (LOWER-
McCONNELL,1999; CASTRO, 1999; IBGE, 1984).

Esta regido possui um regime pluviométrico caracteristico de estaces chuvosas,
compreendendo os meses de janeiro a junho, com precipitacdo mensal superior a 150
mm, e um periodo de estiagem que vai de julho a dezembro, sendo 0s meses de agosto
a novembro 0s mais secos, apresentando precipitacdo mensal inferior a 20 mm. A
temperatura local ndo apresenta grande variagdo durante o ano, com amplitude térmica
de aproximadamente 1,7 °C e média mensal de 26.1 °C (COUTINHO, 2001).

Estes igarapés apresentam um conjunto de fatores fisicos, quimicos e biol6gicos

da regido, que reflete nas caracteristicas comportamentais e ecoldgicas de suas
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populacBes (VANNOTE et al., 1980). O igarapé do Puca tem caracteristica a grande
reducdo do fluxo de agua no periodo de estiagem (REIS, 2011).

Nessa regido, de acordo com Feitosa (1989), o clima esta relacionado a elevadas
temperaturas no decorrer do ano, podendo apresentar amplitudes térmicas maximas na
faixa de 35 °C. Essa uniformidade térmica caracteriza o clima da regido, apresentando
duas estacOes bem definidas, sendo uma de estiagem e outra chuvosa.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de Estudo

As éareas de coletas estdo inseridas dentro do Complexo Estuarino de Séo
Marcos, sendo Al) Regido portudria do Itaqui Bacanga (02°36°025°’S; 44°20°829°°0);

A2) lgarapé do Puca, Alcantara (02°24°951°’ S; 44°24°746°°0) (Figura 2).

Figura 2 — Regido de coleta dos espécimes S.herzbergii na Baia de Sdo Marcos. (1)

Regido Portuaria de S&o Luis. (2) lgarapé do Puca - Alcantara.
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4.2 Coleta dos exemplares de Sciades herzbergii

A captura dos peixes foi realizada no periodo de estiagem entre 0os meses de
Setembro a Dezembro de 2015 e no periodo chuvoso entre os meses de Marco a Junho
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de 2016 em dois pontos do complexo estuarino de Sdo Marcos. As coletas foram com
auxilio dos seguintes apetrechos: redes de arrasto e tarrafas utilizadas por pescadores da

regido. Os pontos de coleta foram georreferenciadas por GPS (Global Position System).

4.3 Analise dados abioticos e dados biométricos

Durante a captura dos peixes, foram obtidos as seguintes variaveis abioticas:
salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido com auxilio do multiparametro
(SX751 - SANXIN). Em laboratério, para cada exemplar de S. herzbergii, foram
registrados os seguintes dados biométricos: comprimento total (Lt), comprimento
padrdo (LP), peso total (Wt) e o peso das génadas (Wg) em g. E realizado a avaliacao

macroscopica dos estagios maturacionais das gbnadas de acordo com Vazzoler (1996).

4.4 Andlises histoldgicas das branquias e rins

Para as analises histologicas, os rins e o primeiro arco branquial de cada
exemplar de S. herzbergii foi retirado e fixado em formol a 10%. Posteriormente, as
amostras branquiais e renais foram desidratadas em series crescentes de &lcoois,
diafanizados em xilol, impregnados e incluidos em parafina. Cortes transversais de
aproximadamente Sum de espessura foi corados com Hematoxilina e Eosina (HE).

A leitura das laminas foi realizada em microscopio 6ptico utilizando as objetivas
10x, 40x e as lesbGes encontradas foram fotomicrografadas em fotomicroscopio
AXIOSKOP — ZEIS. A classificacdo das alteragdes branquiais quanto ao grau de
severidade das lesdes foi feita de acordo com a escala de Bernet et al. (1999) em: |

(leséo leve), 11 (lesdo moderada), 111 (lesdo severa).
4.5 Tratamento estatistico

Para os dados obtidos, se analisou a normalidade através do teste de
Kolmogorov- Smirnov (p< 0,05). O teste t de Studente (p <0.05) foi utilizado para

comparar os dados dos valores médios encontrados para alteracdes branquiais entre os

pontos de coleta e entre o periodo chuvoso e de estiagem para as areas estudadas.

28



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Biomarcadores histologicos em branquias de Sciades herzbergii (Siluriformes,

Ariidae) capturados no Complexo Estuarino de Sdo Marcos, Maranhao*

[Histological biomarkers in gills of Sciades herzbergii ( Siluriformes, Ariidae ) caught

in the Estuarine Complex of S&o Marcos ,in Maranhéo]

J.S. Castro™";C. L. Franca?; J. F.F. Fernandes?; J.S. Silva'; R.N.F. Carvalho-Netat; E.
G. Teixeirat
! Programa de Pés Graduag&o em Recursos Aquéticos e Pesca, Universidade Estadual
do Maranhdo, Campus Paulo VI, Tirirical, Sdo Luis, Maranh&o

2 Graduagdo em Engenharia de Pesca, Bolsistas de Iniciacéo Cientifica FAPEMA

RESUMO
Neste estudo objetivou-se avaliar a qualidade ambiental de duas areas do complexo
estuarino de S& Marcos utilizando as alteragdes branquiais em Sciades herzbergii
como biomarcadores de contaminacdo aquética. Foram realizadas coletas no periodo de
estiagem (Setembro/Dezembro de 2015) e no periodo chuvoso (Margo/Junho de 2016).
Foram capturados 40 exemplares de S. herzbergii em dois locais distintos do complexo
estuarino de Sdo Marcos: Al) Porto do Itaqui Bacanga (&rea pontecialmente
impactada); A2) Igarapé do Puca, Alcantara (&rea controle). As estacdes foram
georreferenciadas por GPS (Global Position System) e em cada regido registraram-se as
seguintes variaveis abidticas: salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido. Os
peixes foram levados ao laboratorio para a andlise dos dados biométricos. No
laboratério as branquias de cada espécime foram fixadas em formol a 10% e mantidos
em alcool a 70% até a execucdo da técnica histologica usual. Cortes de
aproximadamente 5um de espessura foram corados em hematoxilina e eosina (HE). Os
dados biométricos indicaram que no periodo de estiagem os peixes da regido portuaria
foram maiores que os peixes da area de referéncia, mas no periodo chuvoso foram
menores. A andlise macroscopica das génadas demonstrou o predominio de peixes
imaturos para ambas as regides. As alteracbes branquiais identificadas nos peixes da
area potencialmente contaminada foram: deslocamento do epitélio (DE), congestdo

(CO), aneurisma (AN), fusdo lamelar (FL), hiperplasia (HI), dilatagcdo capilar (DC),
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Necrose (NE) e proliferacdo de ceélulas epiteliais (PCE). As alteracBes na regido
controle foram: deslocamento do epitélio (DE), fusdo lamelar (FL), necrose (NE) e
proliferacdo de células epiteliais (PCE). As alteracGes branquias foram mais frequentes
na regido portuaria (84%) do que na regido controle (16%). Esses resultados indicam
que os peixes da area potencialmente contaminada estdo apresentando respostas
bioldgicas ao estresse local.

Palavras-chave: lesdes branquiais, monitoramento ambiental, regido portuaria, Sciades

herzberqgii.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the environmental quality of two areas of the estuarine
complex of S& Marcos using the gills changes in Sciades herzbergii as water
contamination  biomarker. Samples were collected in the dry season
(September/December of 2015 ) and the rainy season (March/ June 2016). They were
captured 40 specimens of S. herzbergii in two estuarine complex of distinct sites of S&o
Marcos: Al) Port of Itaqui Bacanga (pontecialmente impacted area); A2) lgarapé do
Puca, Alcantara (control area). The stations were georeferenced by GPS (Global
Position System) and in each region were registered the following abiotic variables:
salinity, temperature, pH and dissolved oxygen. The fish were taken to the laboratory
for analysis of biometric data. In the laboratory the gills of each specimen was fixed in
10% formalin and kept in 70% alcohol until the execution of the usual histological
technique. Cuts of approximately Spum thick were stained with hematoxylin and eosin
(HE). Biometric data indicated that in the dry season the fish port area were higher than
fish of the reference area, but in the rainy season were lower. Macroscopic analysis of
the gonads showed the predominance of immature fish for both regions. The branchial
changes identified in potentially contaminated area of the fish were: displacement of
epithelium (DE), congestion (CO), aortic aneurysm (AN), lamellar fusion (FL)
hyperplasia (IH), capillary dilatation (AD), necrosis (NS) and epithelial cell
proliferation (PCE). The changes in the control region were: displacement of epithelium
(DE), lamellar fusion (FL), necrosis (NE), and epithelial cell proliferation (PCE). The

gill changes were more frequent in the port area (84%) than in the control region (16%).
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These results indicate that the fish from the potentially contaminated area are presenting
biological responses to the local stress.

Keywords: biomarkers, gill lesions, environmental monitoring, Sciades herzbergii.

INTRODUCAO

As areas portuarias do Brasil sdo consideradas fontes pontuais de substancias
toxicas, cujos poluentes podem afetar os ecossistemas marinhos via transporte de
sedimento e difusdo dessas substancias nos corpos aquéticos (Sousa et al., 2013). O
Porto do Itaqui Bacanga é considerado o segundo maior do Brasil em movimentacdo de
cargas. O mesmo fica dentro do complexo estuario de Sdo Marcos que possui uma area
de extensa abrangéncia, onde se incluem areas protegidas e portos de alta complexidade.

Os estudrios sdo ecossistemas de elevada importancia biolégica e sbcio-
econémica (Filho et al., 2003). Estudos realizados com biomarcadores para avaliacdo de
impactos antropicos em regides costeiras do Brasil tém sido crescente nas regides norte
e nordeste do Brasil (Sousa et al., 2013; Carvalho- Neta et al., 2012). Os biomarcadores
tém se demonstrado uma étima ferramenta de avaliacdo dos possiveis efeitos causados
pelos contaminantes aos peixes, que sdo caracterizados como as respostas bioldgicas,
provocados pelos poluentes presentes no ambiente aquatico, além de identificar sinais
de danos iniciais nos peixes (Martinez e Colus, 2002). De acordo com Walker et al.,
(1996), os biomarcadores histopatologicos tem se revelado uma excelente ferramenta de
monitoramento da salde dos organismos aquaticos e tém sido utilizado em varios
programas de monitoramento ambiental.

Nos peixes, um dos 6rgdos mais afetados sdo as branquias, por possuirem uma
grande area de exposicdo, sendo uma porta de entrada para a grande maioria dos
poluentes (Furia, 2005). Este 6rgdo possui estruturas vitais para a salde dos peixes,
pois, além de ser o principal local de trocas gasosas, as branquias sdo responsaveis pelos
processos de osmorregulacdo, excregdo de compostos nitrogenados, equilibrio acido
béasico, e desempenham a funcéo de 6rgédo sensorial da gustacao (Leonardo et al., 2001,
Santos et al., 2007).

Neste sentido, no presente trabalho objetivou-se avaliar a qualidade ambiental de
duas areas do complexo estuarino de S&o Marcos utilizando as alteracfes branquiais em

Sciades herzbergii como biomarcador de contaminagéo aquatica.
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MATERIAL E METODOS

Foram capturados 40 espécimes de S. herzbegii em duas areas do complexo
estuarino de Sao Marcos (Fig. 1). A regido portuéria do Itaqui Bacanga foi considerada
uma érea potencialmente contaminada pelo grande fluxo de embarcacBes, cargas e
desembarques. (Al= 2°34'57.82"S/44°21'34.92"0). O segundo ponto de coleta o
Igarapé do Puca, localizado no municipio de Alcéantara, foi considerado uma area de
referéncia por estd inserido na Area de Protecio Ambiental das Reentrancias
Maranhenses (A2= 2°24'45.88"S/ 44°24'17.04"0). As amostragens foram realizadas no
periodo de estiagem (Setembro/ Dezembro) de 2015 e no periodo chuvoso
(Marg¢o/Junho) de 2016. Os animais coletados foram acondicionados em sacos plasticos
e colocados em caixas isotérmicas com gelo para serem transportados ao Laboratério de
Biomarcadores de Organismos Aquaticos (LabBOAqQ) da Universidade Estadual do
Maranhdo. Paralelamente a captura dos peixes aferiram-se os dados de salinidade,

temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Figura 1. Regido de coleta dos espécimes S.herzbergii no Compexo Estuarino de Séo
Marcos. (1) Area impactada (regido portuaria). (2) Area controle (Igarapé do Puca)
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Em laboratorio foram registrados os seguintes dados biométricos de cada
exemplar de S. herzbergii: comprimento total (Lt), comprimento padrdo (Lp),

comprimento furcal (Lf) em cm, peso total (Wt) em g. Depois de pesados e medidos,
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retiraram-se as branquias de cada exemplar, as quais foram fixadas em formol a 10% e
mantidos em &lcool a 70% até o processamento histoldgico usual.

O primeiro arco branquial de cada exemplar de S.herzbergii, foi desidratado em
séries crescentes de alcoois, diafanizados em xilol, impregnados e incluidos em
parafina. Cortes transversais de aproximadamente 5 um de espessura foram corados
com Hematoxilina e Eosina (HE). Foi realizada a avaliagdo macroscopica dos estagios
maturacionais das gonadas de acordo com Vazzoler (1996).

A leitura das laminas foi realizada em microscopio Optico utilizando os
aumentos de 100x , 400x 10x, 40x e as lesOes encontradas foram fotomicrografadas em
fotomicroscopio AXIOSKOP — ZEIS. As alteragdes histologicas branquiais foram
avaliadas de forma semiquantitativa por meio do célculo do indice de Alteragéo
Histologica (IAH), adaptado de Poleksic e Mitrovic—Tutundzic (1994), baseado na
severidade de cada lesdo. As alteracOes foram classificadas em fases progressivas de
danos nos tecidos: alteracBes de estagio I, que ndo comprometem o funcionamento do
Orgdo; de estagio 11, mais severas e que prejudicam o funcionamento normal do 6rgéo; e
de estagio 111, muito severas e irreversiveis.

Para cada branquia, foi calculado um valor do IAH através da formula: 1AH=
IxZ | + 10xX Il + 100xX I1l, sendo que I, Il e 11l correspondem respectivamente ao
namero de alteracOes de estagio I, Il e I1l. O valor médio do IAH foi dividido em cinco
categorias: 0-10 = funcionamento normal do tecido; 11-20 = danificacdo leve para
moderada do tecido; 21-50 = modificacdo moderada para severa do tecido; 51-100 =
modificacdo severa do tecido; maior que 100 = danificacdo irreparavel do tecido.

Os dados das alteracdes branquiais foram apresentados como média e desvio
padrdo, e submetidos ao teste t (p<0,05) de Student (software Statistica 7), uma vez que,
por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, os pressupostos de normalidade dos dados

foram atendidos.

RESULTADOS
Em relacdo as varidveis ambientais, verificou-se que os valores médios de
temperatura, salinidade. OD e pH n&o apresentou diferenca significativa (p>0,05) entre
as areas estudadas para o periodo chuvoso e de estiagem (Tab. 01). No entanto houve

uma diferenca nos valores desses dados entre 0s periodos sazonais.

33



Tabela 01- Dados abioticos coletados no periodo de estiagem e chuvoso nos dois

pontos de coleta da espécie Sciades herzbergii no Compexo Estuarino de Sdo Marcos,
Sdo Luis- MA.

Estiagem Chuvoso
Valores
Parametros
Al A2 Al A2 Recomendados

Salinidade 38,3 33,7 14,3 12,4 > 30%o
0, Dissolvido (ppm) 10,2 8,6 7,8 8,1 >6 mg/L"

pH 8.08 8,02 7,95 7,89 6,5-8,5"
Temperatura (°C) 28,5 29,5 26,0 27,0 28 - 32°C"

ppm=partes por milh&o; mg: miligramas; L= litros; b= resolugdo CONAMA n°357/2005
e n°430/2011. A1) regido portuéria. A2) igarapé do puca

Os espécimes de S. herzbergii capturados na Regido Portuaria apresentaram
caracteristicas morfométricas de peso e comprimento superiores aos capturados no
Igarapé do Puca para o periodo de estiagem (p>0,05). Os exemplares capturados no
periodo chuvoso foram maiores e mais pesados na darea de referéncia como
demonstrado na Tab. 2.

Tabela 02- Dados morfométricos (média + desvio padrdo) de espécimes de Sciades
herzbergii coletados em dois pontos do Complexo Estuarino de Sdo Marcos, Sao Luis —

MA no periodo de estiagem e no periodo chuvoso.

Periodo de Estiagem Periodo Chuvoso
Variavel Al A2 Al A2
LT (cm) 34,00 +1,41 18,04 + 1,76 25,1+ 4,59 29,6 + 3,73
LP (cm) 24,45 + 2,89 15,01 £ 1,63 20,46+3,63 28,25+ 3,87
LF (cm) 27,00+ 0,98 15,58 + 1,70 21,42+4,07 26,72+ 4,07

WT (g) 157,79 +10,50 37,71+13,21 111,64+6511 150,72+ 88,81

Onde: (Lt) comprimento total, (LP) comprimento padrdo, (LF) comprimento furcal e
(WT) peso total. Al) regido portuaria. A2) igarapé do puca.

A avaliacdo macroscopica das gobnadas revelou que 54% dos exemplares

coletados eram machos e 46% fémeas. A regido portuaria apresentou a maior
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quantidade de fémeas (67%) em relacdo o Igarapé do Puca onde o predominio foi de
peixes machos (65%), mas sem diferengca significativa (p>0,05). As fémeas
apresentaram diferentes estadios de maturacdo gonadal em ambas as regides. Houve
predominio de exemplares machos imaturos na regido portudria, enquanto que na regiao

controle foram identificados diferentes estadios maturacionais (Tab. 3).

Tabela 3. Estagios de maturacdo gonadal de S. herzbergii masculinos e femininos
coletadas no Complexo Estuarino de Sdo Marcos, Maranhdo (VAZZOLER, 1996)

EG Al (RegidoPortuéria) A2 (lgarapé do Puca)
Fémeas Machos Fémeas Machos
EG1 0% 100% 50% 73%
EG2 33% 0% 33% 9%
EG3 50% 0% 17% 18%
EG4 17% 0% 0% 0%

Onde: EG1- imaturo; EG2- maturacdo; EG3- maduro; EG4- desovado

A andlise histol6gica realizada nas branquias dos exemplares de S. herzbergii
(Fig. 2) demonstrou que no periodo de estiagem (67%) 0s peixes apresentaram maior
frequéncia de lesbes do que no periodo chuvoso (33%). As alteracGes no periodo de
estiagem na area potencialmente contaminada foram: deslocamento do epitélio (52%),
congestdo (3%), aneurisma (1%), fusdo lamelar (9%), hiperplasia (20%), dilatagéo
capilar (8%), necrose (3%) e proliferacdo de células epiteliais (4%). As alteracdes na
regido controle foram: deslocamento do epitélio (90%), fusdo lamelar (7%), congestdo
(1%) e dilatacdo capilar (2%). O periodo chuvoso apresentou um numero reduzido de
alteracBes para ambas as areas. As lesdes encontradas no porto com suas respectivas
frequéncias foram: deslocamento do epitélio (89%), fuséo lamelar (7%), congestéo (1%)
e dilatacdo capilar (3%). Na regido controle: deslocamento do epitélio (81%) e fuséo
lamelar (19%).
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Figura 2. Morfologia do tecido branquial de S. herzbergii. A- tecido normal (seta); B-

fusdo das lamelas (seta); C- congestao (seta) D- deslocamento do epitélio (seta), HE.
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A regido portuaria apresentou o maior numero de alteragdes (84%) (Fig.3),

enguanto o Igarapé do Puca apresentou um numero significativamente inferior (p<0,05).

A Fig. 4 demonstra o grau de severidade das leses encontradas nas branquias de S.

herzbergii capturados nos dois pontos em estudo no periodo de estiagem.

Figura 3. Frequéncia das alteracOes histoldgicas em branquias de S. herzbergii de duas

areas do Complexo Estuarino de Sdo Marcos.
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Figura 4. indice de alteracdes histologicas em branquias de S. herzbergii de duas areas
do Complexo Estuarino de Sdo Marcos (Poleksic e Mitrovic—Tutundzic, 1994)
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DISCUSSAO

A grande frequéncia de alteragcbes encontradas nas branquias de Sciades
herzbergii na regido portuaria de Sdo Luis indica que os peixes estdo sofrendo com a
contaminacdo deste ambiente. De acordo com Melo (2012), lesbes como levantamento
do epitélio, fusdo lamelar e hiperplasia surgem como tentativas de defesa das branquias
quando expostas aos poluentes, estas dificultam o processo das trocas gasosas,
comprometendo a respiracao e a sobrevivéncia dos peixes. A contaminacdo do ambiente
por residuos organicos pode acarretar doencas infecciosas nos peixes, pois este
ambiente encontra-se mais propicio a presenca de bactérias com elevado potencial
patogénica (Moraes e Moraes, 2009).

Resultados encontrados neste trabalho apresentam alguns dados semelhantes ao
de Sousa et al. (2013), avaliando as branquias das espécies Sciades herzbergii e Bagre
bagre em dois locais da Baia de S&o Marcos (Regido Portuaria e llha dos Caranguejos)
quando verificaram a presenca das seguintes alteragcbes branquiais: estreitamento
lamelar, teleangectasia, fusdo das lamelas secundarias e descolamento do epitélio das
lamelas secundarias.

As regides portuarias do Brasil apresentam diversas fontes pontuais de

substancias toxicas, nos quais podem afetar diretamente 0s ecossistemas marinhos e 0s
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organismos presentes via transporte de sedimento e difuséo dessas substancias nos
corpos aquaticos. Neste sentido, o monitoramento ambiental dessas regifes é de
extrema importancia (Oliveira e Madureira, 2009).

A avalicdo macroscopica das génadas de S. herzbergii revelou que houve uma
maior frequéncia de fémeas no periodo de estiagem na regido portuaria. Este resultado
se diferencia de dados encontrados por Carvalho- Neta; Abreu- Silva (2013) onde os
machos foram encontrados em maior frequéncia para area impactada no mesmo
periodo. Esses valores podem estar relacionado a fatores ambientais, uma vez que no
periodo de estiagem os niveis de salinidade, oxigénio dissolvido e temperatura forma
mais elevados neste regido. Fatores ambientais podem ocasionar mudanca de
temperatura, oxigenacdo, disponibilidade de alimento e acabam interferindo diretamente
nas fases de reproducdo de peixes (lzquierdo et al., 2001; Le Francois e Blier, 2003;
Schrek et al., 2001). A temperatura da agua, fotoperiodo, precipitacdo pluviométrica,
pH, qualidade da agua e quantidade de alimento disponivel no meio podem interferir na
maturacdo gonadal, na gametogénese e vitelogénese dos peixes (Bromage et al., 2001;
Bayarri et al., 2004) e de acordo com Kuo et al. (1974), a importancia relativa de cada
pardmetro é alterada nos diferentes teledsteos.

Os dados abidticos encontrados estdo de acordo com a Resolucio CONAMA
para aguas salgadas (Conselho..., 2011). A regido portudria apresentou valores de
salinidade e oxigénio dissolvido superiores para ambas as estacdes, semelhantes aos
encontrados por alguns autores (Carvalho- Neta et al., 2012; Sousa et al., 2013) para a
mesma regido. A elevada salinidade nas regides estudadas pode ser justificada pela
baixa precipitacdo, uma vez que se trata do periodo de estiagem. Miranda et al., (2012)
e Riley e Chester (1989), afirmaram que a salinidade é uma propriedade fisico-quimica
que caracteriza a concentracdo dos sais dissolvidos na agua do mar e o indice
pluviométrico e a evaporacao regulam este fator abidtico.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido na agua, foi registrado maior valor médio
para a regido portuaria. Esse fato pode estar relacionado a maior ocorréncia de
microalgas nessa regido. De acordo com Lozano (1978), os principais elementos que
estdo associados a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, sdo 0s seguintes:
atividade biologica, processo de mistura em funcdo do movimento das aguas,
temperatura e salinidade. O mesmo autor afirma que é de grande importancia o
conhecimento do pH da agua do mar, sua relacdo com a biologia marinha, j& que o pH

apresenta - se como regulador de outros parametros.
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Os dados biométricos para peixes do periodo de estiagem encontrados neste
trabalho, ndo foram significativos (p>0,05), se diferenciando dos resultados
encontrados por Sousa et al.(2013) para a mesma espécie na regido portuaria. Os
exemplares coletados no periodo chuvoso foram maiores na area controle, embora 0s
organismos apresentassem valores biometricos inferiores. Este resultados corroboram
com Carvalho-Neta e Abreu-Silva (2010) que relataram que S. herzbergii eram maiores
e mais pesadas durante a estacdo chuvosa em estudo realizado na Ilha dos Caranguejos.
Observou-se ainda nos trabalhos realizados por Ribeiro e Carvalho-Neta (2007) e
Ribeiro et al. (2012) uma diminui¢do do maior tamanho e maior peso de captura para
esta espécie nos estudrios maranhenses.

De acordo com Woo, Sin e Wong (1993), os organismos que habitam regides
contaminadas sdo submetidos a concentracdes elevadas de poluentes, apresentando
influéncia fisiol6gica nos mesmos, comprometendo as etapas do processo reprodutivo, e
induzindo 0s organismos a reservar suas energias para o processo de detoxificacao,
(Souza; Almeida; Carvalho-Neta, 2013). O grande fluxo de embarcacBes na regido
portuaria, provavelmente tem provocado o aumento de substancias tdxicas e pode estar

induzindo as lesdes branquiais identificadas nos peixes dessa regiéo.

CONCLUSOES

A avaliacdo histol6gica nas branquias de Sciades herzbergi sugere uma melhor
qualidade ambiental do igarapé do Puca em Alcantara. A elevada frequéncia de
alteracdes e o grau de severidade nos exemplares da regido portudria indicam que estes
organismos estdo demonstrando respostas bioldgicas ao estresse local.

No periodo de estiagem os peixes apresentaram maior frequéncia de lesbes do
que o periodo chuvoso. O igarapé do puca apresentou um elevado grau de normalidade
no indice das alteragdes, demonstrando-se como uma area controle que pode ser

utilizada em trabalhos com biomarcadores no Maranhao.
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RESUMO

Neste estudo objetivou-se avaliar a qualidade ambiental de um Porto de Sao Luis
utilizando as alteragdes renais em Sciades herzbergii como biomarcadores de
contaminacdo aquatica. O rim de cada exemplar de S.herzbergii coletados em dois
pontos do complexo estuarino de Sdo Marcos: Al) Porto do Itaqui (&rea impactada);
A2) Igarapé do Puca (area controle) foram desidratados em séries crescentes de alcoois,
diafanizados em xilol, impregnados e incluidos em parafina. Cortes transversais de
aproximadamente 5 um de espessura foram corados com Hematoxilina e Eosina. Foi
possivel identificar alteracdes do tipo: centro de melanomacréfagos, dilatagdo dos
glomérulos, espacamento do endotélio capilar, oclusdo da luz tubular, néfron imaturo,
vasos dilatados. Os exemplares de S. herzbergii capturados na regido portuaria do Itaqui

Bacanga apresentaram maior frequéncia de alteracGes renais, indicando que o0s

“Este artigo sera submetido a Revista Marine Pollution Bulletin, cujo Qualis é A2 para

area de Zootecnia e Recursos Pesqueiros.
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organismos presentes nessa regido estdo sofrendo com os impactos causados por esse

empreendimento portuério.

Palavras- chave: Biomarcadores, complexo portuario, impacto ambiental, peixes, rim.

1 Introducgéo

Os portos maritimos sdo 0s principais centros de atividades econémicas e de
poluicdo ambiental em areas urbanas costeiras. Devido ao aumento do comércio global,
transporte de mercadorias através dos portos tem vindo a aumentar e provavelmente vai
continuar a aumentar no futuro (Bailey; Solomon, 2004). O Porto do Itaqui €
considerado o segundo maior complexo portuario em movimentacao de carga do Brasil,
transportando os principais produtos: fertilizantes, ferro, carvédo, cobre, dentre outros
(EMAP, 2016).

Os ambientes aquaticos estdo continuamente sujeitos a contaminagdo por
agentes toxicos resultantes das industrias e das atividades domésticas. O monitoramento
desses contaminantes através da analise de agua, sedimento e biota ndo sdo confiaveis,
uma vez que existe uma grande variedade de contaminantes, a sua biodisponibilidade,
farmacodindmica bem como potenciais vias de exposicao (Oliveira, 2010).

Todavia, esses contaminantes podem ser acumulados em diferentes tecidos dos
peixes, principalmente nas branquias, rim e figado, causando mudancas bioldgicas e
fisioldgicas nesses organismos (Giari et al. 2007). Os biormacadores associados aos
estudos quimicos destes ambientes podem fornecer um diagnostico mais confiavel sobre
os diversos efeitos causados aos peixes (Zhou et al., 2008).

O rim dos peixes consiste em duas porcfes, rim anterior que compreende as
células hematopoiéticas, linféide e tecido enddcrino e o rim posterior onde sdo
encontrados os néfrons, cercados por hematopoiéticas e tecido linfoide disperso por
todo o 6rgdo (Singh et al., 2001). Em compara¢do com outros 6rgdos, o rim & mais
propenso a sofrer prejuizos, devido ser a principal rota de excrecdo para 0os metabolitos
de varios xenobioticos aos quais o peixe tenha sido eventualmente exposto (Hinton et
al., 1992).

Com o desenvolvimento rapido e continuo e aumento do crescimento industrial
nessas areas, a saude ecoldgica e ambiental desses sistemas estuarinos enfrentam

crescente pressdo de contaminantes associados com atividades de desenvolvimento e de
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producdo industrial, sendo necessario 0 monitoramento desses ecossistemas (Yuan et
al., 2001). Neste sentido, a presente pesquisa visa avaliar a qualidade ambiental de um
Porto de S&o Luis utilizando as alteracbes renais em Sciades herzbergii como

biomarcadores de contaminacgéo aquatica.

2 Material e métodos

2.1 Area de Estudo e coleta de exemplares

O estudo foi desenvolvido em dois pontos do Complexo Estuarino de S&o Marcos
(Fig. 1): Al) Porto do Itaqui Bacanga (Al= 2°34'57.82"S/44°21'34.92"0), considerado
a regido potencialmente impactada em estudo; A2) lgarapé do Puca, Alcantara (A2=
2°24'45.88"S/ 44°24'17.04"0), regido livre de contaminacdo para comparacdo dos
resultados. As amostragens foram realizadas entre Mar¢co e Junho de 2016, sendo
coletados 20 espécimes de S. herzbergii. Os animais coletados foram acondicionados
em sacos plasticos e colocados em caixas isotérmicas com gelo para serem
transportados ao Laboratério de Biomarcadores de Organismos Aquaticos (LabBOAQ)
da Universidade Estadual do Maranhdo, onde foram realizados os dados biométricos
(comprimento total (Lt), comprimento padrdo (Lp), comprimento furcal (Lf) em cm,
peso total (Wt) em g.) Paralelamente a captura dos peixes aferiram-se os dados de

salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido.

Figura 1. Regido de coleta dos espécimes S.herzbergii no Compexo Estuarino de Séo

Marcos. (1) Area impactada (regido portuaria). (2) Area controle (Igarapé do Puca)
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2.2. Procedimento histoldgico

O rim de cada exemplar de S.herzbergii, foi desidratado em séries crescentes de
alcoois, diafanizados em xilol, impregnados e incluidos em parafina. Cortes transversais
de aproximadamente 5 um de espessura foram corados com Hematoxilina e Eosina
(HE). A leitura das laminas foi realizada em microscopio optico utilizando os aumentos
de 100x , 400x 10x, 40x e as lesdes encontradas foram fotomicrografadas em
fotomicroscopio AXIOSKOP — ZEIS. As alteragfes histologicas nos rins foram
classificadas em fases progressivas de danos nos tecidos: alteracdes de estagio I, que
ndo comprometem o funcionamento do Orgdo; de estagio Il, mais severas e que
prejudicam o funcionamento normal do 6rgdo; e de estagio Ill, muito severas e

irreversiveis segundo Poleksic & Mitrovic-Tutundzic (1994).
2. 3 Tratamento estatistico

Os dados das alteragdes renais foram apresentados como média e desvio padréo,
e submetidos ao teste t (p<0,05) de Student (software Statistica 7), uma vez que, por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, os pressupostos de normalidade dos dados
foram atendidos.
3 Resultados e Discusséo
3.1 Dados morfométricos dos peixes

Os exemplares de Sciades herzbergii coletados no Igarapé do Puca (area

controle) apresentaram caracteristicas morfométricas de peso e comprimento superiores

aos capturados na Regido Portuéria (area impactada) (Tabela 1).

Tabela 1- Dados morfometricos (média = desvio padrdo) de espécimes de Sciades
herzbergii coletados em dois pontos do Complexo Estuarino de Sdo Marcos, Sao Luis —
MA.
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Regido Portuaria Igarapé do Puca

Area Impactada Area Controle
Variavel
LT (cm) 25,1+ 4,59 20,6 + 3,73
LP (cm) 20,46+3,63 28,25+ 3,87
LF (cm) 21,42+4,07 26,72+ 4,07
WT (g) 111,64+ 65,11 150,72+ 88,81

Onde: (Lt) comprimento total, (LP) comprimento padrdo, (LF) comprimento furcal e
(WT) peso total

Os exemplares de S. herzbergii capturados na area controle apresentaram valores
de comprimento total, comprimento padréo, comprimento furcal e peso total superiores
aos espécimes da area impactada. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por
Sousa; Almeida; Carvalho-Neta (2013) em estudos com Bagre bagre e Sciades
herzbergii capturados na Baia de Sdo Marcos, identificando que na area de referéncia

os peixes foram significativamente superiores do que na &rea impactada.
3.2 Dados abidticos

Os parametros fisico-quimicos das areas amostradas sao apresentados na Tabela
2. Os valores das varidveis salinidade, oxigénio dissolvido, pH e temperatura da &gua,

coletados nas duas areas mantiveram-se proximos.

Tabela 2—- Dados abidticos coletados nos dois pontos de coleta da espécie Sciades
herzbergii no Compexo Estuarino de Sdo Marcos, Sao Luis- MA.

. Regiéo Igarapé do Puca Valores
Parametros . .
Portuéria Area Controle Recomendados
Area Impactada

Salinidade 14,3 12,4 > 30%o
0, Dissolvido (ppm) 7.8 8,1 >6 mg/L°

pH 7,95 7,89 6,5-8,5"
Temperatura (°C) 26,0 27,0 28 - 32°C°
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Na presente pesquisa, os dados abidticos da &gua ndo apresentaram uma
diferenca significativa (p>0,05) entre a area impactada e a area controle, com exece¢édo
da salinidade, que na regido portuaria apresentou um valor mais elevado que no Igarapé
do Puca. Embora o valores para salinidade e os demais pardmetros estejam de acordo
com a resolugdo CONAMA para aguas salgadas (Conselho..., 2011), ndo se descarta a
possibilidade de influéncia desses fatores sobre as respostas dos organismos. Os fatores
ambientais podem afetar varios processos fisioldgicos envolvidos na desintoxicacdo de
substancias perigosas em peixes e, assim, a capacidade de lidar com xenobi6ticos
(Heugens et al., 2001). A andlise fisico-quimica tem sido empregada para avaliar a
qualidade da &gua. A temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade sdo
frequentemente utilizados para avaliar a poluicdo da &gua, assim como os dados de
matéria organica e metais na agua e no sedimento (MacDonald et al., 2000; Pandey et
al., 2003).

Filho et al. (2003) em estudo realizado em um porto no Sul do Brasil,
encontraram valores de alta salinidade, e discutiram que a influéncia da descarga fluvial
sobre a salinidade é bastante nitida. Em periodos de alta descarga fluvial ocorre o

predominio de &gua doce no estuario e a salinidade diminui.

3.3 Biomarcadores em rim de Sciades herzbergii

A andlise histoldgica realizada nos rins dos espécimes de S. herzbergii (Fig. 2)
demonstrou que 0s organismos coletados na regido portudria (area impactada)
apresentaram maior frequéncia de alteracdes renais do que na area controle.

As alteracGes renais encontradas na regido portuaria foram: centro de
melanomacroéfagos, dilatacdo dos glomérulos, espacamento do endotélio capilar,
oclusdo da luz tubular, néfron imaturo, vasos dilatados. Na regido controle foram
encontradas as seguintes alteracdes: centro de melanomacréfagos, espagamento do

endotélio capilar, oclusdo da luz tubular, dilatacdo dos glomérulos.
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Fig. 2. Morfologia do tecido renal de S. herzbergii. A- tecido mostrando tabulos
contorcidos distal e proximal normais (circulo); B- espagamento do endotélio capilar

(seta); C- centro de melanomacréfagos (seta); D- oclusdo da luz tubular (seta), HE.

A quantificacdo das alteracdes encontradas no rim de S. herzbergii nas duas
areas de estudo revelou maior frequéncia de alteragdes na regido impactada, com
destaque para alteracdes do tipo centro de melanomacrdfagos e oclusao da luz tubular
(Fig. 3).

A grande frequéncia de alteragbes encontradas no rim de Sciades
herzbergii na regido portuaria de S&o Luis indica que os organismos ali coletados estéo
sofrendo com a contaminacéo deste ambiente. O rim de teledsteos € um dos primeiros
Orgdos a ser afetado por contaminantes da agua (Thophon et al. 2003). As lesGes renais
podem ser indicacBes de toxinas e assim podem ser utilizados como indicadores para o
monitoramento de efeitos de contaminantes (Hinton; Laurén, 1990; Schwaiger et al.
1997).

Em nossos estudos foi identificado uma grande presenca de centro de
melanomacrofagos na regido impactada. Esse resultado é semelhante ao encontrado por
Stentiford et al. (2003) ao avaliar diferentes ambientes estuarinos da Inglaterra,
observando maior frequéncia de centro de melanomacréfagos em Platichthys flesus
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capturado em ambiente com maior grau de contaminagdo. A presenca de centro de
melanomacrofagos € encontrada de forma natural neste orgdo, todavia o grande
acumulo esta relacionado aos efeitos de materiais poluentes absolvidos por este orgéo.
Manera et al. (2000) diz que a intensidade e a prevaléncia de acumulos de
melanomacrofagos no rim de peixes tem sido proposto como um biomarcador util da
degradacdo ambiental e da polui¢do aquatica.

Alteracdes do tipo dilatacdo dos glomérulos, espacamento do endotélio capilar,
oclusdo da luz tubular também foram encontrados por Cardoso et al. (2009) em estudos
em rim de peixe- espada (Trichurus lepturus) coletados na praia de Itaipu em Niterdi no
Rio de Janeiro, com destaque também para presenca de centro de melanomacréfagos
nessa espécie. Foi possivel a identificacdo de alteracdo do tipo néfron imaturo em S.
herzbergii, esta alteracdo pode acontecer de forma natural em ambientes ndo poluidos,
todavia sua presenca em excesso neste 6rgdo pode ser indicativo de que o ambiente
esteja sofrendo algum tipo de contaminagdo. Apds danos causados por agentes tdxicos
em rim de peixes pode haver a producédo de néfrons inteiramente novos. Normalmente o
rim dos peixes contém aglomerados de células basofilas localizados no intersticio,
freqlientemente préximos ao ducto coletor. Induzidos por compostos quimicos estes
aglomerados podem desenvolver-se em novos nefrons (Reimschuessel, 2001;
Takashima; Hibiya, 1995).

Fig.3. Frequéncia das alteragdes encontradas em rim de S. herzbergii capturado em duas

regides do Complexo Estuarino de S&o Marcos.
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Onde: CM-centro de melanomacrofagos; DG- dilatacdo dos glomérulos; EEC-
espacamento do endotélio capilar; OLT- oclusdo da luz tubular; NI- néfron imaturo
vasos dilatados; (I) (I1)- Classificacdo das altera¢Ges histoldgicas do rim de acordo com
Poleksic & Mitrovic-Tutundzic (1994).

5 Concluséo

A anélise histoldgica realizada nos rim de S. herzbergii apresentou uma maior
frequéncia de alteracGes nos peixes da regido portudria. Esse resultado nos permite
inferir que os organismos presentes na regido portuéria estdo sofrendo com os impactos

gerados a partir das atividades desenvolvidas neste complexo.
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Referéncias
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exemplo, Abstract, Keywords, Introducdo, Material e Métodos, Resultados, Conclusdes,
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incluido na sua apresentacdo inicial para fins de revisdo de pares.
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Abstract

Os resumos ndo devem exceder 150 palavras.
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Palavras-chave

Imediatamente ap6s o resumo, fornecer um maximo de 6 palavras-chave, usando
a ortografia americana e evitando termos gerais e plurais e diversos conceitos (evitar,
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palavras-chave sera utilizada para fins de indexacéo.

Por favor note que as instrucGes relacionadas com abstrato e grafica abstrata ainda se
aplicam a todas as novas apresentacoes.
versdes revistas

Uso de software de processamento de texto
Independentemente do formato de apresentacao do ficheiro original, a revisdo que vocé
deve nos fornecer um arquivo editavel de todo o artigo. Mantenha o layout do texto o
mais simples possivel. A maioria dos cddigos de formatagdo vai ser removido e
substituido no processamento do artigo. O texto eletrdnico deve ser preparado de uma
forma muito semelhante a de manuscritos convencionais (ver também o Guide to

Publishing com a Elsevier). Veja também a secdo sobre arte electrénica.

Para evitar erros desnecessarios que sdo fortemente aconselhados a usar as fungdes de

'verificacdo ortografica’ e 'gramatica-Check "de seu processador de texto.

« Titulo. Conciso e informativo. Titulos sdo frequentemente utilizados em sistemas de
recuperacdo de informacdo. Evite abreviacbes e formulas sempre que possivel.
» Os nomes dos autores e afiliacGes. Por favor, indicar claramente o nome dado (s) e
nome (s) da familia de cada autor e verificar que todos 0s nomes estdo escritos com
precisdo. Apresentar enderecos de afiliacdo dos autores (onde o trabalho real foi feito)
abaixo 0s nomes. Indique todas as afiliagbes com uma carta de expoente minusculas
imediatamente ap6s 0 nome do autor e em frente ao endereco apropriado. Fornecer o
endereco postal completo de cada afiliacdo, incluindo o nome do pais e, se disponivel, o
endereco de cada autor e-mail.
« Autor correspondente. Indique claramente quem vai lidar com a correspondéncia em

todas as fases de arbitragem e publicacdo, também pds-publicacdo. Certifique-se de que
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0 endereco de e-mail é dado e que os detalhes de contato sdo mantidos atualizados pelo
autor correspondente.
« endereco Present / permanente. Se um autor mudou desde o trabalho descrito no artigo
foi feito, ou estava visitando no momento , um “endereco Present” (ou "endereco
permanente ') pode ser indicada como uma nota de rodapé do nome desse autor. O
endereco em que o autor realmente fez o trabalho deve ser mantido como o principal,
endereco de filiados. Algarismos ardbicos sobrescritos sdo usados para tais notas de

rodapeé.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho nos permitiu concluir que:

e Os organimos da regido portuaria estdo sofrendo com estresse ambiental

causado pela contaminacgéo oriunda das atividades industriais dessa regido.

e O igarapé do puca em Alcantara pode ser utilizada como area controle para
futuras pesquisas com biomarcadores, devido a baixa frequéncia de alteragdes

encontradas nos 6rgdos dos peixes comparado a area impactada.
e Os biormacadores nas branquias e nos rim de S. Herzbergii se revelaram uma

excelente metodologia de diagndstico de ambientes contaminados, com destaque

para as branquias, onde as alteragdes sdo mais faceis de identificacao.
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