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RESUMO

A Baia de Guanabara — BG — € um dos mais impodaistemas estuarinos do Brasil, com uma
grave condicdo de degradagdo ambiental. A BG apesena complexa situagdo de poluicdo
por diversas substancias entre as quais se destecamtais e 0s inseticidas. A simples medida
destes poluentes ndo mostra o efeito real que estesem sobre a biota. Os biomarcadores séo
capazes de mostrar a presenca de poluentes e/agratuale da resposta do organismo exposto,
por isso foram utilizados dois biomarcadores e$igesi neste estudo. A Metalotioneina — MT
como biomarcador da exposicdo a metais, e a adetdsterase — AChE - como biomarcador de
exposicdo a organofosforados e carbamatos. Tambéam futilizados indices brutos como
ferramentas complementares dos efeitos da contaétna fator de condicdo - FC — que
fornece informacdes sobre a condicdo geral de sdmideganismo e o indice somatico do figado
— ISF - que fornece informacéo sobre possiveisrdess no figado. O objetivo deste trabalho é
avaliar o efeito da contaminac¢éo na BG utilizandb &AChE como biomarcadores especificos
e FC e ISF como indices brutos. Também foram atsa relacdo dos parametros biologicos -
sexo e maturidade sexual - das espécies em estmd@s biomarcadores e indices brutos para
verificar se ha influéncia desses parametros. T@hitomycterus spinosusbaiacu-de-espinho
guanto aMicropogonias furnieri - corvina foram escolhidas pela sua significarwaldgica e
comercial respectivamente, sendo ambas coletad&Gna na Praia de ltaipu — PI, que foi
selecionada como regido controle. A quantificacés diveis MT se deu por Polarografia de
Pulso Diferencial. E a analise da atividade da AGbiEpor espectrofotometria, por meio da
reacdo de Ellman. Os resultados mostram que oesexmaturacdo sexual de ambas as espécies
nao influencia significativamente nos valores diasnarcadores especificos e nos indices brutos,
e desta maneira 0s sexos puderam ser agrupadoS. &rEsentou valores significativamente
maiores na regido controle para as duas espécigsieandica que 0s peixes dessa regiao
apresentaram melhores condi¢des gerais de saudéoqu#a BG, mostrando-se como um bom
indice bruto de avaliacdo dos efeitos contaminagdo. difere do ISF que ndo se mostrou uma
boa ferramenta de avaliagdo, pois os valores eracho®, em contra do esperado, nas duas
espécies, foram maiores na regido controle que Ga J& nas analises dos biomarcadores
especificos, o0s niveis de MT de ambas as espér@m® fsignificativamente maiores na BG que
na regido controle, mostrando uma inducédo nosslesta proteina ocasionado pelo efeito que
a contaminacdo por metais vem causando na biotBGla A AChE possui uma atividade
significativamente menor nas duas espécies coketaaaegido da BG. Isso mostra uma inibicdo
por agentes anticolinesterasicos (organofosforadmrbamatos ) na biota marinha desta regiéo.
Este trabalho mostrou que o uso dos biomarcadspec#icos - Mt e Ache - e do FC nas duas
espécies de peixes permitiu avaliar os efeitosratifdados de uma situacdo complexa de
poluicdo na BG.

Palavras chaves: Biomarcadores, Metalotineina,leul@testerase, Fator de condicéo, indice
somatico do figado, peixes, Baia de Guanabara,
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ABSTRACT

Guanabara Bay — BG — is one of the most importaaziBan estuarine systems, currently under
a condition of severe environmental degradation. &S a complex situation caused by many
pollutants, among them metal and pesticides. Timplsi measurement of these pollutants does
not reflect the real effect that they exert over liota. Biomarkers are able to show presence of
pollutants and/or the magnitude of the responsxpmsed organisms. Therefore, this study uses
two specific biomarkers, metallothionein — MT- asb@amarker for metal exposure and
Acetylcholinesterase — AChE - as a biomarker fostipgles exposure (Organophosphorade -
Carbamates). It also uses gross indexes as compigmeools, the Condition Factor CF — that
provides information on the health status of thgaarsms and the Somatic liver index ISF-
provides information over possible liver disordeksence this investigation aims at assessing the
pollution effects in BG by using MT and Ache asrbarkers in two fish species. It also utilizes
also the gross indexes CF and ISF on this assessih&vas investigated the relation among
biological parameters, sex and sexual maturity, dmel biomarkers and gross indexes.
Chilomycterus spinosusbaiacu-de-espinho Micropogonias furnieri - corvina, were selected
for their ecological and commercial significancéey were collected at BG and Itaipu Beach,
selected as the control region. Mt quantificationas carried out by Diferential Pulse
polarography and the activity of AChE by spectrameising the Ellman reaction. Results show
that sex and sexual maturity does not significamtijyence the values of the specific biomarkers
and gross indexes, therefore animals from diffesemtwere aggregated. CF showed significantly
higher values for the two fish species at the abmézgion, indicating that fishes from that region
had better health status than fishes from BG. ghoss index, CF, has proven therefore to be a
good index to assess the effects of pollution. HewdSF did not show as an appropriate tool,
since the values found in the two species werdfgigntly higher at the control region than BG,
against the expected. When analyzing the specifimérkers, it was found that, in both fish
species, levels of MT were significantly higheB#&, showing a induction caused by the effect
that metal pollution is causing in the biota ofsthiegion, Regarding AChe, it was found
significant less activity in both fish species aGBshowing an inhibition caused by
anticholinesterasic agent (Organophosphorade -aG@@ates) in the biota of BG. In summary, this
work shows that specific biomarkers, MT and AChed £F in this fish species allowed the
assessment of the differential effects of the cemplolluted situation of BG.

Keywords: Biomarkers, Metalothionein Acetylcholiterase, Condition Factor, Somatic Liver
Index, Fish, Guanabara Bay,



Albuquerque, C

LISTA DE ABREVIATURAS

AchE Acetilcolinesterase
ASCh Acetilcolina

BG Baia de Guanabara
°C Graus Celsius

Cd Cadmio

CESTEH Centro de Estudo da Saude do Trabalhafoolegia Humana
Cm Centimetros

Co Cobalto

Cr Cromo

CT Comprimento total

Cu Cobre

DTNB 5’5 — Ditio-bis (2 — Acido nitrobenzdico)
ENSP Escola Nacional de Saude Publica
FAO Organizacéo para a Alimentacéo e Agricultlas Nagbes Unidas
FC Fator de Condicao

Fe Ferro

FIOCRUZ  Fundacado Oswaldo Cruz

g Gramas

G Gravidades

H+ Prétons

H,O Agua

Hab Habitantes

Hg Mercurio

ISF indice Somatico do figado

kDa Kilodalts

Kg Quilogramas

Km Quildmetros

m Metros

M Molar

MeHg Metilmercurio

Mg miligrama

Min minuto

mL Mililitro

mm Milimetros

mM Milimolar

Mn Manganés

MPS Material Particulado em Suspenséao
MTs Metalotioneinas

n Numero de exemplares de amostras
NacCl Cloreto de sédio

ng Nanbgrama

Ni Niquel



Albuquerque, C

nm
OF
OMS
p.u
PAHs
Pb
pH
ptn

SH
UFRJ

pmol

vol.
Zn

Nanémetro

Organofosforado

Organizacdo mundial de saude

Peso umido

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
Chumbo

Potencial de hidrogénio

Proteina

Segundos

Sulfidrila

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Microlitro

Micromol
Volts

Volume

Zinco



Albuquerque, C 15

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: NUumero de espécimes coletadas no tatédgaidade..........ccceeeeeeeeiieeeeeeeies e 41

Tabela 2: Dados gerais dos parametros bioldégice€Hdomycterusspinosus- baiacu de
espinho . Peso, (CT) comprimento total, (ISF) iadioméatico do figado, (FC) fator de
condicdo. Valores expressos em média, erro padrarifio-minimo), valores maximo e
minimo e N: numero de espécimes analiSadosS............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 53

Tabela 3: Dados gerais dos parametros biol6gice$itmopogonias furnieri Corvina. Peso,
(CT) comprimento total, (ISF) indice somatico dyafio, (FC) fator de condicdo. Valores
expressos em média, erro padrao (maximo-minim&remmaximo e minimo e N: numero
de eSPECIMES ANALISAUOS .........cceeieiiiseeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e r e 55

Tabela 4: Dados dos comprimentos das corvinas gogeuultas coletadas na Praia de ltaipu...56

Tabela 5: Dados gerais do indice somatico do figkgfe) dosChilomycterusspinosus- Baiacu
de espinho — e dadicropogonias furnieri Corvina, separados por macho (M); fémea (F);
e nao identificados (NI). Os valores estdo expesso média, erro padréo (maximo-
minimo), valores maximo e minimo de cada paranatadiado. N: numero de espécimes
=1 =11 7= Lo [0 1S 58

Tabela 6: Dados gerais do fator de condicdo (FEtdomycterusspinosus- Baiacu de
espinho — e daslicropogonias furnieri -Corvina, separados por macho (M); fémea (F); e
nao identificados (NI). Os valores estao expressosnédia, erro padrdo (maximo-minimo),
valores maximo e minimo de cada parametro avallddoumero de espécimes analisados

Tabela 7: Dados gerais das analises de AcetilciBrese (AchE) obtidas nG&ilomycterus
spinosus- Baiacu de espinho — e ndscropogonias furnieri <Corvina , separados por
macho (M); fémea (F); e ndo identificados (NI).3 ¥@lores estdo expressos em média, erro
padrdo (maximo-minimo), valores maximo e minimacada parametro avaliado.............. 62

Tabela 8: Dados gerais das analises de Metalotiarf®T) obtidos no€hilomycterusspinosus
— Baiacu de espinho — e ndgcropogonias furnieri -Corvina , separados por macho (M);
fémea (F); e ndo identificados (NI).). Os valorstfie expressos em media, erro padrao
(méaximo-minimo), valores maximo e minimo de cad@petro avaliado.......................... 64



Albuquerque, C 16

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Foto por satélite da Baia de Guanahbar@..............ccceevvervieiieiiiiiiiee e 21
Figura 2: Foto por satélite da Baia de Guanabamadestaque na Praia de Itaipu. ............ 24....
Figura 3: Estrutura basica de um organofosfora@—.............cccceeevvevvviveeiiiiiiiiiimmmmme e 28
Figura 4: Estrutura tridimensional da Metaloti@n@el..............ueeeeiiiieiiie e e 31
Figura 5: Estrutura tridimensional da AcetilcoBteErase — AChE. ...........ooovvviviiviennnn s s 00 32
Figura 6: Espécie estudadzhilomycterus spinosusbaiacu-de-espinho. ...........ccccccevvvvnnes 35...
Figura 7: Espécie estudada: Micropogonias fUrREEDIVING............ccovvveeevrririenniis i 37
Figura 8: Mapa da Baia de Guanabara onde foraosfes arrastos. ...........ccccceeeeeeeeieviccenees 42
Figura 9: Arrasto de praia, realizada, pelos pmes da coldnia Z-7 na Pl ............oooovi e 43
Figura 10: Polarografo Metronm PGASTAT ... e 44

Figura 11: Voltamogramas da curva-padrao de MTfipada realizada com as seguintes
concentracoes entre 0,04.mL* a 0,25/g.mL™. (i/A) - corrente, em amperes; (E/V) -
potencial, em volts . Da esquerda para a direifaimeiro pico representa a reducao do
cobalto (C8"), o seguinte representa a reducéo do complexdrensabalto (RSCo) e o

altimo representa a evolucao catalitica do hidrag@Dat). ..............evvveciiiiiiiieeeeeeeeeeene, 45
Figura 12: Espectrofotdmetro Shimadzu UV-1601.............ccoovvrriiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 48
Figura 13: Curva de de L-cisteina realizadas ceseguintes concentracdes gendles,

10umoles, 2pmoles, 5@moles, 10imoles, 15Qmoles, 25amoles e 50moles............ 49
Figura 14: Curva de inibicdo da acetilcolinestenatfizando...............ccccceevvvvvviviivieneeneeeeen, 50
Figura 15: Curva de inibicdo da acaetilcolinestenatilizando organofosforado —  Paraoxon

em corvina. 50
Figura 16: Valores relativos ao ISF dos baiacussfenho coletados na BG e na PlI................. 65
Figura 17: Valores relativos ao ISF da corvinetadas naBGenaPl.............cccccee o066
Figura 18: Valores relativos ao FC dos baiacussignho coletados na BG e na PI. ................ 67

Figura 19: Valores relativos ao FC das corvindstadas naBG e naPl...........ccccvvvvvvieeee 67



Albuquerque, C 17

Figura 20: Niveis de metalotioneinas no figadolmkiacus-de-espinho coletados na BG e na PI

Figura 21: Niveis de metalotioneinas nos figadosaitvinas coletadas naBG e na PlI.............. 69

Figura 22: Valores obtidos na analise de acetilesterase dosados no masculo dos  baiacus-
de-espinho coletados BG e na PI. 70

Figura 23: Valores obtidos na analise de acetilesterase dosados no masculo de corvinas
coletadas na BG e na PI



Albuquerque, C 18

1. INTRODUCAO

1.1. A importancia do ecossistema marinho e sua degacao.

Os recursos hidricos séo utilizados em todo o mwodn distintas finalidades, dentre as
quais se destacam o abastecimento de agua, a @etagénergia, a harmonia paisagistica, a
irrigacdo, a navegacao, a aquicultura, e o homempagticular, depende da 4gua doce estocada
em rios, lagoas e baias para sobrevivérsendo o seu desenvolvimento ligado diretamente ao
uso destes recursos. Entretanto, estes véem satefsamente contaminados pela agdo do
homem, decorrente do despejo de rejeitos no anebprrjudicando dessa forma a biota marinha
e os fatores abidticos?

Os fatores responséveis pelas alteracbes na éiota qualidade da dgua podem ser
decorrentes da contaminagdo por substancias qiraigénicas e inorganicas provenientes de
fontes que podem ser de origem pontual, como laegtos de esgotos urbanos e industriais; ou
difusa como deposi¢do de residuos soélidos, usogoEOGxicos na agricultura e a queima de
combustiveis fésseis. Dentre as substancias qusmiwaganicas que podem contaminar o
ecossistema aquatico, destacam-se 0s metais, gsegno propriedades de bioacumulacdo e
biomagnificacdo; os anticolinesterasicos, que sabsténcias pertencentes ao grupo dos
inseticidas amplamente utilizados na agricultura causam sérios problemas toxicolégicos nos
organismos aquaticos>®

A grande quantidade destes poluentes encontradosogos d’agua vem aumentando
gradativamente por todo o mundo concomitantemente @ desenvolvimento de modernizagao
das grandes cidad€<’. A biota marinha costeira vem sofrendo com estacemte contribuicdo

de agentes quimicos oriundos principalmente deosadplciaquicolas continentais. Estes rios
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recebem doses diarias de dejetos antropogénicoseeeptor final destes compostos quimicos

toxicos é o ambiente marinhtl%!!

sendo, muitas vezes, o destino final de muitogegsed
consumo humand?

Os peixes representam uma das principais fontgwrateina da alimentacdo humaha
sendo encontrados na grande maioria dos ecosssstamqaticos, onde desempenham um
importante papel na cadeia alimentdf. Os principais peixes afetados pelo despejo
indiscriminado de dejetos sdo os predadores, poadimentam de praticamente todos os niveis
da cadeia trofica, tornando-os mais susceptiveisndaminacdo pela capacidade que possuem
alguns poluentes de serem biomagnificadfts.

Os efeitos destes agentes quimicos podem ser radpsuobjetivando um diagndstico
simples e eficiente, detectando os efeitos destieeptes sob a biota. Para fornecer estes dados,
tem sido recomendada a incorporacdo da analiséodeatradores em programas que busquem
avaliar a exposicéo e as alteracdes causados p@anunantes em ambientes marinHds Essas
alteracbes comportamentais nos organismos sao sepnpcedidas por danos moleculares e
celulares aos organismos expostos.

Assim sendo, a analise do impacto de xenobioat@wés de ferramentas valiosas como
0os biomarcadores de exposicdo e efeito tem padtsilwl a avaliacdo da qualidade dos
ecossistemas aquaticos através de respostas biogsiinelacionadas ao potencial téxico dos

contaminantes nos organismos expostbs’

1.2. Areas de estudo

As duas areas escolhidas para este estudo, foBafaade Guanabara - BG e a praia de

Itaipu - PI, localizados no Estado do Rio de Janeir
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1.2.1. Baia de Guanabara
1.2.1.1. Caracterizacdo da Baia de Guanabara

A BG com sua bacia hidrografica, representa umaeist muito importante no contexto
das cidades que ocupam sua orla, pois verificauge oquso das aguas desse complexo sdo
utilizadas tanto para o abastecimento publico @ustrial, pesca, navegacdo, atividades
portudrias, quanto para recreacéo, estética erpaes® da fauna e flors

A baia localiza-se entre as latitudes 22° 40" ®B Sul e longitude 43° 00e 43° 20°
Oeste, possuindo um espelho de 4gua com aproxineatierd8l Krfi de area, incluindo 59Km
de ilhas. Das 188 ilhas que existiam em 1500, Bojeestam 127A baia é um estuario onde
desaguam cerca de 35 rios com alta contribuicgfldentes domésticos brutos ou parcialmente
tratados: %192

A profundidade média da BG atualmente € de 7,6rametapresentando 3 metros,
aproximadamente, na regido de fundo da baia. Entitea do Governador e a linha imaginaria
entre as pontas do Calabouco e Gragoata, é degr8snprofundos:’ O canal central da baia
prolonga-se desde a entrada da barra até as pdaxies das ilhas Nhanqueta e Paqueta, sendo
os locais mais profundos da baia, 0 estreitamemti@ @s pontas de Sao Jodo e de Santa Cruz,
ultrapassando 50 metro$. A bacia hidrografica abrange 16 municipios dodsstdo Rio de
Janeiro, sendo 10 integralmente — Duque de CaMiesguita, S&o Jodo de Meriti, Belford Roxo,
Nil6polis, Sdo Gongalo, Magé, Guapimirim, ltabofBangua, - e seis municipios parcialmente -
Rio de Janeiro, Niterdi, Nova Iguacu, Cachoeirad/deacu, Rio Bonito e Petropolis. Destes 16

municipios, apenas 7 deles possuem limites nasemaga baia, os quais sdo o Rio de Janeiro,

Duque de Caxias, Magé, Guapimirim, Itaborai, NiteBdo Goncald®
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A densidade populacional de alguns destes muogigiinge os mais altos indices de
ocupacao do Pais. Principalmente em Belford Rox@5&hab/krf), Niolépolis ( 8.082 hab/kf
e S30 Jodo de Meriti ( 12.427 habfinisso faz, também, com que a contribuicédo deerfes
industriais e domésticos seja alta, pois estasettragoes populacionais ja ultrapassam, por Si
s6, a capacidade de suporte do meio ambiente hd&ubacig” (Figura 1). Tais interferéncias no
ambiente natural causam sérias alteracdes no sistEmcirculacdo de aguas, reduzindo a

capacidade de autodepuracao da baia e causandoadaida aquatica.

A oz din Rio Magé

Rip Guapimirim
Rio Caceraby

Rio Guaxindidia

Duquﬁ
de’
Caxias
= e =

.7 & Wn3ds
Rio 539 < i, Governador -
[nFo das g
Meritic %, oo

"

Canal Central

iy

Rio de Janeiro

Figura 1: Foto por satélite da Baia de Guanabara

Fonte: elaboracao prépria, a partir da imagem de
satélite Landsat —-TM542 de AMADOR, 1997.
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1.2.1.1.1 Degradacéo do estuario e ecossistemasfparcos

A Baia constitui 0 maior e mais importante sistesgtuarino da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, que vem sendo constantemente delgrapgela contribuicdo de efluentes
domésticos e industriais, se intensificando, ppalchente a partir das décadas de 50-60, com o
elevado crescimento urband. O processo desordenado de urbanizacdo e o déseramto
industrial promoveram a ocupacao da bacia contribud BG.

Com aproximadamente 14.000 industrias instala#@® milhdes de habitantes ocupando
a regido, aumentou-se significativamente a contagdm do ecossistema marinho com a
utilizacéo de produtos téxicos, como metais, usqifente de organofosforados e os PAXs.
21,23

Os inumeros despejos destas substancias produZemsd diversos efeitos nos
organismos marinhos, afetando de forma consideestek ecossistemas, como também trazem
consequéncias a saude da populacdo que consonmgarssmos que vivem neste ambiente,
como por exemplo, peixesrustaceos®* %

Monitorar o ecossistema estuarino da BG é de grangdortancia, pois esta baia possui é
uma regido que possui uma situacdo complexa de;poluPois sdo estimados que 64 toneladas
de carga organica e sete toneladas de 6leo sdejadasp por dia neste estuario, contendo 0,3
tonelada de metais como chumbo (Pb), cromo (dncpz(Zn) e mercurio (Hg). E as principais
responsaveis por este despejo de carga poluenteassandustrias alimenticias e quimicas,
especialmente as petroquimicas.

A intensa urbanizacao ocorrida a partir da dédeda0, os grandes aterros e a instalacdes
de inumeras industrias sado considerados por AMADI3R7 como marco no processo de

poluicdo e degradacdo neste estuario, tendo ingnoerssequéncias ndo sO para biota marinha
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como para a populacédo residente ou ndo residenBGgdalém da mudanca na dinamica das

aguas:*

1.2.2 Praia de Itaipu

O municipio de Niterdi, localizado no Estado dm Re Janeiro, possui um trecho de
litoral banhado pelo Oceano Atlantico onde se dastaquatro das mais importantes praias do
municipio: Praia de Icarai, Piratininga, Camboinleaa Praia de Itaipu. Esta ultima encontra-se
no bairro de Itaipu, localizado na Regido OceamleaNiteroi que possui cerca de 11.136
habitantes, o que corresponde a 2,55% do tota dasnicipio?

A importancia desta praia ndo esta relacionadaaspas suas belezas naturais, mas
principalmente por ser pouco afetada pela poluicamacteristica que é assegurada por estar fora
da BG.?*?" Além disso, destaca-se também por apresentargé@gideais para 0 banho de mar
e para a pratica de esportes.

A PI se localiza no extremo sudeste e apresentaaxtensdo de 800 metros. Ela esta
localizada entre a latitude -22.9666667 e longitue43.0666667 encontra-se inserida entre
pontais rochosos que delimitam sua extensdo esmatem suas aguas serem normalmente
tranqiilas exceto sob os periodos de resé§&tyFigura 2)

A enseada de Itaipu é composta pelas Ilhas ddvie,e Menina, que possibilitam uma
praia mansa fora da BG, por conseguinte, apresedaas limpidas sendo muito procurada pela
populacéo de Niter6i e de municipios proxinfdsComo ja dito anteriormente, a localizacdo da
Pl fora da baia, assegura que esta praia seja nafatela por poluentes, por isso ela foi

escolhida como regido controle em comparagéo a BG.
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Baia
de
Guanabara

Figura 2: Foto por satélite da Baia de Guanabaraom destaque na Praia de Itaipu.

Fonte: elaboracéo prépria, a partir da imagem de
satélite obtida: http://www.wikimapia.org
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1.3. Substancias quimicas e sua presenca no ambémntarinho

1.3.1. Metais

Na literatura o metal, assim como qualquer outitzstincia ou matéria, € formado por
elementos quimicos sendo geralmente descrito camaglomerado de atomos com carater
metéalico em que os elétrons da camada de val&neiam fiviementé®

Alguns metais, como Cd, Pb e Hg, estado geralnesseciados a problemas de polui¢céo e
contaminac&o do meio ambienteEstas substancias ndo sdo biodegradaveis e pantiao ciclo
ecobioldgico global no qual a agua tem papel pradaie transporte destes elementos.

Na agua, os metais podem estar presentes nassfgraniculada - em suspensdo ou
sedimento de fundo -, ou dissolvida, sendo coretante redistribuidos entre estas fases durante
seu transporté’ e, dependendo de sua forma quimica, podem seruéamms em organismos
vivos. As concentragdes dos metais na forma dissolvidabsdxas, estando estes elementos
preferencialmente associados ao material partioulad suspensdo (MPS) e ao sedimento de
fundo.** Os MPS s&o constituidos de materiais organico®rganicos originados de processos
naturais e de atividades antropic¥s®® As particulas inorganicas consistem principalmetete
argilas e varios precipitados como 6xidos e hidtéside ferro (Fe) e manganés (Mn), sendo
responsaveis pelo carregamento de metais em calfgua. Neste transporte os metais
associados as particulas do MPS podem ser depmsitarl sedimento de fundo tornando—se
potencialmente biodisponiveis aos organismos amsatle fundo®*** Deste modo, quando os
metais estdo disponiveis no ecossistema, eles térapacidade de bioacumular-se e de
biomagnificar-se®

Em virtude disso, as analises de agua e sedinagrgsar de serem importantes para a

avaliacao da contaminacao ambiental por metais,adtela ndo podem fornecer dados reais sobre
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a disponibilidade e os efeitos reais dos metas or@anismos. Assim sendo, a andlise de
biomarcadores na biota constitui uma importanteafeenta em programas de monitoramento

ambiental, pois avalia o efeito real da contamioatca

1.3.2. Agrotoxicos

Na literatura existem diversas definicbes para@g®toxicos, entretanto, talvez a mais
completa e utilizada seja da Organizacao pararaekiiacdo e Agricultura das Nacdes Unidas —
FAO, define agrotdéxicos como send8ubstancias ou misturas utilizadas com o objetigo d
prevenir, destruir ou controlar qualquer praga, ilnindo vetores de doencas ndo s6 animal
como também vegetal, além de espécies indesefiueisausem danos ou que de alguma forma
interfiram durante a producdo, processamento, egjem, transporte ou comercializacdo de
alimentos, produtos relacionados a agricultura, miaa e seus derivados, racdes ou ainda
substancias que possam ser administradas em anpagascontrole de insetos ou outras pragas.
Inclui-se ainda substéancias utilizadas como regatad de crescimento de plantas, desfolhantes,
agentes para prevenir a queda prematura de frutasitestancias aplicadas a plantacéo, antes
e/ou depois da colheita, para prevenir deterioragfiante a estocagem e/ou transpdrté.

A classificacdo dos agrotoxicos pode ser feitdigéntas maneiras, dentre elas: de acordo
com sua estrutura quimica, organismo alvo, toxdeda etc, baseando-se na distingdo dos que
podem causar maior ou menor risco a satide.

Embora a classificacdo por toxicidade seja a rmamum, uma forma corriqueira de
classificagdo dos agrotéxicos € a que se base@gamismo alvo da substancia. Segundo este
parametro séo classificados como inseticidas, tidds, fungicidas dentre outros e quanto a sua

estrutura quimica sdo classificados como: Organadts, Piretroides, Organofosforados,
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Carbamatos, ef® Uma outra classificacdo dos agrotoxicos é quaetp e&feito biolégico,
exemplo: anticoagulantes (ex.: warfarina), antiesierasicos (organofosforados e carbamatos),
etc sendo os organofosforados os inseticidas nsadog tanto na agricultura quanto no meio

urbano.*®

1.3.2.1 Organofosforados

Os organofosforados — OFs - sdo compostos desvalip acido fosforico e a
nomenclatura mais comum baseia-se nos atomos @imdjue se ligam ao atomo central de
fésforo.® Figura 3. Eles foram desenvolvidos na Alemanha @80 tomo substituto da nicotina
e de potenciais agentes quimicos de guerra deval@ aaracteristica de baixa persisténcia no
ambiente, sendo portanto, uma das principais dagsenseticidas mais utilizadas em todo o
mundo®.

Embora estes compostos tenham uma rapida degoadaginbiente, eles geralmente ndo
tém um alvo especifico, mas podem formar metal®liibtamente toxicos e persistentes com
elevada toxicidade aguda para muitas espécies wagtébrados e vertebrados. Desta forma
muitos organismos terrestres e aquaticos podeafesaidos por estas substancfas?

O uso do OF é bastante amplo. Na agriculturaggemplo, o clorpirifés e terbufés sao
os dois principais mais utilizados para controléndetos em frutas e vegetais, colheitas de gréos.
Ja 0 mais comum para uso domeéstico e em jardin® sdiazinon e clorpirifdés. E para uso
industrial, comercial, se destaca novamente o iciffip e o malation®®

A toxicidade destes inseticidas nos organismosiégeela inibicdo de um grupo de
enzimas conhecidas como colinesterases, espectalrmecetilcolinesterase - AChE -, presente

no sistema nervoso e nos muscuf84! Quando esta enzima fica inativa pela sua ligag@oa@s
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OFs ha um acumulo de neurotransmissores - acetdcolna fenda sinaptica o que desencadeia
uma série de efeito® Por isso para se avaliar os efeitos que estesasio®mestéo causando na

biota, é de grande valia a utilizacdo da AChE cordizadora de efeito da contaminacao por OF.

X AN P// O X . 4/ S
7 N y P\ v Algu At
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Figura 3: Estrutura basica de um organofosforado ~ OF
Fonte: Adaptacdo do CASARETT, 1996.

1.4. Biomarcadores

Nas duas ultimas décadas, a evolucao da ciénsgilgidou uma melhor compreenséo
dos efeitos causados pelos xenobidticos ao meioieateb e a sua biota através do
desenvolvimento e aperfeicoamento de indicado@éditos.*? Estes indicadores biolgicos ou
biomarcadores sao capazes de indicar eventos ogmedam os efeitos irreversiveis de
contaminantes ao ambiente e/ou aos organismosjtpelon por meio de analises relativamente
simples, fornecer uma indicacéo geral prévia déaroimac&o®?,*?

Os biomarcadores sdo medidas de fluidos corpocéisilas e tecidos, ou medidas
realizadas sobre o organismo completo, que indieam termos bioquimicos, celulares,

fisiologicos, compartimentais ou energéticos agmea de poluentes ou a magnitude da resposta

do animal expost’
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Existem biomarcadores moleculares, celulares enimel animal completo. Uma das
caracteristicas mais importantes para o uso désgepossibilidade de identificar as interacdes
gue ocorrem entre 0s contaminantes e 0s organisivos permitindo a deteccao do efeito da
exposicdo’®® Varios parametros bioquimicos tem sido testadopeixes com relacdo as suas
respostas a substancias toxicasEntre eles, os moleculares que representam aspemiouns
entre organismos de diferentes espécies com ageantde poderem ser aplicados a uma ampla
variedade de organismos vivo%

Sédo utilizados em muitos organismos vertebradaevertebrados os biomarcadores
moleculares entre eles é bastante conhecido naa Bftetalotioneina que € induzida pela
exposicao a metais; como também a acetilcolinesteae € inibida com a presenca de OFs e
carbamatos®?

A utilizacdo de uma bateria de biomarcadores, denemtes niveis de organizacéo, pode
ser uma oOtica inovadora e eficiente no que dizeies@ avaliacdo da poluicdo sendo de grande
importancia por descrever o efeito real dos comanies sobre 0os organismos do ecossistema ao
invés de apenas quantificar a poluicdo em compeseabioticos. Ambas avaliacbes podem e
devem ser utilizados em conjunto, porém ao utiliapenas o monitoramento ambiental
convencional corre-se o risco de subestimar oursafimar a contaminacao da biota**

Diversos biomarcadores vém sendo utilizados peadiaa os efeitos da contaminacao

ambiental por xenobidticos em organismos, com@lutioneina.
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1.4.1. Metalotioneina — MT

Metalotioneinas - MTs compreendem uma familia d#efnas que séao induzidas pela
exposicdo a metaié? (figura 4) Sdo caracterizadas pelo baixo peso molecular (B4) k por
conter um grande grupo de residuos de cisteinay(0yervem como ligantes para os mefais.

Sabe-se que essas proteinas possuem uma elewvedizdaf por ions metéalicos dos grupos
IB e IIB da tabela periddica. Os ions metalicossdedamilias se unem aos grupos de cisteina —
SH das MTs***°

A funcéo biologica das MTs envolve detoxificacdo ae homeostase de metais;
representando uma resposta espeaifecaxposicdo aos metais como Cu, Zn, Cd €#§.

Alem disso, a MT é uma proteina altamente comskery’®>’ e foram descritas
primeiramente em espécies aquaticas, por Olafsdmoenpson (1974) em peixes marinhos
Sebastes seboidesposteriormente em outras espécies como a d@ypanus carpio* e truta,
Oncorhynchus mykiss$” *° Os niveis da MT, ao sereimduzidos por fons metalicos, podem
variar segundo a espécie, tecido e condicdes eneetais’’

Muitos estudos vém sendo feitos nos ultimos amoerca da utilizacdo das dessas
proteinas como biomarcadores especificos de comégdn por metais em varios organismos,
principalmente em peixes 6sseb¥:°%>3

A analise das MTs como biomarcadores especifiode plucidar muitas questées sobre o
efeito de metais em organismos, pois é uma proteipartante na detoxificacdo de metais

estando presente tanto em vertebrados quanto emehrados:>
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Figura 4: Estrutura da Metalotioneina animal. Os circulos
representam as moléculas de cisteinas ligadanetass.

Fonte: Isart & Vasak, 2002

1.4.2. Acetilcolinesterase — AChE

A Acetilcolinesterase (AChE) - figura 5 - €é umaziema que atua na hidrélise da
acetilcolina (um éster neurotransmissor, atuant siaapses nervosas) tendo como produtos
deste processo o Acido acético e colii@® Este processo evita a propagacdo continua do
impulso nervoso, que pode acarretar efeitos compamtais como hiperatividade, asfixia e
morte.>®

A AChE é sensivel a exposicao a organofosforad@slamatos, sendo a dosagem da sua
atividade frequentemente utilizada como biomarcatiboefeito para a verificagdo dos efeitos
primérios da contaminacdo em diverso organismadjiimdo peixes, e na avaliacdo da qualidade

das aguagl©06162
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Assim sendo, o uso da AChE no tecido muscularreose de peixes tem sido bastante
utilizado, para avaliar os efeitos da contaminagdarinha, pois esta enzima tem ampla
disponibilidade e grande quantidade nestes tecfd6$Porem a utilizacdo destas enzimas em
musculos é mais acessivel em comparacdo ao teeioso.®® Além disso, esta enzima ira
variar sua atividade nédo s6 de espécie para espasi¢ambém em diferentes locais ( poluido ou

ndo poluido) para uma mesma espécie de peixe.
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Figura 5:Estrutura da Acetilcolinesterase — AChE.
Fonte: Isart & Vasak, 2002

1.4.3. indices Brutos

Os indices brutos,sdo parametros bioldgicos capdzéndicar interferéncias ocasionadas
por diversos fatores ambientais a animais, alémsodipodem fornecer informacbdes sobre
reservas de energia e a habilidade dos animaislei&r estresses ambientdis.Dessa forma

pode—se citar dois exemplos, o chamado fator deic@o - FC - e o indice somético do figado -
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ISF - Estes indices sdo calculados através dededasfetuadas entre caracteristicas individuais
dos animais®®

O FC é a relacao entre o tamanho do animal e @eso. Este fator avalia a condi¢ao
geral do organismo e a capacidade do animal todgramntes toxicos ou outras interferéncias no
ambiente que o afeteri’ Além disso, pode ser afetado pela limitacdo deatiilidade de
alimento ou qualquer outro fator que interfira rev 8ivo, capaz de fazer alguma alteracéo
fisiol6gica ou morfol6gica®®

O ISF é a relacdo entre o peso do figado e o fmab do animal. Este parametro
identifica as possiveis desordens do figado ou icoed que imponham um maior gasto
energético ao organismd. Existe uma hipétese de que animais expostostepies quimicos
possuem um figado maior em comparacdo com animaitochlidades controle, com este
aumento se dando tanto por aumento do tamanho &alssc hepaticas ou por aumento do
ndmero de células hepaticas>

Apesar destes parametros ndo serem muito sensiesspodem servir como um auxilio
aos biomarcadores como por exemplo. — MT e Aclifara indicar efeitos de contaminacéo. Sao
gerais e nao especificos, porém seu baixo cusitidéale e rapidez ainda fazem destas analises

uma ferramenta valiosa na avaliagéo de risco engadto ambientat’

1.5. Bioindicadores: Peixes

Bioindicadores sdo organismos que reagem a aiesagmbientais com a modificacéo de
suas fungdes vitais normais e/ou da sua compogig@aica, refletindo o atual quadro ambiental.
%9 Os peixes sdo intensamente utilizados como bicaddires em avaliagdes de contaminaco

ambiental, pois pertencem a um alto nivel trofi®@egundo USEPA (2000), é importante levar
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em consideracdo alguns fatores para a utilizacAgeidees como bioindicadores: (1) que
populacdes e espécimes de peixes devam ser seglemtdepresentativas na area estudada, (2)
que as espeécies de peixes devam acumular os pedisarh perder a vida, abrangendo individuos
muitos sensiveis aos mais tolerantes, (3) que septem comunidades persistentes pela rapida
recuperacao apos a ocorréncia de disturbios natuBi que devam ser de facil amostragem e
resistentes quanto a sobrevivéncia no laboratB)ogue a comparacdo de resultados possa ser
feita com a area controle em varios periodos deaderf6) que muitas espécies possuam vida
longa (de 2 a 10 anos ou mais), podendo reflefuadidade da agua por longo tempo, (7) que por
habitar continuamente os ambientes aquaticos,rerteg historia quimica, fisica e biolégica das
aguas, e (8) como a taxonomia dos peixes é benbetstala, faz com que bidlogos
especializados procedam a identificacdo em labdoati no campo. Mediante esses fatores,
foram coletas duas espécies de peixes para o ddgemento deste estudo, onde serdo descritas

a seguir®

1.5.1. Chilomycterus spinosus — Baiacu-de-espinho

OsChilomycterus spinosusao peixes 0sseos pertencentes a familia Diodaptahde a
mesma possui 6 géneros e 19 espécies, todos eachesite marinhos. Estes peixes habitam
regides tropicais, subtropicais e temperadas, sendbecidos, no Brasil, popularmente como
baiacu-de-espinho (figura 6) cuja a origem é inalg@ upi guarani) significando baixo ou gordo
com espinhos. Além disso, estes animais sao facibmeconhecidos por terem sua morfologia
diferenciada, como a forma do corpo e presencapiales 0sseos além de possuir a capacidade
de inflar o ventre com ar ou agua para defendarsassustar o inimigo e também por, em

algumas espécies, possuir toxinas que podem mpdanos a sadde, até a mofie’
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Na costa brasileira existem aproximadamente lécesp de baiacus, como por exemplo
o Chilomycterus spinosus(Linnaeus, 1758) que caracteriza-se por seraspacie bentbnica, a
qual vive em regides de fundo, alcancando até wemvimlo de profundidades de 190m. Podem
atingir, em meédia,um tamanho entorno de 25cm. Apdsates peixes nao possuirem valor
comercial direto, eles podem interferir diretamerden 0s grupos explorados comercialmente,
como por exemplo, a competicdo por alimentb&

Além disso, sua utilizacdo para avaliacdo da cointacdo ambiental na BG € de extrema
importancia, ndo sé por serem abundantes na regiimada, mas também por serem peixes
bentbnicos e estarem em constante contato com sirautb e dessa forma com inumeras

substancias téxicas que se sedimenfarft’

Figura 6: Espécie estudad&hilomycterus spinosusbaiacu-de-espinho.
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1.5.2. Micropogonias furnieri - Corvina

A Micropogonias furnieri (Demarest, 1823), figutavulgarmente chamada de corvina €
um peixe pertencente a familia Scianideos. Posswepo comprido, com coloragcao prateada,
estrias amarelas nos flancos e pretas no dorsm Aigso, possui temperatura corpérea um grau
acima da temperatura do meio, pois sdo peixesop@eilicos, ou seja, variam a temperatura
corporal de acordo com a da agifd>"’

As corvinas variam seu comprimento total entré® E961,0 cm. A maioria dos machos
atingem a maturidade sexual por volta de 25,0 @s €meas de 27,5cif.Assim sendo, pode-
se considerar que 0s espécimes atingem a matursgxdel por volta de 28 cm em ambos os
sexos, garantindo que sejam considerados adultzmx@ destes parametros a visualizacdo do
sexo fica mais dificil®°
Estas espécies podem ser encontradas em todaadifaignea brasileira, nas regides costeiras,
vivendo em locais com fundo areno®® sendo peixes bentéfago que se alimenta no fundo do
mar de organismos vivos ou mortos, basicamente soo#) pequenos peixes, macro e micro
crustaceos e poliqueta¥. Isso mostra a importancia destes peixes seremduiaitioras pois
estdo em constante contato com o fundo e assinmoetatoc com substancias que se sedimentam
causando danos na biota e no ambiéhté.

Alem disso, as corvinas apresentam trés periodatedova ao longo do ano, sendo nao
s6 uma espécie bastante consumida na alimentagéanhy como também com um elevado

valor comercial®'83



Albuquerque, C

Figura 7:Espécie estudada: Micropogonias furnieri — Corvina

Fonte: www.fishbase.org.

37
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito da contaminacdo da Baia de Guamafis() utilizando biomarcadores
especificos - metalotioneina e acetilcolinesteraséndices brutos - FC e ISF - em duas espécies

de peixeChilomycterus spinosusbaiacu-de-espinho -Micropogonias furnieri- corvina.
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2.2. Objetivos especificos

v' Analisar a atividade da AChE e os niveis de MT diel@ndo-os com parametros

bioldgicos nos baiacus-de-espinho e nas corvinas.

v' Analisar os indices brutos, ISF e FC, relacionamsl@om os parametros biol6gicos nos

baiacus-de-espinho e nas corvinas.

v" Analisar o potencial do ISF e do FC como indicegds para a avaliacdo dos efeitos da

contaminacao da BG nos baiacus-de-espinho e nasasr

v' Avaliar o potencial da atividade enzimatica da AchEdos niveis de MT como
biomarcadores, da contaminacdo da Baia de Guanatasabaiacus-de-espinho e nas

corvinas.

v' Caracterizar os efeitos da contaminacdo da Baia Gdmnabara utilizando os

biomarcadores e 0s nos baiacus-de-espinho e nasasr
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Reagentes

* Fosfato de sodio.

* Acido 5,5 — ditiobis — 2 — nitrobenzoico (DTNB).
* Acetilcolina.

* Hidroxido de Sodio a 25%.

* TRIS- Hidroximetil aminometano.

* Cloreto de Hexamina cobalto.

» Sacarose.

* Cloreto de Amonia.

* Hidroxido de Amonia.

» Cloreto de sodio.

» Metalotioneina purificada de figado de coelho.

« Acidos nitrico, perclérico, sulfarico.

Demais reagentes utilizados foram de grau analitico

3.2. Equipamentos e instrumentos

» Balanca de precisdo Sartorius e/ou balanca amahtéttler.
* Homonenizador Ultra Turrax IKA T18.

» Centrifuga refrigerada Hitachi CR21E.

* Banho-Maria Chemipur.

» Polarografo Metronm PGASTAT.
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» Espectrofotdmetro Shimadzu UV-1601

o Vortex.

« Phmetro.

* Pipetas de volumes 5 ul a 5000 ul

3.3. Amostragem

41

As espécies de peixes obtidos para a realizacé&e dstudo foram dhilomycterus

spinosus— baiacu-de-espinho — eMicropogonias furnieri - corvina — coletadas tanto na BG

guanto na PlL.

Apo6s as identificacdes dos espécimes, foram esliz a quantificacdo da MT e a

dosagem da atividade da AChE no Laboratério dedkamilogia, do Centro de Estudo da Saude

do Trabalhador e Ecologia Humana (ESNP), na Furda@gévaldo Cruz (FIOCRUZ).

Na tabela seguinte, sdo mostradas os numeropéeimes coletos nas

duas areas de estudo.

Tabela 1:NUumero de espécimes coletadas no total por locldida

Espécies Baia de Guanabara Praia de Itaipu
| Baiacu || 84 [ 35 |
| Corvina || 98 [ 30 |
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3.3.1. Método de coleta na Baia de Guanabara

As coletas realizadas na BG ocorreram em parcera @ Laboratério de Biologia e
Tecnologia Pesqueira da UFRJ. Os arrastos na BEfteitos entre os periodos de junho de
2005 a dezembro de 2006. (Figura 8). O arrastedoase na utilizagdo de uma rede considerada
padrdo com malha de 20 mm e 16 mm no ensacadob&saas portas pesando aproximadamente
20 kg. Foi estipulado um esfor¢co de coleta de 3Qutos por arrasto sendo o inicio e fim da
coleta marcados com o auxilio de um GPS e anos®lasrespectivos horarids.

Apés as coletas, os peixes foram conservados em a@yel°C apenas pelo breve tempo do
deslocamento do campo para o laboratério na URRIhegar no laboratorio as amostras foram
imediatamente identificados, medidos, pesadogatinesexo definidos e posteriormente retirados
as amostras de musculo e figado de baiacu e corma seguida, as amostras foram

imediatamente congeladas a 22D para as analises posteriores.

S0 4

Figura 8: Mapa da Baia de Guanabara onde foram feitos ostasta
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3.3.2. Método de coleta na Praia de Itaipu

As coletas das espécies foram realizadas no ped@@dgosto a dezembro de 2006, feitas
pelos pescadores da coldnia Z-7 da Pl onde o ardespraia baseava-se no lancamento da rede
ao mar para a coleta dos peixes. Figura 9

Uma vez coletados, os organismos eram transpartago laboratorio, onde foram
imediatamente identificados, medidos, pesadosy f@isexagem e posteriormente retirado as
amostras de musculo e figado do baiacu-de-espiclacervina. Em seguida, as amostras foram

imediatamente congeladas a °20D para as analises posteriores

Figura 9: Arrasto de praia, realizada, pelos pescadoresl@aiaZ-7 na Pl
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3.4. Determinag&o da MT por voltametria

A metodologia utilizada para estas analises éizem eletroquimicamente onde a
guantificacdo da MT se da por Voltametria de P@lgerencial Diferencial Pulse Voltametrie
DPV) utilizando um eletrodo de gota pendente decarey (Hanging Mercury Drop Electrode

HMDE) (fig 10), a 4°C, por meio da reacao de Bikh.

Figura 10:Polarégrafo Metrohm PGASTAT

Para as analises, as amostras de figados foramradeg adicionando 3 vezes o volume
de seu peso em solucdo tampédo TRIS-Sacarose 0,028IMerespectivamente / pH 8,6 para
serem homogenizadas. Este homogenizado foi cegadfupor 20min, 30.000g a 4°C. Retirou-
se, entao, 100L do sobrenadante para diluir em 9Q0de cloreto de sédio (NaCl) a 0,9%. A

solucéao foi aquecida a 70°C por 10min e novamesri&ritugada nas mesmas condicoes.
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Finda esta etapa, as amostras estdo prontasefiara b ser realizada no polarégrafo em
modoscanutilizando uma faixa de potencial de -0,9 a -1,a@Niplitude do pulso de voltagem a
0,025V; taxa de scan de),005 V.s-1 com tempo de 0,5s; tempo de purga tHdspo de
deposicao 1s e tempo de equilibrio 10s.

No momento da quantificagcdo, em uma cuba com 1@ensolucéo contendo Cloreto de
Hexaminocobalto 0,6mM / pH 9,5; Cloreto de Amonisl £ Hidroxido de Amoénia 1M,
adicionou-se 10L de amostra, tudo mantido a 4°C. A reacdo ocorndamomento da
determinacdo voltamétrica (Brdka) se baseia dos grupamentos sulfidrila (SH) das,M
mediante ligagdo do enxofre (S) com o cobalto (@agrando protons (B. A liberacdo de Hé
representada pelo terceiro pico (Cat), que ocorgee-1,45 e -1,48V, sendo este pico

correspondente a presenca de MTs. Figur§*11.

0.05u

-0.05u-

-0.15u-

1/ A

-0.25u

0,35 12 13 1.4 1.5 1.6

E/V

Figura 11: Voltamogramas da curva-padrédo de MT purificaddizada com as seguintes
concentracdes entre 0,04.mL* a 0,25/g.mL*. (i/A) - corrente, em amperes; (E/V) -
potencial, em volts . Da esquerda para a direif@jrmoeiro pico representa a reducéo do cobalto
(Co®"), o seguinte representa a reducdo do complexofrensabalto (RSCo) e o Ultimo
representa a evolucao catalitica do hidrogénio)(Cat
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3.5. Curva de Concentracdo de Substrato (Acetiltimtina- ASCh)

Foram realizadas curvas de concentracao de stabptea averiguar o quantitativo mais
adequado a analise da atividade da AChE. Para fecgdio destas, foi elaborado um pool
contendo 10 amostras de musculo de cada espéaearulo-se reproduzir as condicbes de

aplicacao para todos 0s espécimes.

3.5.1. Curva de Concentracédo de Substrato para o la&u-de-espinho.

Os pontos de concentracdo de ASCh utilizadas paenfeccao da curva do baiacu-de-
espinho foram: 0,5mM; 10mM; 15mM; 20mM; 30mM; 35m#mM, onde foram utilizados
4ml de tampéo fosfato de sddio (0,12mM, Ph: 7,8)] de DTNB, 1ml de ASCh e 15 ul de

amostra de pool.

3.5.2. Curva Concentracdo de Substrato para as conas.

Os pontos de concentragdo de ASCh utilizadas @aranfeccéo da curva da corvina
foram: 0,2mM,; 0,25mM; 0,5mM; 1mM; 1,5mM; 3mM; 10mNOmM, 30mM onde foram
utilizados 2ml de tampéao fosfato de sodio (0,12rRkt, 7,6), 500ul de DTNB, 500ul de ASCh e
25 ul de amostra de pool.

O resultado das curvas de substrato que demanstranelhor performance para a
determinacdo enzimatica foram os seguintes: balaeespinho: 35 mM e da corvina: 3mM.
Estes resultados apontam também a essencialidaddtiidacdo da quantidade de ASCh

adequada para uma leitura mais precisa da atividi@eChE.
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3.6. Analise da atividade enzimética da acetilcolesterase

O procedimento de analise das atividades de AGigtimm o método descrito por
Oliveira- Silvaet al (2000), com modifica¢cdes. As mesmas sdo quaandidis com base na reacéo
descrita por Ellman (1961), que consiste na reaf@dTNB com os grupamentos SH da
molécula AChE, resultando na coloracdo, sendo estgdo responsavel pela variagcdo dos
valores de absorvancias (ou da densidade oOptica).

As amostras de musculo foram pesadas e homogdasizam uma solucdo tampéo de
fosfato de sodio 0,12M, pH 7,6 em proporcao 6:1 celacao ao peso das por¢oes retiradas. As
amostras foram centrifugadas a 9000G por 20 mirau<. Durante a centrifugacéo, foram
preparados tubos de ensaio tanto para amostrasisi®ilm do baiacu-de-espinho quanto para as
corvinas. Assim sendo, os tubos para analises mastes de musculos de baiacu-de-espinho
continha 4 ml de solucdo tampéo; 1000ul de DNTB 2enpéra a leitura, sdo adicionados a estes
tubos de ensaio 10Q0 de substrato acetiltiocolina 35mM e ibdo homogenizado. Ja para as
amostras de musculo de corvina os tubos eram @apgcom 2 ml de solugcdo tampéao; 500ul de
DNTB 2mM e para a leitura, sdo adicionados a estbes de ensaio 50( de substrato
acetilcolina 3mM e 2%l do homogenizado.

As atividades enzimaticas foram determinadas greot®fotometro (Figura 12) no modo
cinético emA= 412 nm, sendo obtida ao final de dois minutogedegdo, a absorvancia por
minuto. Os valores de absorvancia foram convertelosatividade enzimatica, expressos em

umoles/min.mL}, através de célculo de regresséo linear utili@ameha curva padrdo de L-

cisteina, com concentragbes dedles, 1@moles, 2% moles, 5@moles, 10Qmoles,
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15Qumoles, 250moles e 50moles. Figura 13. As atividades de AchE foram dacienadas

com concentragdo de proteina do musculo.

Figura 12: Espectrofotdmetro Shimadzu UV-1601

A determinacao da concentracdo de proteina dasteasale musculo, foram diluidas de
1:10 em solucdo tampao fosfato de sddio 0,12M P Aps tubos de ensaio relativos as
amostras, foram adicionados 4,3ml d®Hlestilada, 20@l de NaOH a 25% e 2@0de amostra
diluida a 10%. Em seguida, foi adicionado [#0@e Folin, em cada tubo, levando-os
posteriormente ao vortex por 30 seg. Transcorridgariodo de 5 min a partir do primeiro tubo,
foi iniciada a leitura da absorvancia em espectdof@troA=660nm. As absorvancias obtidas
foram convertidas em concentragdo de proteina efmimgilizando-se uma curva padrdo de
albumina. Os valores de atividade de AchE foranddies pela concentracdo de proteina, sendo

obtida a atividade especifica da enzima expresganenfes.mint.mg* de ptn2°
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y = 2,393x - 10,496
R =0,9991

Figura 13: Curva analitica para L-cisteina obtida com as iségg concentracdes d@rfoles,
10umoles, 2pmoles, 5@imoles, 10Qmoles, 15Qmoles, 25Qmoles e 50(moles

3.6.1. Curva de Inibicdo da AChE.

Foram realizadas curvas de inibicdo, tanto paranasstras de musculo dos baiacus-de-
espinho quanto para as corvinas, para verifiggnaa de inibicdo da AChE mediante a presenca
de um organofosforado — Paraoxon -. Para a cdidedas curvas foi utilizado o paraoxon a
10mM, onde os pontos de concentragdo do antictdiréesco utilizado nas duas espécies foram
0 ng/ml; 0,2 ng/ml; 0,5 ng/ml; 1 ng/ml; 2 ng/mI52)g/ml; 4 ng/ml; 5 ng/ml; 10 ng/ml; 20 ng/ml;
30 ng/ml; 50 ng/ml.

As curvas obtidas podem ser visualizadas nasaggi4 e 1%para o baiacu-de-espinho e a

corvina respectivamente, onde pode-se verificaraguibicdo da enzima foi aumentando
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gradativamente conforme a concentracdo do orgasfoshdo aumentava, chegando a uma
faixa de estabilidade. Isso mostra que o insetitésha um potencial significativo de inibir a

AChE.

Curva de inibicdo da AChE em Baiacu

100 - o
80 -
60 -
40 -
20

0 v I I I I I I I I I I !
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Concentragcdo do OF em ng/ml

4
L 4

% de inibicdo da AChE

Figura 14:Curva de inibigdo da acetilcolinesterase por Bamnaem
baiacu-de-espinho

Curva de inibicdo da AChE em Corvina
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Figura 15:Curva de inibicdo da acaetilcolinesterase pordXammem corvina.
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3.7. Fator de Condicao (FC)

O FC foi avaliado segundo Bagenal & Tesch (18F8d.Deviller et al,, 2005) utilizando

a seguinte formula:

FC = PeSQ’eixe
(Comprimen,,,.)°

JxlOO

O peso do peixe foi utilizado em gramas (g) e mmamento do mesmo foi utilizado em

centimetros (cm).

3.8. Indice Somatico do Figado (ISF)

O ISF foi alcancado baseando-se na férmula daguooit Sloffet al. (1983apud.Deviller

et al, 2005). A equacgéo utilizada foi a seguinte:

Pesq,
ISF = [—Q'gad"}aoo
I:)eSQ>eixe

Tanto o peso do figado quanto o peso do peixenfaitdizados em gramas (Q)

3.9 Andlises estatisticas

As analises estatisticas dos dados obtidos fotabomadas no programa SPSS 6.0 e
Statistics. Foram feitos correlagcdes e posterioteneealizados teste-t e Anova para analises

especificas.
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4. RESULTADOS

As duas espécies de peixes alvo deste estudo fohélomycterus spinosusbaiacu-de-
espinho e avlicropogonias furnieri - corvina, coletados na regido da BG e na Plfque

considerada como regiao controle ja que esta amenés poluida.

4.1. Parametros biolégicos.
4.1.1. Parametros biolégicos dos baiacus-de-espinho

Na tabela 2 sdo descritos os valores das médiasird padrdo e os valores maximo e
minimo de cada parametro biol6gico que abrange, pesoprimento, ISF e FC dos baiacus-de-
espinho coletados nas duas localidades.

A média dos pesos dos baiacus-de-espinho foramresana Pl (206,97 gjue na BG
(141,25 g), ocorrendo esta mesma relagdo com o raoemto, onde sdo maiores na Pl (13,85
cm)e menores na BG (12,25 cm). Aplicando o testegeonka-se que estas médias do peso e do
comprimento foram diferentes significativamenteaude regido para outra com p < 0,05.

Como existem poucos trabalhos relacionados a@cumide-espinho, ndo foi possivel
identificar em que tamanho estas espécies amaduyene seja, a partir de que comprimento
poderiamos separa-los em jovens e adultos. Assimdosecomo no nosso estudo todos os
espécimes coletados nas duas localidades possuepricentos proximos, BG (12,259 cm) e
em Pl (13,857 cm), ndo tendo diferenca signifieatip > 0,05, estas espécies nao foram
separados em jovens e adultos, diferindo das @svin

Em relagéo ao ISF do baiacu-de-espinho, a tab&anBém mostra que as médias foram

maiores na Pl (7,20) que na BG (6,66). Observaasmesma forma que a média do FC é maior
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na Pl (5,92) quando comparado a BG (5,14). Atrad@ésaplicacdo do teste-t constatou-se

diferenca significativa, com p < 0,05, de uma regiara a outra nas meédias do FC e do ISF.

Tabela 2: Dados gerais dos parametros bioldgicos @bdomycterus spinosus— baiacu de
espinho . Peso, (CT) comprimento total, (ISF) iadiomético do figado, (FC) fator de condicao.
Valores expressos em meédia, erro padrao (maximao¥ymajn valores maximo e minimo e N:
numero de espécimes analisados

| Espécies || Localidadg| || Peso(d] CT (cnj) ISF*|| FC |
Media 141,252 12,258 6,662 5,142
Baia
de Erro 8,672 0,320 0,366 0,146
Guanabara padrao
+
N =84
Chilomycterus V,al_or 398,00 23,10 12,03 8,94
Spinosus maximo
Valor 24,05 7,50 0,05 0,06
minimo
Baiacu-de-
espinho | | Peso ()] CT (em)[_I1SF_|[__FC ]
, Media 206,977 13,852 7,202 5,922
Praia de
Itaipu
Erro 19,955 0,728 0,888 0,116
N = 35 padréo
+
Valor 424,30 27,00 21,80 9,21
maximo
Valor 46,90 9,00 0,080 3,60
minimo

# Valores diferente significativamente segundosteté, p < 0,05
* N analisado: 48
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4.1.2 Parametros biolégicos das corvinas.

Na tabela 3 sdo descritos os valores das médiastrd padrdo e os valores maximos e
minimos de cada parametro biolégico das corvinktantas na BG e na PlI.

Esta tabela mostra que tanto o peso quanto o aommio dos espécimes sao maiores
significativamente, p < 0,005, na PI (277,50 g) (39,45 cm) respectivamente , que a regido da
BG (29,42 g) e (14,21 cm) respectivamente.

Em relacdo aos outros parametros bioldégicos meadms na tabela observa-se que a
média tanto do ISF (1,089) quanto do FC (1,08)egé&o da Pl sdo maiores que na BG (0,53) e
(0,92) respectivamente. Através da aplicacdo dte-tesnostra que houve uma diferenca

significativa entre as regides com p < 0,05.
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Tabela 3: Dados gerais dos parametros bioldgicos Masopogonias furnieri Corvina. Peso,
(CT) comprimento total, (ISF) indice somatico dgafio, (FC) fator de condicdo. Valores

expressos em média, erro padrdo (maximo-minimddresmmaximo e minimo e N: numero de
espécimes analisados

|  Espécies || Localidadd| | Peso@CT(m)]|| ISF* || FC |

Media 29,42° 14,212 0,53° 0,92°

Erro padrao 2,042 0,348 0,058 0,009

Baia +
Micropogonias de
furnieri Guanabarall  valor 112,60 || 31,00 1,84 1,40
maximo
N =98
Corvina. \{al_or 2,90 6,70 0,50 0,70
minimo
Peso (g)|| CT (cm) ISF FC
Media 277,507 || 30,452 1,0892 1,0842
Praia de
Itaipu 3
Erro padréo || 26,199 0,912 0,096 0,033
+
N =30
Valor 479,70 39,00 2,20 1,40
maximo
Valor
minimo 136,30 22,50 0,04 0,76

& Valores diferente significativamente segundosteté, p < 0,05
* N analisado: 47
Vale ressaltar que houve uma grande diferenca exdrcomprimentos desta espécie
coletadas na BG das coletadas na Pl. Assim sead@&giio de Itaipu, cCOmo 0s espécimes eram
significativamente maiores, foram dividas tambémjewem e adultos, ou seja, 0S jovens séo

caracterizados por serem menores que 28 centimetros adultos por serem maiorEs
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observando que nao ha diferenca estatisticamegédicativa entre eles. Essa relacdo pode ser

visto na tabela

4.

Tabela 4: Dados dos comprimentos das corvinas jovens e adtdtatadas na Praia de Itaipu.

Espécies || Localidadd| [l [ isr]l Ec|| wmT|l AChH
CT« Média

Micropogonias 28 cm 0,95%|| 1,10% || 0,41% || 1,40%
furnieri Praia de Erro

_ Itaipu padréo || 0,056]| 0,023|| 0,012]| 0,023
Corvina —
CT» Média

28 cm 1,50% || 1,11% || 0,38% || 1,30%
Erro

padrao || 0,065]| 0,056|( 0,012]| 0,423

# Valores estatisticamente iguais segundo o tepte®,05

4.2. Influéncia do sexo nos parametros biol6gicosr®s biomarcadores nas duas espécies
coletadas na BG e na PI.

As duas espécies em estudo foram separadas por sexle foram observadas

macroscopicamente suas gonadas, sendo que alg@mdsirpossivel identificar por estarem

ainda no periodo de maturacdo. Dessa forma, almsaipge se seguem mostram a quantidade de

espécimes de baiacu-de-espinho e corvinas,

idaat#s e ndo identificadas, que foram

coletadas na BG e na Pl com suas respectivas nmigsarametros bioldgicos.
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4.2.1. indice somatico do figado - ISF - nos baiag-de-espinho e nas corvinas.

Na tabela 5 sdo mostrados os valores referent@gdigs, erro padrao e valores maximos
e minimos do ISF dos baiacus-de-espinho e dasnas\goletadas nas duas areas em estudo.
Além disso, estado descritos também o niumero deiespe coletados para cada sexo observado.

Observa-se que a média do ISF dos baiacus férAeasaiores (6,9)que dos machos
(6,59) coletados na BG, o mesmo ocorre na regido de Jtamde as fémeas tem um ISF maior
(9,19) que dos machos (9,16 g).

Ja em relacdo as médias do ISF das corvinas fésdeasienores (0,8ue dos machos
(0,6 g) na regidao da BG. O mesmo nao ocorre na PI, ontErasas possuem uma média maior
(1,22 g) que dos machos (0,95).

Apesar desta diferenca existir, ao aplicar o tst@va, ndo houve diferenca significativa,
p > 0,05, entre as médias do ISF dos sexos ideadifis e ndo identificados, de ambas as

espécies, nas regides.
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Tabela 5: Dados gerais do indice somatico do figado (ISF)s @bilomycterus spinosus—
Baiacu de espinho — e dBBcropogonias furnieri -Corvina, separados por macho (M); fémea
(F); e néao identificados (NI). Os valores estdoresgpos em media, erro padrdo (maximo-
minimo), valores maximo e minimo de cada paramatraliado. N: numero de espécimes
analisados

| ISF |
Chilomycterus spinosus Micropogonias furnieri
Baiacu de espinho Corvina
| Localidade || [ M | F ) N Jl M || F || NI
N 17 27 4 10 10 27

Média || 6,59 46,9 44,8 40,6 40,3 40,5

Baia de
Guanabarg
Erro 0,66 0,4 1,5 0,01 0,09 0,07
padrao
+
Valor
maximo 9,55 12, 8,4 1,49 1,02 1,84
Valor
minimo 0,05 3,0 1,4 0,18 0,05 0,17
N 8 16 11 15 15 0
Media 29,16 49,19 23,0 40,95 41,22 -
Praia de i
ltaipu Erro 2,26 1,2 0,3 0,13 0,13
padrao
+
Valor -
maximo 218 [|17,1 45 2,10 2,20
Valor -
minimo 2,39 0,78 0,0 0,00 0,56

%alores estatisticamente iguais na mesma regiamsegp teste Sheffer — anova p > 0,05
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4.2.2. Fator de condicéo - FC - no baiacu-de-espio e na corvinaseparados por sexo

Na tabela 6 estdo descritos valores referentestdss) erro padréo e valores maximos e
minimo do FC dos baiacus-de-espinho e das corciolatadas nas duas areas em estudo. Alem
disso, também podem ser observados para cadacsesmero de espécimes coletado.

A média do FC dos baiacus fémeas sdo menores ¢dgtps do macho (5,6)a BG, néo
ocorrendo o mesmo na Pl, onde as fémeas tem unia maabr (5,9pue as do macho ( 5,7).

Em relacdo as médias do FC das corvinas fémeaacdest uma média maior (0,98)e as dos
machos (0,90) na BG, ocorrendo 0 mesmo para a@aede ltaipu (1,10) e (1,06)
respectivamente.

Ao aplicar o teste anova, observa-se que estaedfas entre as médias do FC dos sexos
identificados e ndo identificados, em ambas ascéspéna BG e na Pl, ndo sdo diferencas

significativas com p » 0,05.
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Tabela 6: Dados gerais do fator de condi¢édo (FC) @¥slomycterus spinosus— Baiacu de
espinho — e dallicropogonias furnieri -Corvina, separados por macho (M); fémea (F); e nédo
identificados (NI). Os valores estdo expressos @dian erro padrao (maximo-minimo), valores
maximo e minimo de cada parametro avaliado. N: nome espécimes analisados

FC
Chilomycterus spinosus Micropogonias furnieri
Baiacu de espinho Corvina
| Localidade || I m | F || N | m || F | N
N 30 40 14 10 10 78
Média 45,6 44,4 46,2 40,90 40,92 40,9
Baia de

Guanabarg| Erro 0,2 0,2 0,2 0,07 0,02 0,08

padrao

+
Valor 7,9 8,9 7,7 1,40 1,10 1,10

maximo
Valor 1,0 1,0 4,1 0,70 0,87 0,70

minimo
N 8 16 11 15 15 0
Media 45,7 45,9 45,6 41,06 41,10 -
Erro 0,5 0,1 0,2 0,05 0,03 -

Praia de || padrao

Itaipu +
Valor 9,2 5,7 7,1 1,40 1,32 -

mMaximo
Valor 4,1 3,6 4.4 0,76 0,80 -

minimo

% alores estatisticamente iguais na mesma regidmseg teste Sheffer — anova p > 0,05
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4.2.3. Influéncia do sexo na atividade colinester@s — AchE - dos baiacus-de-espinho e das
corvinas.

Na tabela 7 estdo descritos valores referentegdsas, erro padrao e valores maximos e
minimo da atividade AchE dos baiacus-de-espinhasadrvinas coletadas nas duas areas em
estudo. Além disso, também podem ser observadeasga@la sexo, o numero de espécimes
coletados.

A média da atividade colinesterasica dos baiaéoseés sdo maiores (1,29nol.min
! mg ptrt) que as do macho ( 1,18nol.miri*.mg ptr) na regiéo da BG, ocorrendo 0 mesmo na
regido da PI, onde a fémea possui uma atividaderr(B9.'mol.min'.mg ptrt) que os machos
(1,30 Jmol.min*.mg ptrl).

Em relacé@o as corvinas observa-se que as médiasvitiade colinesterasica das fémeas
s&o maiores (1,34mol.min.mg ptrf) que as dos machos (1,09nol.min*.mg ptrf) na regiéo
da BG, ocorrendo o mesmo com a PIl, onde as fémessugm uma média maior (1,37
C'mol.min*.mg ptrt) que os machos (1,16mol.min*.mg ptrl).

Ao aplicar o teste anova, observa-se que nao htdiferenca significativa entre as meédias
de AChE nos machos, fémeas e nao identificadosgiaa da BG. O mesmo ocorre na Pl, com p

> 0,05
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Tabela 7: Dados gerais das analises de AcetilcolinesterasBHA obtidas no€hilomycterus
spinosus- Baiacu de espinho — e nislicropogonias furnieri -Corvina , separados por macho
(M); fémea (F); e nédo identificados (NI).). Os val® estdo expressos em meédia, erro padréo
(maximo-minimo), valores maximo e minimo de cad@metro avaliado.

| AChE |
Chilomycterus spinosus Micropogonias furnieri
Baiacu de espinho Corvina
| Localidade || [ m |l F ||l N | M |l F | NI |
N 38 13 30 10 10 76
Média || ®1,13]| #1,29 41,15 1,09 41,34 %0,74
Baia de
Guanabard| Errg 0,05 0,18 0,07 0,31 0,29 0,52
padréao
+
Valor 1,74 || 3,24 2,04 3,23 2,72 2,57
maximo
Valor 0,54 0,64 0,64 0,37 0,10 0,17
minimo
N 8 16 8 15 15 0
Media ||?1,30]| 1,39 || ?1,86 1,16 1,37 -
Praia de Erro 0,184|| 0,13 0,3 0,09 0,09 -
ltaipu padréo
+
Valor 2,02 || 2,62 3,15 1,79 2,00 -
maximo
Valor 0,58 | 0,81 1,04 0,65 0,79 -
minimo

Aalores estatisticamente iguais na mesma regidmseg teste Sheffer — anova p » 0,05
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4.2.4 Influéncia do sexo na Metalotioneina — MT -ab baiacus-de-espinho e das corvinas.

Na tabela 8 estdo descritos valores referentesédsam erro padrdo e valores maximo e
minimo dos niveis de MT dos baiacus-de-espinhosecdavinas coletadas nas duas areas em
estudo. Além disso, também podem ser observadeasgag@la sexo, o numero de espécimes
coletado

A média dos niveis de MT dos baiacus-de-espinbonsgiores nas fémeas (2,41 mg / g
de figado) que nos machos (2,27 mg / g de figamlejados na BG, o0 mesmo ocorre na Pl, onde
as fémeas possuem niveis maiores (1,38 mg / gaédjique os machos (0,98 mg / g de figado).

Ja as corvinas fémeas possuem niveis de MT mef@&3 mg / g de figado) que os
niveis de MT dos machos (1,29 mg / g de figad@tadbs na regido da BG, ocorrendo o mesmo
na Pl, onde as fémeas tém niveis menores (0,38gnag figado) que os machos (0,41 mg/ g de
figado)

Ao aplicar o teste anova, observa-se que nao hdiferenca significativa entre as meédias
de MT dos machos, fémeas e nao identificados naaea BG. O mesmo ocorre na Pl com p »

0,05
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Tabela 8: Dados gerais das analises de Metalotioneina (MT)dad nos Chilomycterus
spinosus- Baiacu de espinho — e nisscropogonias furnieri -Corvina , separados por macho
(M); fémea (F); e nédo identificados (NI).). Os val® estdo expressos em média, erro padrdo
(maximo-minimo), valores maximo e minimo de cadapetro avaliado.

| MT |
Chilomycterus spinosus Micropogonias furnieri
Baiacu de espinho Corvina
| Localidade]| I m [ F | Nt |l m || F || NI |
N 35 13 26 8 10 26
Média || 2,27 || 22,41 22,40 1,29 40,90 1,0
Baia de Erro
Guanabard| padréo 0,12 0,24 0,11 0,27 0,92 0,08
+
Valor 3,88 3,87 3,88 2,70 1,59 2,19
maximo
Valor 1,47 1,63 1,47 0,37 0,53 0,18
minimo
N 8 16 11 15 15 0
Media || ®0,98 || #1,38 20,91 90,41 90,38 -
Emo 11 0,150 || 0,13 0,12 0,03 || 0,024 -
padréo
Praia de +
Itaipu
Valor 1,56 2,50 1,60 0,63 0,57 -
maximo
Valor 0,19 0,49 0,48 0,24 0,17 -
minimo

% Valores estatisticamente iguais na mesma reggianslo o teste Sheffer — anova p > 0,05
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4.3. Analise dos parametros biologicos das espécmletadas na BG e na PI

4.3.1 Analise do ISF e do FC dos baiacus-de-espinti@las corvinas coletados na BG e na PlI.

Os valores relativos ao ISF dos baiacus-de-espilgdas corvinas sdo mostrados nas
figuras 16 e 17 respectivamente, onde ambas asiesgéram coletadas na BG e na Pl cuja
regido é considerada menos afetada por substamzass ao ecossistema e ao meio ambiente.

Observa-se que na figura 17 a média do ISF deslsi sdo maiores que na regiao da Pl
(7,204 ) que na regido da BG (6,668). Ao aplicteste-t observa-se que esta diferenca entre as

médias é significativa de uma regido para a opttrd,005

indice somatico do figado em
Chilomycterus spinosus coletados na BG e na PlI.

9.
75 - *

6

% 45

3

1,5
0

6,668 7,204

= Baia de Guanabara = Praia de Itaipu

Figura 16: Valores relativos ao ISF dos baiacusedespinho coletados na BG e na PI.

* Valores estatisticamente diferentes de uma regé#a a outra segundo o teste teste-t p < 0,05
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Ja na figura 17 pode-se observar que a médiaEl@adS corvinas na regido de ltaipu é
maior (1,089) que na regidao da BG (0,536). Ao aplc teste-t observa-se que esta diferenca

entre as médias € significativa de uma regido parsra. p < 0,005

indice somatico do figado em
Micropogonias furnieri coletadas na BG e na PI.

2 _
1,5 -
B 1 —t—
= *
0,5 [ —
I
- 0,537 1,090
0

= Baia de Guanabara ™ Praia de Itaipu

Figura 17: Valores relativos ao ISF da corvinaaetadas na BG e na Pl

* Valores estatisticamente diferentes de uma regéia a outra segundo o teste teste-t p < 0,05

Na figura 18 sdo mostradas as médias do FC dosusaite-espinho coletados nas areas
em estudo. Observa-se que a media do FC na Pb}%92aior que na BG (5,144). Ao aplicar o
teste-t observa-se que esta diferenca entre agssn@diignificativa de uma regido para a outra. p

< 0,005
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Fator de condicdo em Chilomycterus spinosus
coletados na BG e na PI.

6* *

L
=
]
- 5144

I

5,927

‘I Baia de Guanabara = Praia de Itaipu

Figura 18: Valores relativos ao FC dos baiacus-égespinho coletados na BG e na PI.

* Valores estatisticamente diferentes de uma regé#ia a outra segundo o teste teste-t p < 0,05

Na figura 19 as médias do FC das corvinas coletadd?l (1,084) sdo maiores que na
BG (10,927) . O teste-t mostra que esta diferem¢ee ess médias é significativa de uma regido

para a outra. p < 0,005.

Fator de condicdo em Micropogonias furnieri
coletadas na BG e na PI

1,085

‘; Baia de Guanabara ™ Praia de Itaipu

Figura 19: Valores relativos ao FC das corvinasoletadas na BG e na PI

* Valores estatisticamente diferentes de umaicegara a outra segundo o teste teste-t p < 0,05
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4.4. Analise dos biomarcadores nas espécies cafieteina BG e na Pl

4.4.1. Niveis de MT nos baiacus-de-espinhoe nasvioas coletados na BG e na Pl.

Na figura 20 podem ser observados os resultadtdosbda quantificacdo da MT no
figado dos baiacus-de-espinho coletados nas regiesstudo, ressaltando niveis distintos desta
proteina. Estes niveis sdo maiores na BG (2,34 gnde figado) do que a Pl (1,15 mg / g de
figado). Ao aplicar o teste-t observa-se que eftaetica entre as médias € significativa de uma

regido para a outra. p < 0,005

Metalotioneina em Chilomycterus spinosus
coletados na BG e na PI.

37 *

~ 25,

(@] 1

g, ==

= =

< 1,54 —

(=)] e

S 1- . L

£

= 05 - —

= - 2,342 1,146
0 |

= Baia de Guanabara = Praia de ltaipu

Figura 20: Niveis de metalotioneinas no figado ddaiacus-de-espinho coletados na
BG e na Pl

* Valores estatisticamente diferentes de uma ceg#a a outra segundo o teste teste-t p < 0,05
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Na figura 21 observa-se que o0s niveis de MT queatibs no figado das corvinas da BG
(1,07 mg / g de figado) sdo maiores que das calstaa Pl (0,40 mg / g de figado). Ao aplicar o
teste-t observa-se que esta diferenca entre agssn@dignificativa de uma regido para a outra. p

< 0,005

Metalotioneina em Micropogonias furnieri
coletadas na BG e na PI.

2 _
)
\% 157 *
()
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S . 1,075 0,401

= Baia de Guanabara = Praia de ltaipu

Figura 21: Niveis de metalotioneinas nos figadake corvinas coletadas na BG e na
Pl.

* Valores estatisticamente diferentes de uma ceg#a a outra segundo o teste teste-t p < 0,05

4.4.2. Atividade da AChE nos baiacus-de-espinho nasrvinas coletados na BG e na PI.

A figura 22 mostra que os valores obtidos da ddide colinesterasica dosada nos

musculos do baiacu-de-espinho é menor na BG (1,168.min*.mg ptrf) que dos coletados na
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PI (1,49 Imol.min.mg ptrf). Ao aplicar o teste-t observa-se que esta diferemtre as médias é

significativa de uma regido para a outra. p < 0,005

Atividade da AChE em Chilomycterus spinosus
coletados na BG e na Pl

1,169 1,492

AChE (pmol.min-1.mg ptnl)
[EEY
ol
>(.

= Baia de Guanabara = Praia de lItaipu

Figura 22: Valores obtidos na analise de acetilinesterase dosados no musculo dos
baiacus-de-espinho coletados BG e na PI.

* Valores estatisticamente diferentes de uma regé#ia a outra segundo o teste teste-t p < 0,05

Na figura 23 observa-se a atividade desta enzinsaddoem pedacos de musculos das
corvinas coletadas nas duas regifes em estudoramidstque a média da atividade da AChE
nesta espécie na BG (0,84mol.min*.mg ptrf) sdo menores das espécimes da Pl (1,25
Cmol.mint.mg ptrf). Ao aplicar o teste-t observa-se que esta difaresntre as médias é

significativa de uma regido para a outra. p < 0,005
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Atividade da AChE em Micropogonias furnieri
coletadas na BG e na PlI.

1,255

AChE (pmol.min-1.mg ptnl)
[N

= Baia de Guanabara = Praia de Itaipu

Figura 23: Valores obtidos na analise de acetiltoesterase dosados no musculo de
corvinas coletadas na BG e na PI.

* Valores estatisticamente diferentes de uma regé#ia a outra segundo o teste teste-t p < 0,05



Albuquerque, C 72

5. DISCUSSAO

A BG é um grande estuario que vem sendo contamimkariamente por indmeras
substancias toxicas que causam impactos significatido s6 no meio ambiente como também e
principalmente na biota. Por ser um estuario dedgamportancia, ndo sé ecolégica como
também social, existe um grande interesse, emaa@Bituacdo complexa que a BG se encontra,
referente aos efeitos da contaminagédo no ambieng gopulagdo, por ser um ambiente com
diversos tipos e muitas formas de poluit#t

O reflexo do comprometimento ambiental de um dstgea aquatico pode ser
evidenciado utilizando peixes como uma espécienpa@k de estudo devido a seu alto nivel
tréfico e a sua grande importancia na dieta aliaredd ser humand®’®Estas caracteristicas a
fazem espécie alvo para pesquisas de avaliacé@opdetios no ambiente e avaliacdo de risco.

Nestas espécies alvos podem ser analisados megsauioldgicos, biomarcadores, que
reflita o efeito do poluente nos organismos. Tammlarcadores devem apresentar algumas
caracteristicas basicas como relevancia toxicadgique reflitam o efeito real da contaminacéo
nos organismo¥’. Assim sendo, neste estudo foram utilizadas doimdrcadores especificos: a
AChE, que é um enzima inibida pela presenca ddididas anticolinesterasicos, como OFs e
carbamatos; e as MTs, proteinas que s&o induzisagresenca de metais no ambiéhté,e
utilizados indices brutos como o ISF, cujo paramedflete as possiveis desordens do figado e o
FC, que indica o estado geral dos organismos.

Para avaliar o potencial desses biomarcadoresiéispe e dos indices brutos foram
coletadas duas espécies de peixes da BG e ddb&hau-de-espinho e a corvina, a primeira com

uma grande importancia ecolégica e abundante na 8G&egunda por ter um significante valor
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comercial, estando inserida na dieta alimentaratogm, sendo ambas com alto nivel predatorio.
70,71

Entretanto, tanto os biomarcadores especificositquas indices brutos podem estar
relacionados com os parametros biolégicos e/oaldigicos do peixe, por isso neste estudo eles
também foram relacionados aos parametros biolégiquesso, comprimento, sexo e maturacao
sexual - a fim de investigar as influéncias queeggmrametros tém nos biormacadores e nos

indices brutos.

5.1 Analise dos parametros biolégicos nas espécies

As anadlises dos parametros biologicos dos baidetespinho podem ser observadas na
tabela 2, onde se mostra que os espécimes coletad®S sao significativamente menores tanto
em peso quanto em comprimento, dos coletados r{p<PJ005). Isto pode ser devido ao fato da
baia ser um grande estuario de desenvolvimentonpaitas espécies deixando-a quando atingem
determinada maturacéo, e os baiacus-de-espinharptaiteesse comportamento, por isso o fato
de serem maiores significativamente na PI. Outiar fgue pode ter influenciado esta diferenca é
também o método de pesca que pode interferir ncepso de coleta das amostras apresentando
assim, diferentes distribuicbes de comprimentdasdas de crescimento e de estruturas de idade
76

Os métodos de pesca foram diferentes de uma regi@a outra, onde na BG foi por
meio de arrastos sendo utilizadas redes padrdesiomg&o de 30 minutos por arraste na Pl
foi 0 arrasto de praia que consistia em lancarsrexte mar deixando por alguns minutos e
posteriormente os pescadores as recolhiam compasies. Apesar do peso e do comprimento

dos baiacus-de-espinho terem uma diferenca sigtiifag suas médias estao proximas e acredita-
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se que esta diferenca nao interfira nas analise&Qte&, MT, FC e ISF. Como ndo existem
estudos descrevendo a relagcdo do comprimento coratwracido sexual dos baiacus-de-espinho
nao foi possivel analisar a sua relacdo com osdricadores especificos nestas espécies.

Apesar das corvinas serem bem maiores que osubaii@eespinho, as corvinas seguem a
mesma tendéncia que eles, onde os espécimes caletadBG séo significativamente menores
das coletadas na Pl (p<0,005).Também isso podedeedo ao fato destas espécies se
reproduzirem e desenvolverem na baia e quandoeatingn estagio de maturacdo elas migram
para 0 oceano ja com um tamanho maior, por issoagueoletadas na regido controle séo
maiores, ndo descartando a influéncia do métogeslea como dito anteriormente.

Como foram encontradas diferencas significativasEamprimento das corvinas e ja que
ha estudos destas espécies relacionando seu cenfincom a maturacdo sexud| os
espécimes de corvinas foram divididos em duas cassgy segundo o0 comprimento,
considerando-se maior de 28 cm, maduras sexualmemntenores de 28cm, imaturas. Isso foi
feito, para verificar se esta diferenca de compmbménterferiria nas analises dos biomarcadores
especificos — AChE e MT - e dos indice brutos €ASF.

Segundo esta separacdo observa-se que ndo hoevends significativa entre os espécimes
madura e imaturas sexualmente nas analises de AZhE®T, do FC e do ISF. Isto parece

indicar que a maturacdo sexual ndo interfere ragdteslos dos parametros a cima referidos.

5.2. Influéncia do sexo nos indices brutos

O sexo tanto das corvinas quanto dos baiacuspiehes coletados na BG e na PI foi
identificado observando macroscopicamente suasdg8nao entanto ndo foi possivel identificar

0 sexo em todos 0s espécimes coletadas no esfaagice em alguns exemplares suas gbnadas
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nao estavam desenvolvidas completamente. Dessa,forsexo foi separado em macho, fémea e
amostras néo identificadas. Em relacdo as condadtipu, todas elas foram identificadas, uma
vez que suas gbnadas estavam bem desenvolvidaisn Assdo, para verificar se 0 sexo

influencia significativamente nos indices brutosics biomarcadores especificos foram feitas

analises desses parametros nas duas espéciesavelifia sua relacdo com sexo.

5.2.1 Influéncia do sexo no ISF dos baiacus-de-espo e das corvinas.

O ISF indica se o peixe esta sofrendo alguma céondgue imponha um maior gasto
energético®®. Este indice é muito utilizado como uma ferramebéstante importante na
avaliacdo ambiental, pois indica possiveis desarden figado, 6érgdo que tem uma funcéo
detoxificadora®
Segundo Power 2000 este indice pode ser infludmgmor fatores fisiologicos, inclusive a
reproducéo, ja que os horménios produzidos nestadadem influenciar de alguma forma neste
parametro.

Muitos autores relatam que o ISF pode estar miado ao sexo, onde as fémeas
possuem este indice maior quando comparado aosomaphis na €poca de reproducdo, a
producéo de horménios influencia de alguma forni@re®®. Porem neste trabalho apesar de ter
sido encontrado uma média maior do ISF nas congrnizeacus-de-espinho fémeas coletadas na
BG e na PI, exceto para as corvinas fémeas dataldderenca encontrada nao foi significativa,
(p » 0,05) mostrando que nao hé influéncia do sasditando-se que ndo ira haver interferéncia,

se os sexos forem agrupados.
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5.2.2. Influéncia do sexo no FC dos baiacus-de-easipp e das corvinas.

O fator de condi¢cdo — FC - € um indice muito zdilio em estudos de biologia pesqueira,
pois indica o estado geral de salde, a reservgéiter do peixe frente ao meio em que VRre.
Esse indice € bastante utilizado em pesquisas,seoi® como uma ferramenta na avaliacédo
ambiental, uma vez que seu uso implica alteracédsech estar das populacdes de peiXes.

Assim sendo, foram feitas analises do FC nas Espéstudadas separando o sexo de
cada espécime para verificar se o0 sexo influerei@guma forma este indice.

0] bserva-se entédo, que os baiacus-de-espinho fgmesasem um FC menor relacionado
aos machos da regido da BG, e quando se obsemxoales espécimes de Itaipu, nota-se que
ocorre 0 oposto. Em relacdo ao FC das corvinasdgmmaetadas na BG nota-se que estes valores
sao maiores comparando-as com 0s machos, ocoroemésmo na regido de Itaipu.

Segundo Lizama 2002 o sexo pode influenciar no dgi@ndo as espécies estdo em
periodo de reproducdo ou no desenvolvimento darag#a das gbnadas, porem neste trabalho,
apesar de existir uma diferenca entre as médiasabass identificados e ndo identificados de
uma mesma regido, esta diferenca encontrada n&ggfoficativa, (p > 0,05) mostrando que nao

ha influéncia do sexo, acreditando-se que naairérhnterferéncia, se os sexos forem agrupados.

5.2.3 Influéncia do sexo na AChE dos baiacus-de-@spo e das corvinas.

A AChE é uma enzima bastante sensivel a exposicéseticidas OFs e carbamatos,
sendo sua atividade inibida com a presenca destds seus metabolitos. Isso faz com que esta
enzima seja utilizada como biomarcador de efeita @averificacdo dos efeitos primarios da

contaminacg&o nos organismos aquaticos e na avaliEcgualidade das 4gu&s®*Muitos
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estudos mostram que 0 sexo das espécies poderr @teomportamento desta enzima, onde
alguns horménios produzidos pelas fémeas podemeimfiar a atividade enzimatica.

Apesar de ter sido encontrada uma média maior dzEATS corvinas e nos baiacus-de-espinho
fémeas coletadas na BG e na PI, indo de acordontoitos estudos onde mostram que fémeas
podem ter sua atividade alterada mediante algumadmos, estas diferencas de sexo nao sao
significativas ( p » 0,005). Isso mostra que nesttudo o sexo nao influencia a AChE,

acreditando-se que nao ira haver interferénciamagses posteriores, se 0s sexos forem agrupados.

5.2.4 Influéncia do sexo na MT dos baiacus-de-espim e das corvinas.

As MTs sao caracterizadas por serem induzidaspret®enca de metais, onde sua funcao
biologica envolve detoxificacdo e a homeostase elais) representando uma resposta especifica de
exposicao aos metais como Cu, Zn, Cd e Hg *&fe.

Muitos estudos vém sendo feitos nos ultimos amesca da utilizacdo das MTs como
biomarcadores de contaminacéo por metais em \@ngagismos, principalmente em peixes 0Sseos.
7,53, 54

Varios estudos como os de Rotchel, J.M 2001 mamostjue a presenca desta proteina €
influenciada pelo sexo, principalmente quando ae&esta em periodo de maturacédo, onde a mesma
sera induzida pela presenca de zinco no organiSero assim, foram feitas analises nas espécies
estudadas separando-as por sexo para verifioaalsgente o sexo influencia na MT.

Ao comparar as médias da MT dos baiacus-de-espiigicho com as médias das fémeas da
BG, observa-se que as fémeas possuem uma médiaqueaios machos, da mesma forma ocorre

com 0s espécimes coletados na Pl.
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Em relacéo as corvinas observa-se que estasmastiEiram mais induzidas nos machos
gue nas fémeas, procedendo da mesma maneira pm lItai

As diferencas de médias entre 0s sexos de untaanegiao para ambas as espécies, ndo séo
estaticamente significativas (p > 0,005). Isso maosjue neste estudo o sexo nao determina o0s
niveis de MTs, acreditando-se que nao ira haverféméncia nas analises posteriores, se 0s sexos

forem agrupados.

5.3. FC e ISF na avaliacdo dos efeitos da contamg@# da BG e da Pl nos baiacus-de-
espinho e nas corvinas.

Apoés ter verificado que o sexo das espécies edtisda que sua maturacdo sexual ndo
influenciam de forma significativa nestes indices, resultados destes parametros foram
agrupados para verificar a potencialidade dos @sdicutos - FC e ISF - na avaliacdo dos efeitos
da contaminacgao nos baiacus-de-espinho e nas asmatetadas na BG e na PI.

Estes dois parametros biologicos podem fornedermacdes sobre reservas de energia
e do stress ambiental nas espécies coletadas marBGirea controle: PP°> Tanto o FC quanto
0 indice ISF se calculam através de relacfes efasuantre caracteristicas individuais dos
animais,®® o primeiro caracteriza-se pela relacdo entrempecionento do animal e o seu peso,
avaliando a condi¢do geral do organismo e a capaeido animal tolerar agentes toxicos ou
outras interferéncias no ambiente que o afetédd o segundo é a relacéo entre o peso do figado
e o peso total do animal onde este parametro fitentis possiveis desordens do fig&do.

Mediante estas informacdes as analises dessesesntdrutos podem ser ferramentas
valiosas na avaliacdo de risco e impacto ambiéhtpbis eles podem servir como um auxilio aos

outros biomarcadores especificos como os utilizadste trabalho — MT e AChE.
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Assim sendo, foram encontrados tanto nas cordp@asto nos baiacus-de-espinho um
ISF maior na Pl quando comparados a BG. Esta difarentre as médias da corvina e dos
baiacus-de-espinho, de uma regido para a outignifiGativa (p < 0,005).

Estes ndo seriam os resultados esperados, ja sparia que os valores do ISF das espécies
coletadas na BG fossem maiores, pois se a BG éragid@o altamente poluida, este indice
indicaria por ser maior, possivel alteracdo quegado dos peixes estaria sofrendo devido a
exposicao aos contaminantes. Mas além deste isdidafluenciado por substancias nocivas ao
organismo, ele pode também estar sendo influen@addatores fisiologicos e / ou bioldgicos.

Cabe destacar que o peso e comprimento de amlempésies foram maiores na regiao
da PIl, e o tamanho do figado das espécimes catetad| foram também maiores que os
coletados na BG, onde diferentes estados fisiadégiodem influenciar no aumento do tamanho
ou no aumento do nimero das células hepaticdsafetando por tanto o ISF. Acredita-se que
estas diferencas de médias do ISF entre as espukiBS& e da PI indicam diferentes estados
fisioldgicos e/ou biolégico que estariam interfdomestas analises e ndo devido as diferencas de
contaminacgéao das regides em estudo.

Outro indice estudado foi o FC, onde se encontrowalor maior deste parametro na Pl
quando comparado a BG, nas duas espécies. Compaéimetro fornece o estado geral de
saude do peixe, e se este indice € maior, istifisggue as espécies estdo em condi¢cdes gerais
melhores, com uma boa reserva energétiddeste estudo, os resultados obtidos estdo deacord
com o esperado, pois tanto o baiacu-de-espinhot@@anorvina obtiveram médias maiores do
FC na Pl que na BG, sendo estas diferencas de snéeliama regido para outra significativa (p
<0,005).

Assim sendo, observa-se neste trabalho que o iRQite potencial melhor como indice

bruto na avaliacdo da contaminacéo que o ISF. Usmague os resultados do FC estdo indo em
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concordancia com o grau de contaminacédo indicandag peixes em melhores condi¢des gerais
sdo os da regido controle, acreditando também sgigeiedice ndo foi tdo influenciado pelo
fatores fisioldgico e/ou bioldgicos como o ISE. Neste trabalho, o FC pode ser uma boa

ferramenta nos estudos de pesquisas sobre osseafaittontaminagao nestas regioes.

5.4. Efeitos da contaminagcédo ambiental utilizandoibmarcadores especificos

Apos ter verificado que o sexo das espécies edhgda que sua maturacdo sexual nao
influenciam de forma significativa nestes indices,sexos das espécies foram agrupados para
agora verificar a potencialidade da MT e da AChE haiacus-de-espinho e nas corvinas

coletadas na BG e na PI.

5.4.1. Avaliacdo do efeito da contaminacdo na BGre PI utilizando MT em baiacus-de-
espinho e em corvinas.

Um dos tipos de poluentes de maior impacto nossistemas sao 0s metais ja que
possuem alta capacidade de bioacumular-se e pmagitficar-se>’ Com isso, destacaram-se
principalmente pelo risco apresentado ao ser huraawés do consumo de alimentos de origem
animal, dentre eles, 0s peixes que representam dasaprincipais fontes de proteina da
alimentacdo humana .

Os ambientes mais prejudicados sdo os ecossistsagsros, que de uma forma direta
ou indireta sdo os sorvedouros finais desse tipocatgaminantes? E um dos grandes
ecossistemas que estdo sendo degradado pelos met86.*®*° Apesar da analise de agua e

sedimentos serem importantes para a avaliacdordancmacdo ambiental por metais, elas ainda



Albuquerque, C 81

nao fornece informacdes sobre os efeitos reaiorgaismos. Assim sendo, a analise da biota
ou de biomarcadores constituem importantes ferrtameam programas de monitoramento
ambiental?

Sendo assim, foram utilizadas MTs como biomaresi@specificos de exposicdo a
metais j4 que sdo proteinas induzidas e resposspeki detoxificacdo e homeostase deéfes.
Esta proteina tem sido bastante utilizada em varganismos, principalmente em peixes 0sseos
na avaliacdo dos efeitos ambientais ocasionadosetis>3°*

Por esta razao, foi realizada neste estudo ummgd@ dos efeitos da contaminacao por
metais na BG utilizando a MT em duas espéciescbala-espinho e a corvina, a fim de avaliar
estes efeitos na biota marinha.

Neste trabalho tanto o baiacu-de-espinho quantmmnas apresentaram niveis de MTs
maiores na BG, mostrando que ha um efeito maiaodéaminacao por metais nesta regido do
que na regidao controle. Esses valores de MT nas @spécies coletadas sao diferentes
significativamente de uma regido para a outraQd(005).

Os resultados encontrados neste estudo utiliz&idoomo biomarcador nos baiacus-de-
espinho e corvinas, refletiram o real efeito da@mnacao que o ecossistema vem sofrendo com
a presenca de metais, ja que a regidao mais corddm)iBG, possui niveis mais altos nas duas
espécies que na regido controle. Isso parece malieteito que a grave contaminacéo por metais
existentes na BG, onde cerca de 0,3 toneladasnomihumbo, cromo, zinco e mercurio s&o
lancadas diariamente, exerce sobre a biota degtdore isso estaria refletindo de forma
significativa a inducéo das MTs nestas espéties.

Assim sendo, este trabalho mostra sua importardmasé em ser pioneiro no uso da MT

como biomarcador na avaliacdo do efeito real queetais vem causando na biota marinha da
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BG, como também em mostrar que a utilizacdo desieeipa pode servir de ferramenta na

avaliacdo de risco nos ecossistemas aquaticos.

5.4.2. Avaliacdo do efeito da contaminacdo na BGna PI utilizando AChE em baiacu-de-
espinho e em corvinas.

Os inseticidas OFs sao bastante utilizados, diorgeral, na piscicultura, para o controle
de larvas de insetos aquaticos predadores de ldevpsixes e na agricultura para o controle de
vetores > %

Apesar dos OFs serem compostos degradados rapittame ambiente, muitos deles
originam produtos toxico, persistentes e que initeAChE em muitas espécies. Os efeitos
toxicos de alguns OFs e seus metabdlitos no sistem@so decorre de sua potente capacidade
inibitria da AchE, onde estas enzimas possuenidatie hidrolitica sobre ésteres de coliffa.
Esta propriedade permite que elas sejam resposs@et# manutencdo das concentracdes
adequadas da acetilcolina, que é liberada pelasn@gdes nervosas nas sinapses colinérgicas,
diminuindo a atividade enzimatica de organismostqs aqueles compost6%?” Sendo assim,
esta enzima pode ser utilizada como biomarcad@cégmw o que a torna uma boa ferramenta na
avaliacdo dos efeitos produzidos pelos OFs em nmas expostos’

Este estudo possibilitou observar que a atividamgmatica tanto das corvinas quanto
dos baiacus-de-espinho € menor na BG quando codgpasaespécimes coletadas na PI. Estes
efeitos podem ter sido ocasionados ndo sO por gefgo diretamente pelo homem na baia,
apos o uso de OFs na agricultura, como tambémetodir onde estes inseticidas ou seus

metabolitos podem ter sido carreados pelos rios desdagiie na bai&’ Estes fatos contribuem

para a contaminacdo dos ecossistemas marinho darié,estes anticolinesterasicos irdo inibir
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de forma significativa a AChE que por sua vez négethpenhara sua funcdo normal que baseia-
se na hidrolise da acetilcolina.

Isso demonstra que os baiacus-de-espinho e as&ela BG estdo sofrendo mais efeitos
da contaminacao por OFs, que os espécimes colatad®k acreditando-se que por este estuario
possuir aproximadamente 14.000 industrias e 7,60@d de habitantes isso tenha contribuido
para um aumento significativo da utilizacdo de ptos téxicos como dos OFS.Os resultados
encontrados neste estudo utilizando AChE como hicadar nas duas espécies, refletiram, na
biota, os efeitos reais da contaminacdo por OFstranmlo que a utilizacdo deste biomarcador
especifico é de grande importancia uma vez qudlplitesl demonstrar os efeitos que a poluicdo
da BG esta causando.

Este trabalho possibilitou observar que tantawvadade da AChE quanto o FC utilizados
como biomarcadores especificos e indice brutoeotisamente, possuiram valores maiores na
Pl que na BG e que a MT obteve niveis maiores naj@&na Pl nas duas espécies estudadas.
Isso permitiu mostrar que na regido da BG, poryosdto grau de contaminacdo por metais e
OFs, a biota marinha esta sofrendo diversos efejtes podem acarretar desequilibrio nos
ecossistemas-® Ja o ISF ndo se mostrou uma boa ferramenta diegi@sobre os efeitos da
contaminacgao nestas regides. No ecossistema edoess variagcdes dos biomarcadores devido
aos fatores abidticos ndo foram considerados porseéem significativas em comparagcdo aos
efeitos da contaminagdo tdo grave, acreditandotse rg@io teve influéncias relevantes na
avaliacao dos efeitos, através dos biomarcadopexiisos e dos indices brutos.

Assim sendo a utilizacdo dos biomarcadores espesife dos indices brutos neste
trabalho permitiu avaliar um retrato detalhado dderentes efeitos que a contaminagdo vem
causando na biota marinha, sendo possivel diferelns efeitos de agrotoxicos e metais. O

emprego destes marcadores abrange distintos rdeeganizacdo bioldgica possibilitando o
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conhecimento sobre a que nivel o poluente esteagitelo com 0 organismo e a que nivel este é
mais suscetivel a acdo daquele. Os resultadosablalips como este, sdo essenciais, pois
proporciona um conhecimento mais preciso da quagidanbiental das areas em estudo, uma vez
que permite estabelecer o efeito tdxico real quergaminacdo exerce sobre a biofalsso
permitira avaliar e caracterizar o estado de sasidiental dos ecossistemas aquaticos,
produzindo dados confidveis que possibilitardo plementacdo de medidas adequadas para a
sua protecdo e/ou recuperacdo, aléem de permitraktagdo dos riscos que tais contaminacdes

conferem a Saude Publica e na biodiversidade dessssistemas.
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6. CONCLUSAO

Nas corvinas, coletadas na BG e nadPperiodo de maturacdo sexual ndo influencia
significativamente os valores dos biomarcadores@Bpos - MT e AChE e dos indices brutos —

FC e ISF.

O sexo dos baiacus-de-espinho e das corvinasadakeha BG e na PI, ndo influencia os

valores dos biomarcadores especificos — MT e Acb&\alores dos indices brutos - ISF e FC.

O ISF dos baiacus-de-espinho e das corvinas rigbiueos efeitos esperados, uma vez
gue estes valores foram maiores na regiao cordr@ena BG. Acreditando que isso seja devido
aos parametros fisiol6gicos que estejam interferimoks valores deste indice. Assim sendo neste

estudo o ISF ndo se mostrou como um bom indicealmedo dos efeitos da contaminagao.

Os valores do FC mostraram que os baiacus-dekesm@nas corvinas apresentaram
melhores condi¢Bes gerais de saude na regido e na BG, indicando-se como uma boa
ferramenta de avaliagdo ambiental, pois foi em aa@éncia com o grau de contaminacdo das

regides em estudo.
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Os niveis de MT, nos baiacus-de-espinho e nagnesr foram maiores na regido da BG
gue nao regidao controle, mostrando o efeito querdaminacdo por metais vem causando na

biota da BG.

A atividade da enzima AChE dos baiacus-de-espaliias corvinas foram maiores na
regido controle que na BG, mostrando o efeito quecamtaminacdo por agentes

anticolinesterasicos vem causando na biota da BG.

O uso dos biomarcadores especificos - MT e Adm baiacus-de-espinho e em corvinas
permitiu avaliar os efeitos diferenciados da comagéo por metais e agentes

anticolinesterasicos em uma situacado complexa lécgo, como a da BG.

As duas espécies estudadas: os baiacus-de-espirdso corvinas se mostraram boas
espécies indicadoras, uma vez que o0 uso dos indigEss e dos biomarcadores nestes espécimes

permitiu avaliar os diferentes efeitos da contaganana BG.
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