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RESUMO

Atividades portudrias sdo importantes economicamente, mas séo consideradas fontes de
substancias toxicas devido a presenca de poluentes capazes de afetar negativamente os
organismos dos ecossistemas aquéaticos. Peixes se mostram sensiveis aos poluentes,
podendo apresentar respostas como alteracdes morfoldgicas, bioquimicas e histoldgicas,
conhecidas como biomarcadores. analisar biomarcadores histologicos (alteracdes
hepaéticas e branquiais) no bagre estuarino Sciades herzbergii (Bloch, 1794), contribuindo
com informac®es cientificas sobre a situacdo ambiental da regido portuéria e de uma area
de protecdo ambiental de Sdo Luis - MA. Vinte espécimes foram coletados no periodo de
estiagem, em marés de quadratura, utilizando-se armadilhas de pesca fixas, conhecidas
como tapagem. Os peixes foram coletados, acondicionados e seus 6rgdos fixados em
formol e submetidos ao procedimento histolégico padrdo. Foram realizados cortes
transversais que passaram pelo processo de coloracdo, para montagem em laminas para
fins histologicos. Foram ainda obtidos dados abioticos da &gua e de morfometria dos
peixes. As principais alteracdes branquiais encontradas em ambas as regiées foram:
deslocamento do epitélio, com 35% (Al) e 39,53% (A2), e fusdo das lamelas secundarias,
com 16,66% (A1) e 30,23% (A2). Quanto ao figado, as alteracBes mais observadas em
ambas as regides foram os centros de melanomacro6fagos, correspondentes a 41,21% (A1)
e 36,58% (A2), degeneracdo tecidual mais frequente em Al com 19,50% e vacuolizagdo
bastante presente em A2, com 17,07%. Biomarcadores branquiais foram mais presentes
nos peixes em Porto Grande e alteraces hepéaticas foram mais frequentes nos bagres na
Ilha dos Caranguejos. A partir do somatorio estatistico de biomarcadores em brénquias e
figado de cada organismo, os peixes da regido do Porto apresentaram um maior nimero
de alteracdes. Todavia, como o0s organismos da regido de Protecdo Ambiental também
demonstraram alteracfes severas conforme os indices de Bernet, € possivel inferir que
ambas as regides estudadas estdo impactadas e influenciando nas respostas histoldgicas
dos peixes analisados.

Palavras-chave: Biomonitoramento, AlteracGes, Peixes estuarinos, Baia de Sdo Marcos.
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ABSTRACT

Port activities are economically important, but are considered sources of toxic substances
due to the presence of pollutants capable of negatively affecting organisms in aquatic
ecosystems. Fish are sensitive to pollutants and may respond with morphological,
biochemical and histological changes, known as biomarkers. The aim of this study was
to analyze histological biomarkers (hepatic and gill changes) in the estuarine catfish
Sciades herzbergii (Bloch, 1794), contributing with scientific information about the
environmental situation of the port region and an environmental protection area of S&o
Luis - MA. Twenty specimens were collected during the dry season, during quadrature
tides, using fixed fishing traps. The fish were collected, conditioned, and their organs
were fixed in formalin and submitted to the standard histological procedure. Cross-
sections were made and stained to be mounted on slides for histological purposes. Abiotic
data from the water and fish morphometry were also obtained. The main gill alterations
found in both regions were: displacement of the epithelium, with 35% (A1) and 39.53%
(A2), and fusion of the secondary lamellae, with 16.66% (A1) and 30.23% (A2). As for
the liver, the most observed changes in both regions were melanomacrophage centers,
corresponding to 41.21% (Al) and 36.58% (A2), tissue degeneration more frequent in
Al with 19.50% and vacuolization quite present in A2, with 17.07%. Gill biomarkers
were more present in fishes at Porto Grande and hepatic changes were more frequent in
catfishes at Ilha dos Caranguejos. From the statistical summation of biomarkers in gills
and liver of each organism, fish from the Porto region showed a higher number of
alterations. However, since the organisms in the Environmental Protection region also
showed severe alterations according to Bernet's indices, it is possible to infer that both
regions studied are impacted and influencing the histological responses of the fish
analyzed.

Keywords: Biomonitoring, Alterations, Estuarine fishes, Sdo Marcos Bay.

1 INTRODUCAO

As atividades portuarias, mesmo sendo importantes economicamente, podem
impactar negativamente a qualidade de vida da populagdo que vive no entorno, assim
como pode contaminar a fauna e a flora (ABRANTES; BARRELLA, 2019). Sendo assim,
as areas portuarias sao consideradas fontes de substancias toxicas, nas quais existem
poluentes capazes de afetar negativamente 0s ecossistemas marinhos (SOUSA,;
ALMEIDA; CARVALHO-NETA, 2013). Os ambientes estuarinos possuem grande
produtividade bioldgica, que é ameacada por atividades antropicas, como pesca
predatoria e atividades portuérias, o que pode acarretar a perda de habitat, introducao de
espécies e poluicdo ambiental (RIBEIRO et al., 2019).

No Brasil hd um total de 175 instalagdes portuarias de carga, que engloba portos,
terminais maritimos e instalagdes aquaviarias, onde ha 76 terminais fora da costa litoranea
e 99 portos e terminais maritimos ao longo da costa brasileira (ANTAQ, 2018). Dentro

de um dos pontos situados na Baia de Sdo Marcos (Maranhdo) ha o Porto do Itaqui,
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localizado a 11 km do centro da cidade, sendo uma grande estrutura portuaria no Brasil é
administrado pela Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria (CASTRO et al.,
2018; EMAP, 2016).

Nessa regido também existem diferentes populacGes de organismos aquaticos, tais
como crustaceos decdpodes (SOUSA et al., 2015) e moluscos de manguezal
(RODRIGUES, 2016). Além disso, os peixes constituem uma biodiversidade importante
economicamente, como a pescada amarela (Cynoscion acoupa), conforme Almeida et al.
(2016), os bagres de Sciades herzbergii e Bagre bagre, segundo Sousa; Almeida e
Carvalho-Neta (2013), dentre outros.

Os animais aquéaticos se mostram sensiveis aos poluentes podendo apresentar
respostas, tais como alteracfes morfoldgicas, bioquimicas e histoldgicas (CASTRO et al.,
2014; SOUSA et al., 2013). Em ambientes aquaticos impactados por poluentes é mais
comum o surgimento de alteraces nos organismos, que evita a morte em massa, de forma
gue 0s mesmos possam se adaptar e continuar sobrevivendo (SOUSA; ALMEIDA;
CARVALHO-NETA, 2013). Dessa maneira, bioindicadores sdo organismos sentinelas
que emitem respostas bioldgicas quanto as condicGes de seu habitat (VAN DER OOST
et al., 2003). Nesses organismos € possivel verificar respostas biologicas alteradas
(biomarcadores) por contaminacéo da area em que vivem (VAN DER OOST et al., 2003).

Os Biomarcadores sdo respostas bioldgicas que mostram os efeitos dos poluentes
nos organismos, apresentando uma visdo sobre o potencial desses mecanismos de
contaminacdo (VAN DER OOST et al., 2003). Estudos realizados por Sousa, Almeida,
Carvalho-Neta (2013); Oliveira et al. (2016) e Castro et al. (2018) indicam a avaliacdo
das alteragdes histolégicas como instrumentos de avaliagdo e monitoramento da sanidade
dos peixes, bem como o diagnéstico do nivel de impacto dos poluentes nos ecossistemas
aquaticos, onde sdo utilizadas técnicas bioldgicas como o uso de biomarcadores em peixes
(DE OLIVEIRA et al., 2016).

Apesar de estarem presentes na alimentacdo, os peixes podem ser fonte de
contaminacéo para seres humanos, uma vez que podem acumular poluentes, por meio da
biomagnificacdo (CASTRO et al., 2014). lIsto ocorre devido a presenca de poluentes na
agua e nos sedimentos, que geram alteracbes morfoldgicas nos tecidos de peixes, como
em branquias e figados, como registrado na espécie de bagre Sciades herzbergii (Bloch,
1794) na Baia de Sdo Marcos (CASTRO et al., 2014).

As alteracOes hepaticas em peixes e que podem ser associadas & contaminacgao

geralmente apresentadas séo lipidose, necrose, infiltragdo leucocitéria, vacuoliza¢do do
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citoplasma, hemossiderina e centro de melanomacrofagos (CASTRO et al., 2014). E no
referente as altera¢fes branquiais em peixes sdo frequentes, a fusdo lamelar, congestéo,
aneurisma lamelar, deslocamento e necrose do epitélio, proliferacGes de células do muco
e dilatacdo capilar (CASTRO et al., 2018; CASTRO et al., 2014). Neste trabalho sdo
analisados os biomarcadores histoldgicos no bagre estuarino S. herzbergii, que é uma
espécie da familia Ariidae dominante nos ambientes estuarinos do Maranhdo,
especialmente na Ilha dos Caranguejos (CARVALHO-NETA; ABREU-SILVA, 2010).
Por isso, objetivou-se analisar biomarcadores histoldgicos (alteracbes hepaticas e
branquiais) no bagre estuarino S. herzbergii, contribuindo com informacdes cientificas
sobre a situacdo ambiental da regido portuéria e de uma area de protecdo ambiental de
Séao Luis - MA.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A ilha de S&o Luis esta localizada entre as baias de S&o Marcos e de S&o Jose.
Devido a profundidade da baia de S&o Marcos tornou-se interessante a instalacdo de
grandes portos onde atracassem navios de grande porte, oferecendo condi¢cfes para o
transporte internacional (SANT’ANA JUNIOR, 2016). A profundidade da baia de S&o
Marcos varia, alcancando por volta de 80m na parte central e mais rasa nas regides
préximas as margens (IBGE, 2012).

Na baia de Sdo Marcos encontra-se a Ilha dos Caranguejos, entre as coordenadas
03°2°18°°- 02°42°25" S e 44°40°25°°- 44°26°46°° W, considerada como “ilha de pequena
altitude” e que contém a maior faixa continua de manguezal da costa maranhense
(RIBEIRO; ALMEIDA; CARVALHO-NETA, 2012). Em outro ponto dessa baia,
encontra-se a regido portuaria, onde hd o segundo maior Complexo Portuario em
movimentacao de cargas do Brasil (ANTAQq, 2016). Dentro do Complexo Portuario, ha o
Porto do Itaqui situado no limite com o Distrito Industrial na regido do Itaqui, na regido
litoral do oeste da Ilha a cerca de 11 km do centro da cidade, localizando-se entre 0s
paralelos 02°34°S e 02°36’°S e os meridianos 44°21°W e 44°24W, dentre os limites das
regides Nordeste e Norte do Pais (EMAP, 2016). No Complexo Portuario de Sao Luis, o
Porto do Itaqui abrange os terminais como: de Ponta da Madeira, da Vale, o Terminal da
Alumar, respondendo também pelos Terminais do Porto Grande, de Ferryboat, da Ponta
da Espera e do Cujupe (EMAP, 2016).
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Os dois pontos trabalhados foram: a) Area de Protecio Ambiental da Baixada
Maranhense - llha dos Caranguejos e, b) Area de influéncia direta do complexo portuario,
em que foi escolhido o terminal do Porto Grande da Instalacdo do Porto do Itaqui. Onde

a primeira regido “a” representa a area Al e a segunda “b” representa a area A2 (Fig. 1).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo da Baia de S&o Marcos, bem como seus dois pontos de coleta.
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Fonte: SOUSA et al., 2015 (adaptado).

2.2 COLETA DO MATERIAL BIOLOGICO

O protocolo de coleta em campo e de procedimentos laboratoriais deste estudo
foram aprovados pelo Comité de Etica institucional da Universidade Estadual do
Maranhdo (01/2018) e cumpriu com as diretrizes do Colégio Brasileiro de
Experimentacdo Animal/ Sociedade Brasileira da Ciéncia em Animais de Laboratorio -
SBCAL/Cobea (SBCAL/Cobea, http://www.shcal.org.br). A licenca ambiental foi obtida
junto ao 6rgao gestor da Unidade de Conservacdo, Secretaria Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Naturais — Sema (015/2019).

Foram coletados 20 exemplares de S. herzbergii no periodo de estiagem em 2019,
onde dez desses peixes eram do ponto 1 (Al) e os outros dez do ponto 2 (A2). A coleta
dos peixes ocorreu em marés de quadratura, com armadilhas fixas de pesca (tapagem), na
época de estiagem. Paralelo a captura dos peixes, foram aferidos os dados in situ de
salinidade, pH, temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez e solidos totais dissolvidos
utilizando o equipamento de multipardmetro de modelo (SX751 — SANXIN).
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2.3 MEDIDAS BIOMETRICAS

Posteriormente a coleta dos peixes, os exemplares foram acondicionados em
caixas isotérmicas a fim de evitar danos ao material biolégico. Dessa maneira, 0 material
foi transportado até o Laboratorio de Biomarcadores em Organismos Aquaticos
(LABOAQ), onde para cada exemplar de S. herzbergii foram registrados os dados de
comprimento total (CT), comprimento padréo (CP) em cm, peso total (PT) e o peso das
gbnadas (PG) em gramas, onde foram identificados os estadios gonodais das gbnadas dos

espéecimes coletados.

2.4 ANALISES HISTOLOGICAS

Para as andlises histoldgicas utilizou-se os primeiros arcos branquiais e a regiao
mediana dos figados dos bagres, que foram desidratados em séries crescentes de alcoois,
diafanizados em xilol, impregnados e incluidos em parafina. Apds isso, 0s cortes
transversais, de aproximadamente 5 um de espessura, passaram pelo processo de
coloracdo com Hematoxilina e Eosina (HE). Por fim, analisou-se as laminas através da
utilizacdo do microscépio Optico nas objetivas de 10x, 40x e 100x, assim as alteraces
encontradas foram fotografadas (Figs. 2 e 3).

A leitura das laminas seguiu a metodologia proposta por Bernet et al. (1999), que
considera cinco (5) padrdes de reacdo como: 1- disturbios circulatorios; 2 - alteracdes
regressivas, como as alteragdes estruturais, alteracdes nucleares, atrofia e necrose; 3 -
alteracdes progressivas, como a hipertrofia e hiperplasia; 4 — inflamacdo, como a
infiltracdo de leucacitos e 5 - tumor (neoplasia), como os benignos e malignos.

A partir de cada reacdo padrdo, incluiram-se varias alterac@es, que receberam um
valor de importancia (w) variando de 1 a 3 (propostos por Bernet), conforme o grau de
reversibilidade do dano, bem como um valor de pontuacédo (a) variando de 0 a 6 (atribuido
pelo observador), condizente com o grau de extensdo do dano.

Para isso foram calculados dois indices:

e 1 indice de reacdo de um 6rgo (lorg rp) — expressa as alterages por tipo de
reacao padréo:
lorg rp =X(aorg rp alt * worg rp alt)
alt

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 41047-41065 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

41054

e 2 indice de drgéos (lorg.) - Este indice representa o grau de dano a varios 6rgaos
em um individuo:
lorg = X X(aorg rp alt * worg rp alt)
rp alt

Sendo: org = 6rgdo (constante); rp = padréo de reacao; alt = alteracdo; a = um valor de

pontuacdo; w = valor de importancia.

3 RESULTADOS
3.1 DADOS ABIOTICOS

Os dados abioticos obtidos para a agua analisada na Ilha dos Caranguejos e na
regido de Porto Grande indicaram valores considerados normais padrdes (tabela 1)
conforme indicados pela Resolu¢do do CONAMA n°357/2005.

Tabela 1 — Dados abioticos da Ilha dos Caranguejos (A1) e do Porto Grande (A2).

Parametros Abidticos Ilha dos Caranguejos (Al) Porto Grande (A2)
pH [ 6.79
02 dissolvido (m/kg) 6.3 5.8
Temperatura (°C) 29.2 30.3
Salinidade (m/kg) 14.2 155
Condutividade 225 33.8
TDS (m/kg) 145 18.6

Fonte: Autoria propria, 2019.

3.2 DADOS BIOMETRICOS

O célculo da média e desvio padrdo indicou que os espécimes coletados na llha
dos Caranguejos apresentaram pesos mais elevados para os érgdos de figado e gbnadas,
inclusive de peso total (tabela 2).

A maioria dos exemplares analisados foram considerados juvenis (EG1 e EG2),
sendo observado mais fémeas que machos na llha dos Caranguejos e mais machos que
fémeas em Porto Grande (tabela 2). E possivel observar que as oito fémeas coletadas na

Ilha do Caranguejos estdo distribuidas nos quatro estadios gonadais.
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Tabela 2 - Médias e desvio-padrdo dos dados biométricos e estadios gonodais de machos e fémeas de S.
herzbergii (Bloch, 1794) coletados na Ilha dos Caranguejos (Al) e na area portuaria do Porto Grande (A2).

Dados Biométricos Ilha dos Caranguejos (Al) Porto Grande (A2)
CT (cm) 11,63+1,40 22,27+2,13
CP (cm) 9.69+1 18 18,77+1,68
CF (cm) 10,09+1,19 19,27+1,68

PG (9) 8.68+11.46 0,16+0,08
PF (9) 3,91+2,48 1,33+0,55
PT (9) 204,2+11,12 88,22+23,86
EG1 3 fémeas 1 fémea
2 machos 6 machos
EG2 2 fémeas 1 fémea
2 machos

CT = Comprimento Total; CP = Comprimento padrdo; CF= Comprimento furcal; PG = Peso das gbnadas;
PF =Peso do figado; PT = Peso Total; EG1 = Estadio | Imaturo; EG2 = Estadio Il em maturacao.
Fonte: Autoria propria, 2019.

3.3 ANALISE DAS ALTERACOES HISTOLOGICAS

As alteracGes encontradas em branquias dos exemplares de S. herzbergii obtidos
nas duas areas de estudo (Ilha dos Caranguejos e Porto Grande) estdo representadas em
porcentagem na Figura 2. As alteragdes encontradas com maior frequéncia foram:
deslocamento do epitélio e fusdo das lamelas secundarias, principalmente na regido de

maior impacto (regido portuéria).
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Figura 2 — AlteracBes branquiais encontradas em Sciades herzbergii (Bloch, 1794) na Ilha dos Caranguejos
e Porto Grande.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

As lesbes encontradas nos figados dos peixes estuarinos obtidos em ambas as
areas, Al e A2, estdo representadas em porcentagem (Fig. 3). As alteracBes mais
incidentes foram centro de melanomacrofagos e desorganizacao tecidual para a &rea 1, ja

na area 2 as lesdes mais frequentes foram centro de melanomacrofagos e vacuolizag&o.
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Figura 3 — AlteracGes hepaticas encontradas em Sciades herzbergii (Bloch, 1794) na area 1 e area 2.
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Fonte: Autoria propria, 2020.

3.4 INDICES HISTOLOGICOS COM O GRAU DE SEVERIDADE DAS
ALTERACOES

Obtivemos os indices de 6rgdos para as branquias e figados dos individuos da
regido da llha dos Caranguejos e do Porto Grande (tabela 3) conforme Bernet (1999).

Os indices para branquias e figado foram maiores nos organismos da Ilha dos
Caranguejos, indicando que mesmo essa regido sendo considerada menos impactada, ja
esta sofrendo com a presenca dos contaminantes aquaticos, que influenciam nas respostas
do S. herzbergii da regido.

Embora a frequéncia das alteracdes histologicas tenha sido maior nos peixes da
area portuaria (Porto Grande), os indices de 6rgdos tanto para branquias como para 0s

figados apresentaram valores de danos superiores na regido de protecdo ambiental (Al).

Tabela 3 - Célculos dos indices de lesdes nos 6rgaos de Sciades herzbergii (Bloch, 1794) analisados.

indices de Alteracdes Ilha dos Caranguejos (Al) Porto Grande (A2)
Branquias lorg =50 lorg =42
Figado lorg =130 lorg =122

Fonte: Autoria propria, 2020.
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4 DISCUSSAO

Segundo a Resolugdo Conama n°357/2005, os valores recomendados para 0s
parametros da agua sdo: para salinidade > 30, O dissolvido (ppm) néo inferior a 6 mg/L,
para pH 6,5-8,5 e temperatura (°C) 28 - 32°C (BRASIL, 2005). Onde os valores abioticos
apresentaram-se dentro do padrdo permitido, com excecdo da salinidade que esta menor
do que permitido em ambas as regiGes. Além disso, os valores de temperatura,
condutividade e TDS foram mais elevados na regido portuéria (d&rea com maior impacto).

No referente a morfometria dos espécimes, os tamanhos dos peixes da regido do
Porto Grande indicaram que os peixes sdo bem maiores quando comparados aos coletados
na llha dos Caranguejos. Isto esta relacionado com o fato de que os individuos coletados
em Porto Grande eram a maioria macho e segundo a literatura 0s machos sdo bem maiores
que as fémeas (LIMA et al., 2017). Todavia, os peixes coletados da llha dos Caranguejos
mostraram-se bem mais pesados, isso se deve devido as fémeas serem mais pesadas que
0s machos e também por ser uma area de protecdo ambiental, sendo considerada menos
impactada que a portudria. Assim, o ambiente impactado também influencia no peso e
tamanho dos peixes tais diferencas podem estar relacionadas com as diferencas de
condi¢des ambientais (LIMA et al., 2017).

Estudos anteriores indicaram essa regido como sendo local de grande potencial de
desenvolvimento da espécie que se reproduz durante todo o ano nos igarapés locais
(CARVALHO NETA; CASTRO, 2008). No entanto, dos oito machos coletados no Porto
Grande, a maioria encontra-se no primeiro estadio gonodal (EG1). A captura de apenas
exemplares imaturos de machos pode indicar que os eventos reprodutivos dos peixes na
regido ndo estdo ocorrendo adequadamente (FERRAZ; CERQUEIRA, 2018).

As brénquias sdo 6rgaos com muitas fungdes, como as trocas gasosas, regulacdo
da pressdo osmdtica, equilibrio acido-base, transporte de ions e excrecdo de residuos
nitrogenados, que estdo expostas diretamente ao meio aquatico (PUNTORIERO;
CIRELLI; VOLPEDO, 2018). Onde as alteragdes que surgem nas branquias apresentam
um efeito agudo. Os biomarcadores apresentados nos peixes analisados no presente
trabalho (tais como deslocamento do epitélio, fusdo lamelar e hiperplasia) aparecem como
um mecanismo de defesa branquial, uma vez que o epitélio das branquias se modifica
para evitar o contato com os poluentes, o que vai dificultar o processo das trocas gasosas
dos peixes (CASTRO et al., 2018).

Dentre as alteracbes encontradas, o deslocamento do epitélio é um dos

biomarcadores branquiais mais comuns, que pode ser observado nos peixes que foram

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 41047-41065 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

41059

expostos a toxicidade aguda, o que aumenta a distancia entre 0 meio e a lamela,
dificultando as trocas gasosas (PEREIRA et al., 2014). A fusdo das lamelas secundérias,
que também ¢é uma alteragdo frequentemente apresentada nos organismos afetados pelos
contaminantes, tem como caracteristica a proliferacdo de células (PEREIRA et al., 2014).
Ja a lamela primaria com estreitamento lamelar, € um biomarcador capaz de gerar a perda
na troca dos gases, devido a da superficie de contato entre o epitélio com as lamelas
primérias (TORRES, 2015).

Outro biomarcador encontrado nas anélises histoldgicas é o aneurisma nas lamelas
secundarias, que por sua vez € oriundo do desenvolvimento do espessamento lamelar a
partir do aumento do espaco capilar (GREGORIO, 2017). A hiperplasia, que surge
também como uma resposta do sistema imunolégico, onde a mesma pode inibir a
absorcdo de O, além da remocdo de CO3, acarretando a hipdxia e dificulta a respiracéo
do organismo (PUNTORIERO; CIRELLI; VOLPEDO, 2018). Segundo Bernet et al.
(1999), aneurismas sdo dilatacdes de vasos arteriais, estas que podem ser oriundas de
contaminantes. Embora os peixes da area potencialmente impactada (Porto Grande)
tenham apresentado mais lesbes que a area 1, foi na Ilha dos Caranguejos que 0s
organismos apresentaram necroses. Assim, necroses sao alteracdes irreversiveis, onde o
estado morfoldgico da célula e/ou do tecido tem a perda da sua funcdo (BERNET et al.,
1999).

Observou-se que as branquias de S. herzbergii do Porto Grande apresentaram mais
alteracdes do que os peixes da llha dos Caranguejos. A severidade de algumas lesdes
encontradas na Ilha dos Caranguejos (como as necroses) é um indicio de que esta regido
de Protecdo Ambiental ja esta sofrendo impactos por conta dos contaminantes aquaticos.
Neste sentido, as alteracfes branquiais irreversiveis e mais severas afetam de forma mais
evidenciada a sanidade dos organismos (PEREIRA et al., 2020).

O figado é o 6rgao principal de vias metabdlicas, sendo muito sensivel nos peixes,
principalmente os teledsteos, que pode apresentar alteracdes em sua histoarquitetura,
bioquimica e fisiologia, devido a exposi¢do a poluentes (PUNTORIERO; CIRELLI,
VOLPEDO, 2018). A vista disso, encontramos diversos tipos de biomarcadores a partir
das analises histolégicas, como os centros de melanomacrofagos, que foram as alteragdes
mais frequentes nos figados.

Os centros de melanomacrdéfagos séo agregados de macréfagos, que surgem como
uma resposta imune do sistema imunolégico e foram encontrados em muitos peixes

analisados. Essas células realizam a reciclagem de ferro, além de possuir em sua
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composicdo o pigmento da hemossiderina, subprodutos da degradacdo da hemoglobina
(QUATALHO et al., 2018). O aumento da quantidade dos centros de melanomacréfagos
no organismo indica a presenca de contaminantes no ambiente aquatico, sendo assim,
essas alteracOes podem ser consideradas como biomarcadores (QUATALHO et al.,
2018). Em ambas as regides analisadas neste estudo, observou-se que os centros de
melanomacrofagos foram presentes, o que indica que tanto a Ilha dos Caranguejos como
Porto Grande estdo sofrendo com a presenca de xenobioticos.

A degeneracdo tecidual e celular também foi observada nos peixes analisados.
proteica, bem como a desagregacdo de microtibulos e alteracbes no uso de substratos,
acarretando precipitacdo parcial do citoplasma e do nucleo (PUNTORIERO; CIRELLLI;
VOLPEDO, 2018). A vacuolizacao de hepatocitos pode ser causada devido ao acumulo
de gordura no figado exposto as substancias toxicas (RODRIGUES et al., 2017). No
entanto, na presente pesquisa ndo foi encontrado um indice significativo de esteatose no
tecido hepético, ou seja, de gorduras. Todavia, a vacuolizacdo ¢ uma alteragdo comum
em peixes que estdo expostos a ambientes degradados (VIEIRA, 2019).

Algumas alteracdes histologicas (como a hiperplasia e necroses nas branquias, e
hemorragia e neoplasia em figados) sé apareceram nos peixes da llha dos Caranguejos, o
que indica que essa regido, embora seja de protecdo ambiental, encontra-se bastante
impactada. Uma dessas alteracbes que apareceu em um dos peixes foi o infiltrado
inflamatdrio, este pode ser relacionado a degeneracdo de hepatécitos (JAVED et al.,
2016). Verificou-se que o Unico peixe que apresentou o infiltrado inflamatério foi também
acometido por necroses. Além disso, 0 mesmo organismo obteve alteracdes sé vistas
neles em relagdes aos demais coletados, tais como a presenca de microndcleo em
eritrocito e hemorragia.

A hemorragia hepatica foi registrada nos peixes analisados. Essa alteracdo resulta
de distarbios circulatorios devido a condicao de fluxo de fluido sanguineo (BERNET et
al., 1999). Ademais, o micronucleo é uma lesdo nuclear que pode sugerir que a exposi¢do
a genotoxicos esta causando modificando geneticamente os peixes (BUENO et al., 2017).

Também foi encontrado em um organismo da llha dos Caranguejos a presenca de
uma neoplasia um tumor benigno. Esse tumor é formado de diferenciadas células que
substituem ou deslocam o tecido, se assemelhando as células do tecido original (BERNET
et al., 1999). Os biomarcadores branquiais encontrados no presente estudo para S.

herzbergii coletados no Complexo Estuarino de Sdo Marcos foram encontrados também
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por outros autores como Castro et al. (2018), Pereira et al. (2014), Santos et al. (2014) e
Carvalho- Neta et al. (2014).

Observou-se ainda que diferente das lesdes branquiais que foram mais presentes
no Porto Grande, as alteracdes hepaticas foram mais frequentes na llha dos Caranguejos.
Em uma visdo convergente estatistica, a regido do Porto apresentou peixes com um maior
namero de biomarcadores. Mas devido a severidade das alterages encontradas em ambas
a regides, Al e A2, conforme visto nos calculos dos indices de Bernet. Onde os calculos
dos indices histoldgicos consideram o grau de severidade das alteracdes, segundo Bernet
(1999), sendo importantes para identificar o grau de dano causado aos 6rgaos dos peixes.

O estudo de biomarcadores para avaliacdo de contaminantes aquéaticos usando
biomarcadores ¢ um método eficiente e de baixo custo nos estudos de monitoramento
ambiental, uma vez que este avalia as repostas emitidas pelos seres vivos expostos ao

ambiente contaminado de forma precoce (DA SILVA et al., 2020).

5 CONCLUSAO

Em relacdo aos dados biométricos, os exemplares de S. herzbergii coletados na
Ilha dos Caranguejos apresentaram todos os estadios gonadais, bem como pesos maiores
para os orgdos de figado e gbnadas, mostrando assim pelo ponto de vista da morfometria,
uma estrutura populacional pouco impactada.

As alteracBes branquiais foram mais presentes nos peixes do Porto Grande, ja as
alteracdes hepaticas foram mais frequentes na Ilha dos Caranguejos. Mas em uma Vvisao
convergente dos biomarcadores branquiais e hepaticos presentes em S. herzbergii
coletados na baia de Sdo Marcos, podemos destacar que 0s peixes apresentaram o maior
namero total de alteracdes na area portuaria. Vale ressaltar que devido a severidade das
alteracdes encontradas na llha dos Caranguejos, apresenta pelos calculos dos indices de
severidade das lesdes (Bernet), percebe-se que ambas as regides se encontram impactadas

e influenciando nas respostas biologicas dos peixes que ali vivem.

AGRADECIMENTOS
Agradecemos a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Maranhdo (FAPEMA) pela
concessédo da bolsa, bem como & UEMA, ao Laboratério de Biomarcadores em
Organismos Aquaticos (LABOAQ) e ao grupo de pesquisa GEPMAAQ da Universidade

Estadual do Maranhdao.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 41047-41065 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

41062

REFERENCIAS

ABRANTES, P. C.; BARRELLA, W. Anélise do IDA-Indice de Desempenho Ambiental
como ferramenta para aprimoramento da Gestdo Ambiental portuéria no Brasil. Unisanta
BioScience, v. 8, n. 3, p. 282-298, 20109.

ALMEIDA, Z. S.; SANTOS, N. B.; SOUSA, H. L.; CARVALHO-NETA, R. N. F;
ANDRADE, T. S. O. M. Biologia reprodutiva da pescada amarela (Cynoscion acoupa)
capturada na Baia de Sdo Marcos, Maranhdo, Brasil. Biota Amaz6nia (Biote Amazonie,
Biota Amazonia, Amazonian Biota), v. 6, n. 1, p. 46-54, 2016.

ANTAQ. Antaq (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios) Anuério de 2018.
CBIE - Centro Brasileiro de Infraestrutura. Disponivel
em:<https://cbie.com.br/artigos/quantos-portos-temos-no-brasil/>. Acesso em: 16 de
outubro de 2019.

ANTAQ. Principais Portos do Brasil. Antaq (Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviérios), 2016. Disponivel em: <http://www.antag.gov.br>. Acesso em: 19 de
novembro de 2019.

BERNET, D.; SCHMIDT, H.; MEIER, W.; BURKHARDT-HOLM, P.; WAHLI, T.
Histopathology in fish: proposal for a protocol to assess aquatic pollution. Journal of fish
diseases, v. 22, n. 1, p. 25-34, 1999.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Resolucdo n.357. de 17 de marco de 2005. Disp0e sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condic@es e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial
da Unido, Brasilia, p.58-63, 2005.

BUENO, A. P. M.; DA GRACA VASCONCELOS, M.; FRANCISCO, C. M,
PAVANIN, L. A. Teste de micronucleos em peixes e parametros fisico-quimicos da dgua
da represa Cocais, Minas Gerais. Acta Brasiliensis, v. 1, n. 3, p. 32-36, 2017.

CANTANHEDE, L. G.; PEREIRA, L. R. M.; VERAS, P. F.; SILVA, W. B. T,
CARVALHO-NETA, R. N. F.; ALMEIDA, Z. S. Environmental perception of
fishermen: use and conservation of fisheries resources. Biota Neotropica, v. 18, n. 4,
2018.

CARVALHO-NETA, R.N.F.; CASTRO, A. C. L. Diversidade das assembléias de peixes
estuarinos da Ilha dos Caranguejos, Maranhdo. Arquivos de Ciéncias do Mar, v. 41, p.
48-57, 2008.

CARVALHO-NETA, R. N. F.; ABREU-SILVA, A. L. Sciades herzbergii oxidative
stress biomarkers: an in situ study of estuarine ecosystem (Sao Marcos’ Bay, Maranhao,
Brazil). Brazilian Journal of Oceanography, v. 58, p.11-17, 2010.

CARVALHO-NETA, R.N.F.; TORRES JUNIOR, A.R.; SILVA, D.; CORTEZ, CM.A
simple mathematical model based on biomarkers in stress-resistant catfish species,

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 41047-41065 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

41063

Sciades herzbergii (Pisces, ariidae), in Sdo Marcos Bay, Brazil. Applied Biochemistry
and Biotechnology, v.174, p.2380-2391, 2014.

CASTRO, J. S.; SILVA, J. S.; FREITAS, L. C.; CARVALHO-NETA, R. N.
Biomarcadores histopatologicos na espécie Hoplias malabaricus (Pisces, Osteichthyes,
Erythrinidae) em uma unidade de conservacédo de S&o Luis (MA). Arquivo Brasileiro de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 66, n. 6, p. 1687-1694, 2014.

CASTRO, J. S.; FRANCA, C. L., FERNANDES, J. F. F., SILVA, J. S., CARVALHO-
NETA, R. N. F.; TEIXEIRA, E. G. Biomarcadores histologicos em branquias de Sciades
herzbergii (Siluriformes, Ariidae) capturados no Complexo Estuarino de S&o Marcos,
Maranhdo. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 70, n. 2, p.
410-418, 2018.

DA SILVA, M. R. F.; SOUZA, K. S.; DE ASSIS, C. R. D.; SANTOS, M. D. V.; DE
OLIVEIRA, M. B. M. Biomarcadores como ferramenta para monitorar o impacto
ambiental nos Ecossistemas Aquaticos. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 10,
p. 75702-75720, 2020.

DE OLIVEIRA, S.R. S.; PINHEIRO-SOUSA, D. B.; DE ALMEIDA, Z. D. S.; DA Silva
CASTRO, J.; CARVALHO-NETA, R. N. F. Lesbes histopatologicas como
biomarcadores de contaminacdo aquatica em Oreochromis niloticus (Osteichthyes,
Cichlidae) de uma area protegida no Maranhdo. Revista Brasileira de Engenharia de
Pesca, v. 9, n. 1, p. 12-26, 2016.

GREGORIO, R. O. Lesdes histopatologicas dos tecidos sanguineo, hepatico e
branquial de tilpia do Nilo (Oreochromis niloticus) cultivados em areas suscetiveis
a contaminacao por pesticidas. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Aquicultura e
Desenvolvimento Sustentavel. Area de concentracdo: Impactos ambientais da atividade
de Aquicultura). Universidade Federal do Paran, Palotina, 2017.

LIMA, E. M. M.; SOUSA, K. N. S.; SANTOS, P. R. B.; FERREIRA, L. A. R;;
RODRIGUES, A. F.; PANTOJA, A. S. Relacdo peso-comprimento e fator de condicéo
da pescada branca (Plagioscion squamosissimus, Heckel 1840) comercializada no
municipio de Santarém, Para, Brasil. Biota Amazbnia (Biote Amazonie, Biota
Amazonia, Amazonian Biota), v. 7, n. 2, p. 44-48, 2017.

E. B. RIBEIRO, Z. S; ALMEIDA, R. N. F.; CARVALHO-NETA. Habito alimentar do
bagre Sciades herzbergii (Siluriformes, Ariidae) da Ilha dos caranguejos, Maranhdo,
Brasil. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 64, n. 6, p. 1761-
1765, 2012.

EMAP. EMAP (Empresa Maranhense de Administracdo Portudria). Itaqui.
Disponivel em: <http://observatorioantaq.info/index.php/2016/06/05/itaqui/>. Acesso
em: 21 de setembro de 20109.

EMAP. Localizagdo do Porto do Itaqui. EMAP (Empresa Maranhense de
Administracdo Portuaria), 2016. Disponivel em: <http//www.emap.ma.gov.br/porto-
do-itaqui/localizagéo>. Acesso em: 21 de novembro de 2019.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 41047-41065 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

41064

EMAP. Localizagdo do Porto do Itaqui. EMAP (Empresa Maranhense de
Administracio Portuaria), 2016. Disponivel em:
<http://www.portodoitaqui.ma.gov.br/porto-do-itaqui/localizacao>. Acesso em: 02 de
dezembro de 2019.

FERRAZ, E. M.; CERQUEIRA, V. R. Influéncia da temperatura na maturacdo gonadal
da robala-comum Centropomus undecimalis. Boletim do Instituto de Pesca, v. 36, n. 2,
p. 73 - 83, 2018.

IBGE. Atlas geografico das zonas costeiras e oceanicas do Brasil. Diretoria de
Geociéncias - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 176p, 2012.

JAVED, M.; AHMAD, I.; USMANI, N.; AHMAD, M. Studies on biomarkers of
oxidative stress and associated genotoxicity and histopathology in Channa punctatus
from heavy metal polluted canal. Chemosphere, v. 151, p. 210-219.

JUNIOR, H. A. S. A. Complexo Portuario, Reserva Extrativista e desenvolvimento no
Maranh&o. Caderno CRH, v. 29, n. 77, p. 281-294, 2016.

PEREIRA, D.P.; SANTOS, D.M.S.; CARVALHO NETA, A. V. C,; CRUZ, C. F,;
CARVALHO NETA, A.V. et al. Alteracdes morfologicas em branquias de Oreochromis
niloticus (Pisces, Cichlidae) como biomarcadores de poluicdo aquatica na Laguna da
Jansen, Sdo Luis, MA (Brasil). Bioscience Journal, v.30, p.1213-1221, 2014.

PEREIRA, N. J.; DOS SANTOS, M. M.; DA SILVA MAIAQ, J. P. L.; DE PINHO
CAMPOS, J. S.; DA SILVA, N. D.; DA SILVA MENDES, D. C.; LENZ, T. M,;
SANTOS, D. M. S. Biomarcadores histoldgicos em branquias de peixes na avaliacdo da
contaminacdo ambiental do rio Mearim, nordeste brasileiro. Brazilian Journal of
Development, v. 6, n. 9, p. 68063-68079, 2020.

PUNTORIERO, Maria Laura; CIRELLI, Alicia Fernandez; VOLPEDO, Alejandra
Vanina. Histopathological changes in liver and gills of Odontesthes bonariensis
inhabiting a lake with high concentrations of arsenic and fluoride (Chasic6 Lake, Buenos
Aires province). Revista Internacional de Contaminacién Ambiental, v. 34, n. 1, p.
69-77, 2018.

QUALHATO, G., DE SABOIA-MORAIS, S. M. T.; SILVA, L. D.; ROCHA, T. L.
Melanomacrophage response and hepatic histopathologic biomarkers in the guppy
Poecilia reticulata exposed to iron oxide (maghemite) nanoparticles. Aquatic
Toxicology, v. 198, p. 63-72, 2018.

RIBEIRO, G. C.; CATTANI, A. P.; HOSTIM-SILVA, M.; CLEZAR, L.; DOS PASSOS,
A. C.; SOETH, M.; CARDOSO, O. R.; SPACH, H. L. Marine ichthyofauna of Santa
Catarina Island, Southern Brazil: checklist with comments on the species. Biota
Neotropica, v. 19, n. 3, 2019.

RODRIGUES, C. A. L,; RIBEIRO, R. P.; SANTOS, N. B.; ALMEIDA, Z. S. Patterns of
mollusc distribution in mangroves from the S&o Marcos Bay, coast of Maranhéo State,
Brazil. Acta Amazonica, v. 46, n. 4, p. 391-400, 2016.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 41047-41065 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

41065

RODRIGUES, S.; ANTUNES, S. C.; NUNES, B.; CORREIA, A. T. Histological
alterations in gills and liver of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) after exposure to
the antibiotic oxytetracycline. Environmental toxicology and pharmacology, v. 53, p.
164-176, 2017.

SANT’NA JUNIOR, H. A. S. A. Complexo Portuario, Reserva Extrativista e
desenvolvimento no Maranhdo. Caderno CRH, v. 29, n. 77, p. 281-294, 2016.

SANTOS, D.M.S.; MELO, M.R.S.; MENDES, D.C.S.; ROCHA, I.; SILVA, J;
CANTANHEDE, S.; MELETTI, P. Histological changes in gills of two fish species as
indicators of water quality in Jansen Lagoon (S&o Luis, Maranhdo State, Brazil).
International Journal of Environmental Research and Public Health, v.11, p.12927-
12937, 2014.

SOUSA, D. B.; SANTOS, N. B.; OLIVEIRA, V. M.; CARVALHO-NETA, R. N,
ALMEIDA, Z. S. Carcinofauna béntica estuarina de dois manguezais da costa amazonica
maranhense, Brasil. Iheringia. Série Zoologia, v. 105, p. 339-347, 2015.

SOUSA. D.B.S.; ALMEIDA, Z.S.; CARVALHO-NETA, R.N.F. Biomarcadores
histoldgicos em duas espécies de bagres estuarinos da Costa Maranhense, Brasil.
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v.65, p.369-376, 2013.

TORRES, H. S. BIOMARCADORES HISTOPATOLOGICOS EM DUAS
ESPECIES DE BAGRES (PISCES, ARIIDAE) DE IMPORTANCIA
ECONOMICA NA BAIA DE SAO MARCOS, MARANHAO. 2015. Dissertacio
(Metrado em Recursos Aquéticos e Pesca). Universidade Estadual do Maranhdo, Sdo
Luis, 2015

VAN DER OOST, R.; BEYER, J.; NICO, P. E.; VERMEULEN. Fish bioaccumulation
and biomarkers in environmental risk assessment: a review. Environmental toxicology
and pharmacology, v. 13, n. 2, p. 57-149, 2003.

VIEIRA, C. E. D.; COSTA, P. G.; CALDAS, S. S.; TESSER; M. E.; RISSO, W. E;
ESCARRONE, A. L.; V; PRIMEL, E. G.; BIANCHINI, A.; MARTINEZ; C. B. R. Uma
abordagem integrada nos agroecossistemas subtropicais: biomonitoramento ativo,
contaminantes ambientais, bioacumulagéo e varios biomarcadores em peixes. Ciéncia do
Meio Ambiente Total, v. 666, p. 508-524, 2019.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 41047-41065 apr 2021



