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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade ambiental do rio Cachoeira por meio da anélise
fisico-quimica da agua, assim como andlise histopatoldgica e ultraestrutural do figado de Tilapia
rendalli. Foram realizadas amostragens em seis pontos, abrangendo os municipios de Itapé,
Itabuna e Ilhéus. Os peixes foram coletados com rede de arrasto do tipo picaré e puca. Foi
utilizada a técnica histologica de rotina de inclusdo e impregnacdo em parafina. E com analise em
microscopio de luz as alteracfes histopatoldgicas foram classificadas em leve, moderada e severa
e avaliadas semiquantitativamente por meio do indice de Alteracdo Histopatoldgica (IAH), sendo
baseado na severidade das lesdes. Para analise de ultraestrutura, os figados foram fixados em
glutaraldeido, incluidos em resina, seccionados, contrastado com uranila 0,5% e analisados em
um microscopio eletrdnico de transmissdo. Amostras de dgua foram coletadas e foram tomadas as
medidas de pH, temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez e condutividade elétrica. Os testes de
kruskal-wallis e Mann-Whitney foram usados para comparar os resultados. Tanto na analise
histolégica como na de ultraestrutura foram observadas alteragdes, sendo as principais:
retilinizacdo dos vasos sanguineos, vacuolizacdo e/ou degeneracdo do citoplasma, nucleo
picnotico, hipertrofia celular e/ou nuclear e necrose focal, alteracdes nas mitocondrias, granulos
com secrecdo, goticulas de lipidios, necrose celular e ntcleo em processo de apoptose. Em todos
o0s pontos foi observada uma prevaléncia de individuos com alteragdes moderadas. Os resultados
da anélise do 1AH e da analise ultraestrutural demonstraram que as altera¢des dos pontosl, 2, 3 e
4 foram classificadas como severas e as alteracbes dos pontos 5 e 6 como moderadas. Estes
resultados ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa. A andlise fisico-quimica da
agua demonstrou elevadas concentracdes de ions ao longo do rio. Os resultados obtidos apontam
que o rio Cachoeira esta em processo de degradacdo, sendo o trecho entre as cidades de Itapé e
Itabuna de pior qualidade ambiental.

Palavras-chave: Citologia, histopatologia, monitoramento ambiental, peixe.



vii

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the environmental quality of the Cachoeira river through
physicochemical water, histopathological and ultrastructural analysis of liver of Tilapia rendalli.
Samples were taken in six points, covering the counties of Itapé, Itabuna and Ilheus. The fish
were collected with seine net and puca. It was used the routine histological technique of inclusion
and embedding in paraffin. The analysis was made by light microscopy and the histopathological
alterations were classified into mild, moderate and severe and evaluated semiquantitatively by
Histopathological Alteration Index (HAI), based on the severity of the alterations. For
ultrastructural analysis, the livers were fixed in glutaraldehyde, embedded in resin, sectioned,
contrasted with 0.5% uranyl and they were analyzed in a transmission electron microscope.
Water samples were collected and were taken parameters of pH, temperature, dissolved oxygen,
turbidity and conductivity. Tests Kruskal-Wallis and Mann-Whitney tests were used to compare
the results. Both the histological and the ultrastructural analysis showed alterations. The main
changes were: rectilinear blood vessels, vacuolization and/or degeneration of the cytoplasm,
picnotic nuclei, cellular hypertrophy and/or nuclear and focal necrosis, alterations in
mitochondria, secretory granules, lipids droplets, cellular necrosis and nucleus in apoptosis
process. At every point it was observed a prevalence of individuals with moderate alterations.
The results of the analysis of the AHI and ultrastructural analysis demonstrated that alterations in
points 1, 2, 3 and 4 were classified as severe and alterations in points 5 and 6 as moderate. These
results showed no statistically significant difference between the points. The physical-chemical
analysis of the water showed high concentrations of ions along the river. The results obtained
indicate that the Cachoeira river is in process of degradation, and that the points located between

the counties of Itapé and Itabuna have the worst environmental quality.

Keywords: Cytology, histopathology, environmental monitoring, fish.
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1. INTRODUGCAO GERAL

Em todo o mundo, o uso humano e o mau planejamento na utilizacdo da &gua tém
contribuido para a poluicdo de rios, lagos e dguas subterraneas com efeitos negativos sobre os
ecossistemas naturais (OLANIKE, 2003). Os sistemas aquaticos, devido a interferéncia das a¢des
antropicas,atualmente vém sofrendo alteracGes drasticas,como acrescente contaminacgdo da agua,
uma vez que os rios tém sido pontos de captacdo de agua para abastecimento de areas
metropolitanas, servindo de receptores para os lancamentos de esgotos urbanos, de lixos e de
efluentes agro-industriais, o que tem ocasionado a degradacdo deste ambiente (SILVA, 2010a).

A maioria dos paises, inclusive o Brasil, tem como principais causadores de polui¢do dos
seus rios, mares e lagos, a falta de um saneamento béasico adequado, com esgotos urbanos nao
tratados, dejetos industriais e produtos quimicos (VALENCA, 2003). Além disto, os ambientes
aquaticos atuam como receptores finais de contaminantes liberados no ambiente, uma vez que
sdo susceptiveis a acdo de poluentes aéreos, que chegam aos corpos d’agua por deposicdo
atmosférica e contaminantes terrestres que sdo transportados aos ecossistemas aquaticos por meio
do escoamento das chuvas (DOMINGOS, 2006). Muitos desses poluentes sdo extremamente
toxicos para 0s organismos, se constituindo numa grave ameaca a biodiversidade destes
ambientes (FREIRE et al., 2008).

A frequente exposicao dos individuos destes ambientes a compostos quimicos organicos é
capaz de fazer com que 0s mesmos interajam com o0s poluentes, causando mdultiplas alteraces
que podem gerar graves conseqiéncias em populacGes, comunidades ou ecossistemas,
dependendo do grau de contaminacdo e do tempo de exposicdo (JESUS &CARVALHO, 2008).
Devido a essa interacdo, a exposicdo dos organismos aos efeitos de poluentes e ambientes
degradados tém sido alvo de muitos estudos por parte dos toxicologistas ambientais (VAN DER
OOST et al., 2003).

Diante da problematica ambiental que os ecossistemas aquaticos vém enfrentando, a
realizacdo de estudos de monitoramento de qualidade ambiental € de fundamental importancia,
sendo que para Vieira & Shibatta (2007), avaliar as condi¢cdes de um ecossistema aquatico nao é
uma tarefa simples e Buss et al. (2003) salientaram que é fundamental o desenvolvimento de

medidas consistentes e eficazes a fim de que a qualidade desses rios seja preservada.



As avaliagBes de impacto ambiental s&o normalmente realizadas atraves de parametros
fisico e quimicos da agua e para autores como Buss et al. (2003), apenas o0 uso desta metodologia
tradicional ndo é suficiente para se avaliar a qualidade de um ambiente, uma vez que as analises
fisicas e quimicas fornecem uma informacdo momentanea acerca do ambiente. Boff (2010)
menciona que essas analises convencionais ndo refletem as reais condigbes do ambiente
amostrado, uma vez que devido a correnteza, a dgua dos rios esta em constante processo de
renovacao.

Freire et al. (2008) salientaram que isto ndo significa que as analises fisico-quimicas da
agua ndo sejam relevantes, mas que ndo € adequado avaliar as condi¢cbes de um ambiente
possivelmente impactado com base apenas nas informacdes oriundas dessas andlises. Arias et al.
(2007) afirmam que para se obter respostas mais consistentes acerca das condi¢bes de um
ambiente aquatico é essencial agregar metodologias, unindo os resultados obtidos através das
ferramentas convencionais com as respostas encontradas por meio de outros métodos.

Desta forma, atualmente, o monitoramento bioldgico tem sido bastante utilizado para
avaliar a qualidade das aguas, sendo que este método pode ser mais eficaz que o monitoramento
fisico e quimico tradicional, uma vez que pode apontar alteracGes ambientais a longo prazo e
refletir os efeitos de contaminantes presentes em pequenas concentracdes e que nao sao
detectdveis em analises convencionais (QUEIROZ, 2004). O biomonitoramento € uma
ferramenta que permite verificar o impacto de componentes externos sobre 0s ecossistemas e
também as diferencas entre um local e outro (LAZORCHAK et al., 2002). Neste sentido,
Monteiro et al. (2008) salientaram que um crescente interesse no estudo de organismos como
bioindicadores tem sido observado, principalmente em funcdo da facilidade de aplica-los em
monitoramentos ambientais.

O biomonitoramento no estudo de ambientes aquaticos tem apresentado resultados
satisfatorios, uma vez que quando expostos a substancias toxicas, 0s animais tém a tendéncia a
apresentarem algum tipo de resposta biologica que pode ser mensurada, funcionando estas
especies como bioindicadores (SILVA, 2010b). Os bioindicadores sdo organismos que refletem
de alguma maneira a qualidade do ambiente (LAZORCHAK et al. 2002) e que em distintos
niveis da organizacédo biologica fornecem informagdes adicionais e relevantes para a avaliacdo de
risco ecologico (ARIAS et al, 2007). Os mesmos autores salientam ainda que o

biomonitoramento é uma metodologia de grande relevancia, uma vez que a biota aquatica esta



constantemente exposta a um elevado numero de elementos toxicos descartados no ambiente. Da
mesma forma, Silva(2004) salientou que quando organismos sdo expostos a ambientes muito
perturbados, os efeitos dos poluentes podem ser drasticos, podendo gerar até danos letais
imediatos.

Macroinvertebrados bentdnicos, peixes e perifiton estdo dentre os grupos de organismos
mais utilizados como bioindicadores de qualidade das dguas (GOULART & CALISTO, 2003),
sendo que 0s peixes sdo sugeridos como bons bioindicadores por possuirem mecanismos
celulares de resposta ao estresse quimico e constituirem um relevante elo entre diferentes niveis
troficos (SILVA, 2010b).

Algumas espécies de peixes apresentam caracteristicas que as tornam boas indicadoras,
como a tolerancia a ambientes com baixo teor de oxigénio e a ampla distribuicdo geogréafica
(LINS et al., 2010), além de apresentar fisiologicamente varios mecanismos de resposta
biologica(JENKINS, 2004). Karr (1981) afirma que as comunidades de peixes podem fornecer
informacdes relevantes acerca das condi¢cbes de um ambiente aquatico, o que as tornam
excelentes indicadores de qualidade ambiental. Varios estudos tém utilizado peixes como
bioindicadores de ambientes aquéticos, obtendo respostas satisfatorias acerca das condi¢es do
ambiente monitorado (CANAPA et al., 2002; STENTIFORD et al., 2003; VIEIRA & SHIBATA,
2007).

Flores-Lopes et al. (2007a) salientaram que, nos Gltimos anos, tem crescido a utilizacdo de
peixes como indicadores bioldgicos em testes de toxicidade em laboratorio e em programas de
monitoramento da qualidade dos ambientes aquaticos, uma vez que os estudos realizados com
estes organismos resultam em importantes dados para a avaliacdo destes ambientes. Chagas
(2008) salientou que informagdes sobre bioconcentracfes e bioacumulacfes de poluentes
proporcionam subsidios para um diagndstico mais eficaz dos impactos ambientais, assim como
um melhor entendimento das relacGes entre a poluigéo e o seu efeito na biota.

A Tilapia rendalli(Boulenger, 1896) (Teleosteo: Perciformes: Cichlidae), popularmente
conhecida como Tilapia do Congo,é uma espécie de origem africana, considerada uma excelente
espécie sentinela, uma vez que € resistente a doengas e sobrevive em ambientes com pouco teor
de oxigénio dissolvido (HAUSER-DAVIS et al., 2010). Com relagdo ao habito alimentar, ela é
considerada onivora e oportunista, podendo ingerir uma grande diversidade de itens alimentares

que variam desde zooplancton a insetos aquaticos (WEYL & HECHT, 1998), sendo que essa



capacidade esta associada com a facilidade de fertiliza-la em cativeiro, o que tem feito com que
esta espécie seja considerada de grande interesse mundial (HAUSER-DAVIS et al., 2010) e uma
das espécies exdticas mais cultivadas no Brasil, sendo estas de grande relevancia para o
aproveitamento das plantas aquaticas dos grandes reservatdrios e pequenos acudes (CAMARA,
2004) (Figura 1).

Figura 1: Exemplar da espécie Tilapia rendalli coletada no rio Cachoeira. Comprimento Padréo -
44,14 mm.

Atualmente, a utilizacdo de ferramentas como biomarcadores, que sdo alteracdes bioldgicas
em niveis organizacionais menos complexos (molecular, bioquimico, celular, fisioldgico ou
comportamental) e sdo provenientes da acdo de contaminantes quimicos presentes no ambiente
vem sendo utilizada a fim de se avaliar a qualidade das 4guas(FONTAINHAS-FERNANDES,
2005). Desta forma, estas respostas biomarcadoras se constituem em importantes fontes de
informacdo acerca das condi¢Ges ambientais (ADEDEJI et al., 2012).

O uso de biomarcadores tem sido considerado como uma estratégia promissora, ja que esta
permite detectar a presenca de agentes estressores de forma preditiva (NASCIMENTO et al.,
2006; FREIRE et al., 2008) e em estudos de toxicidade no nivel sub-organico (bioquimico,
fisiologico e histologico), sendo considerado mais viavel para se avaliar os efeitos de
contaminantes, uma vez que as respostas aos estressores sdo mais rapidas (SILVA, 2004). Essa
afirmacdo é confirmada por Kohler et al. (1992), para quem o0 uso de métodos biologicos
sensiveis sdo fundamentais na identificacdo precoce de alteracdes que precedem lesdes pré-
neoplasicas e neoplasicas em programas de monitoramento.



O biomarcador histopatoldgico é um método rapido na deteccdo dos efeitos originados pela
exposicdo dos individuos a algum agente estressor, sendo bastante relevante para identificar
efeitos destes agentes no ambiente aquatico, uma vez que fornece informacdes em nivel de
orgaos e tecidos (HINTON et al., 1992). As andlises histopatologicas de Orgdos-alvo se
constituem numa maneira sensivel de detec¢do dos efeitos diretos de compostos quimicos, tanto
em pesquisas de laboratério como em campo (SANTANA, 2004).

Além disso, os biomarcadores histopatoldgicos permitem detectar tanto os efeitos agudos
como os de duracdo cronica causados pela exposicdo a um determinado poluente, sendo que é
possivel encontrar alteracbes nos individuos mesmo apds a exposicdo destes a um agente
estressor (VAN DER OOST et al.,, 2003). Desta forma, a analise histopatoldgica tem sido
considerada como uma excelente ferramenta para avaliacbes de impactos ambientais em
populacdes de peixes (TEH et al., 1997; ABDEL-MONEIM & ABDEL-MOHSEN, 2010;
PERENDIJA et al., 2011).

Para Bernetet al. (1999), a histologia representa um método eficiente na deteccdo de
efeitos toxicos de algum agente estressor em uma variedade de tecidos e 6rgdos que tendem a
sofrer alguns danos que podem causar modificacbes na estrutura do tecido e até mesmo
comprometer todo o funcionamento do 6rgdo (BALULA, 2011).

O figado é um 6rgdo essencial no que diz respeito a acdo dos poluentes quimicos sobre o
peixe (SILVA, 2004), uma vez que este é multifuncional e portanto é de extrema relevancia para
a sobrevivéncia de um individuo, atuando no metabolismo de proteinas, lipidios e hidratos de
carbono (BALULA, 2011) e nos processos de desintoxicacdo de substancias tdxicas do
organismo (REZENDE, 2011). Esse 6rgdo, conforme Jenkins (2004) é responséavel também pela
producdo de vitelogenina e armazenamento de glicogénio como reserva de energia.

O figado pode ser considerado um orgao-alvo em ambientes degradados devido a sua
grande importancia no metabolismo de xenobi6ticos e sua alta sensibilidade a esses compostos
(SIMONATO, 2006). A presenca de alteracbes histopatoldgicas nesse Orgdao demonstra
problemas no metabolismo hepatico, indicando que o mesmo esta sendo, possivelmente, exposto
a um agente estressor presente na dgua (CAMARGO & MARTINEZ, 2007). Desta forma, as
alteracbes hepaticas sdo excelentes ferramentas para refletir a qualidade de um ambiente
aquatico, possibilitando descrever os efeitos causados por poluentes (ABDEL-MONEIM et al.
2012) e este orgdo é cada vez mais utilizado como biomarcador histopatologico de varios estudos



a fim de avaliar os efeitos de contaminantes em ambientes aquaticos (FLORES-LOPES et al.,
2007b; CAMARGO & MARTINEZ, 2007; ROCHA et al., 2010; PAULO et al., 2011) e tem sido
cada vez mais utilizado em programas de biomonitoramento ambiental em funcdo de fornecer
resultados satisfatorios na avaliacdo de ambientes degradados (BALULA, 2011).

Além do uso de altera¢Bes teciduais como biomarcadores de monitoramento e avalia¢do
ambiental, os biomarcadores moleculares/celulares vém sendo utilizados para identificar a
presenca ou auséncia de agentes estressores (JESUS & CARVALHO, 2008), se mostrando
excelentes ferramentas na deteccdo de possiveis agentes estressores em ambientes aquaticos, uma
vez que estas apresentam respostas que permitem caracterizar as condi¢cdes de salde de um
organismo (GERNHOFER et al., 2001). Freire et al. (2008), afirmam que as respostas citologicas
tém sido muito utilizadas como biomarcadores de qualidade ambiental e varios estudos utilizando
a citologia como um indicativo de polui¢cdo ambiental vem sendo desenvolvidos (STEHR et al.,
1998; GERNHOFER et al., 2001; MARIGOMEZ et al., 2006; ABDEL-MONEIM & ABDEL-
MOHSEN, 2010).

Entre as organelas mais vulneraveis a alteracGes, atuando como biomarcadores podem ser
destacados os lisossomos, onde as membranas lisossémicas sdo consideradas bastante sensiveis a
poluentes (NASCIMENTO et al.,2006). Freire et al. (2008) afirmaram que os lisossomos tém a
capacidade de acumular algumas substancias toxicas que podem ser bastante prejudiciais a
membrana lisossomal. Outras organelas podem também apresentar alteracdes, sendo entdo
utilizadas como biomarcadoras de ambientes aquaticos contaminados, como mitocéndrias,
reticulo endoplasmatico e perixossomos, podendo ser observado também outras estruturas como
o nlcleo e a compartimentalizacio do citoplasma (GERNHOFER et al., 2001).

Para Jesus & Carvalho (2008), as informacdes obtidas através de andlises histopatoldgicas
e de ultraestrutura podem ser utilizadas positivamente para avaliar a situacdo ambiental dos
ecossistemas aquaticos, fornecendo subsidios para os 6rgdos ambientais tomarem medidas
mitigadoras a fim de evitar uma maior degradacdo destes ambientes. A eficacia destes
biomarcadores cito-histologicos em estudos de biomonitoramento ambiental ja tem sido testada e
aprovada por varios estudiosos.

Estudos recentes demonstraram que a bacia do rio Cachoeira, Bahia, vem sendo
fortemente impactada por atividades antrépicas e se encontra em processo de degradacdo. Ao
utilizar macrofitas aquaticas como bioindicadoras de qualidade ambiental, Klumpp et al. (2002)



perceberam a presenca de alguns metais no rio, como cobre, cromo e aluminio e a eutrofiza¢do da
agua deste ambiente. Mangabeira et al. (2004) verificaram elevada concentragdo de cromo nas
raizes de Eichhornia crassipes, indicando que o rio apresenta algum grau de contaminacao.

Lucio et al. (2012) observaram que o rio Cachoeira se encontra em processo de
deterioracdo em funcdo de terem sido observadas elevadas concentracdes de nutrientes ao longo
do mesmo e Pinho (2001) j& havia observado uma elevada concentragdo de fosforo ao longo do
rio.Este processo de degradacdo também foi verificado por Paulo et al. (2012), que observaram a
presenca de alteracdes histopatologicas severas no figado de Poecilia vivipara, indicando que
essa espécie estava sofrendo a acdo de algum agente estressor.

Desta forma, se pressupde que o rio Cachoeira se encontra em um processo de degradacéo
ambiental, sendo essencial a realizacdo de mais estudos que visem verificar o grau de degradacéo

deste ambiente, agregando informacdes obtidas por meios de diferentes ferramentas de anélise.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

Avaliar a qualidade ambiental do rio Cachoeira por meio da analise fisico-quimica da agua,

histopatoldgica e de ultraestrutura em figados da espécie Tilapia rendalli (Boulenger, 1897).

2.2. Objetivos Especificos:

» Verificar a ocorréncia e o grau de severidade das alteracfes histopatoldgicas observadas
no figado de Tilapia rendalli;

> ldentificar a presenca de alteragdes ultraestruturais nas células do figado de Tilapia
rendalli;

> ldentificar, através da analise fisico-quimica da &gua, quais parametros estdo
influenciando na qualidade do corpo hidrico;

» Relacionar os resultados das analises histopatologicas e de ultraestrutura com o0s

resultados fisico-quimicos.



3. AREA DE ESTUDO

3.1. O rio Cachoeira

A Bacia Hidrogréfica do rio Cachoeira (BHRC) esta localizada no sul da Bahia, Brasil
(14° 42'-15°20'S e 39 ° 01'-40 ° 09' W) e apresenta como limites as bacias dos rios de Contas e

Almada, ao norte; as bacias dos rios Pardo e Una ao sul; a bacia do rio Pardo, a oeste e o0 Oceano

Atlantico a leste (TRINDADE, 2008). O rio Cachoeira é¢ formado pela juncao dos rios Coldnia e

Salgado, banhando os municipios de Itapé, Itabuna e Ilhéus (NACIF, 2000) (Figura 2).

A nascente esta localizada numa altitude de 800 m, na Serrada Ouricana (municipio de

Itorord) e atinge o seu patamar mais baixo na superficie litoranea do municipio de llhéus (NACIF

et al., 2003). A sua area de drenagem é equivalente a 4.600 Km? e abrange cerca de 12

municipios: Firmino Alves, Floresta Azul, Jussari, Itajd do Coldnia, Ibicarai, 1lhéus, Itabuna,

Itapé, Itapetinga, Itorord, Lomanto Janior e Santa Cruz da Vitdria, sendo estes povoados por
aproximadamente 600.000 habitantes (TRINDADE, 2008).
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Figura 2: Mapa da Bahia e, no detalhe, a bacia hidrografica do rio Cachoeira, mostrando 0s

pontos de amostragem.




O clima local se caracteriza por ser itmido e sub-Umido e as temperaturas médias anuais
variam entre 22° e 25° C (OLIVEIRA & ROCHA, 2007) e a precipitacdo possui uma variacao
média anual de 800 mm nas cabeceiras dos rios Col6nia e Salgado, municipios de Itapetinga e
Itororo, até acima de 2000 mm na regido costeira (PINHO, 2001), sendo que essas variagdes
pluviométricas sdo determinadas pelo relevo (NACIF et al., 2003).

O rio Cachoeira historicamente e socioeconomicamente € de grande importancia para a
regido sul da Bahia, uma vez que esteve relacionado com a principal fonte de renda da regido,
sendo esta a monocultura do cacau (MANGABEIRA et al., 2004). Atualmente a bacia do rio
Cachoeira tem sido utilizada por produtores rurais para a criacdo de gado e na cultura de cacau,
mandioca e milho e também como um local de abastecimento de &gua para as comunidades
ribeirinhas (SCHIAVETTI et al., 2002), indicando que este recurso hidrico vem sendo explorado

pelas atividades humanas.

3.1.2. Locais de amostragem

O ponto 1 (14 °53'934 "S e 39 ° 25' 781" W) foi estabelecido em um distrito chamado de
Estiva, que faz parte ao municipio de Itapé (Figura 1). E um ambiente com &guas rasas, escuras e
possui correntezas com velocidade média. O substrato € rochoso e pedregoso, possuindo muita
vegetacdo marginal e uma quantidade moderada de vegetacdo dentro do leito do rio. E uma area
distante de areas urbanas, sendo aparentemente pouco impactada por atividades antrépicas. Este
ponto segundo Lucio et al. (2012), € caracterizado por apresentar um predominio de areas de
pastagens (Figura 3A).

O ponto 2 (14 ° 52 '719 "S e 39 ° 24' 772" W) esta situado na Vila de Itapé, localizado no
municipio de Itapé (Figura 1). Este ponto € na sua maior parte semelhante a um remanso de dguas
lentas, porém em alguns locais pode ser observado pequenas correntezas. Podem ser observados
locais rasos e outros mais profundos e uma vegetacdo marginal e emergente em quantidade
moderada. O substrato € rochoso, pedregoso e em algumas areas arenoso. Esta crescente o
processo de urbanizagdo nas suas proximidades, sendo observada a presenca de casas e
estabelecimentos comerciais, assim como a pratica de pesca (Figura 3B).

O ponto 3 (14°52°72,5”S e 39°21°77,7°W) localiza-se na Fazenda Santa Amélia, distrito
de Ferradas, pertencente a cidade de Itabuna (Figura 1). E um ambiente com &guas escuras, rasas
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em alguns locais e fundas em outros. Apresenta uma correnteza com velocidade média, porém
ocorrem alguns locais com &gua parada. Possui uma vegetagdo marginal, flutuante e uma mata
ciliar consideravelmente preservada. O seu substrato € arenoso e pedregoso. Este ponto fica em
uma area de fazendas, distante de locais habitados e com acesso bastante restrito. Entretanto, este
ponto recebe a influéncia de descargas industriais, devido a existéncia de fabricas de alimentos
proximo a area estudada, além de existir também um matadouro local (PAULO et al., 2012)
(Figura 3C).

O ponto 4 (14 ° 47 '20 "S e 39 ° 15' 41" W) esta localizado em frente ao Jardim das
Acacias, situado em Itabuna (Figura 1). Este ambiente é constituido de aguas rasas e escuras.
Possui uma vegetacdo submersa, emergente e marginal, com arvores ao redor do curso da agua.
O seu substrato é rochoso e pedregoso e apresenta corredeiras com velocidade média. E
perceptivel a presenca de rochas, sendo que estas sdo bastante expostas ao longo do leito. Esta é
uma é&rea visivelmente impactada por atividades humanas, sendo observada a presenca de
residéncias junto a margem. Além disto, este ponto por estar localizado préximo a uma area
urbana atua como receptor de esgoto doméstico (LUCIO et al., 2012) (Figura 3D).

O ponto 5 (14 ° 47 '788 "S e 39 ° 12' 107" W) esta situado proximo a um restaurante
chamado de “Ponto do Pitu”, em Ilhéus (Figura 1). E um ambiente de &guas escuras, rasas e
profundas, dependendo do local. Esta € uma area, na sua maioria, de baixa correnteza. Possui
uma vegetacdo marginal, rica em arvores e também emergente e flutuante. O seu substrato €
rochoso, pedregoso e em alguns locais se observa a presenca de um substrato arenoso. Este ponto
é de facil acesso, uma vez que fica proximo a rodovia Ilhéus-Itabuna, o que facilita o seu contato
com pessoas e animais. Este ponto fica préximo a um perimetro urbano, sendo receptor de
efluentes domésticos e industriais (PAULO et al., 2012) (Figura 3E).

O ponto 6(14 ° 47 '072 'S e 39 ° 06' 273" W) esta localizado no Caminho das Sesmarias,
no Bairro Banco da Vitdria, pertencente ao municipio de Ilhéus (Figura 1). Este ambiente é
estuarino e possui aguas rasas em determinados locais e profundas em outros. Apresenta aguas
lentas, com pouca correnteza. O substrato € arenoso e rochoso e a vegetagdo marginal, com a

presenca de varias arvores (Figura 3F).
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Figura 3. Locais de amostragem no rio Cachoeira. A) Ponto 1 — Estiva; B) Ponto 2 — Vila de
Itapé; C) Ponto 3 — Ferradas; D) Ponto 4 — Jardim das Acacias; E) Ponto 5 — Ponto do Pitl e F)
Ponto 6 — Banco da Vitéria.
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Resumo

Devido a degradacdo do ecossistema aquatico, estudos de monitoramento ambiental tém sido
desenvolvidos com o auxilio de ferramentas convencionais e biologicas. O objetivo deste estudo
foi avaliar a qualidade ambiental do rio Cachoeira, Bahia, Brasil por meio de andlises fisicos e
quimica da &gua, histopatolégica e ultraestrutural do figado de Tilapia rendalli (Boulenger,
1897). Foram coletadas amostras de agua para a andlise fisico-quimica e de peixes para as
analises histopatologicas e ultraestruturais. As amostragens foram realizadas em seis pontos nos
municipios de Itapé, Itabuna e llhéus, entre 2010 e 2012. Foi utilizado rede de arrasto do tipo
picaré e puca para a coleta dos exemplares, que foram fixados em formol a 10%. Para a analise
histoldgica foi utilizada a técnica de inclusdo e impregnacdo em parafina e com coloracdo de
hematoxilina-eosina (H&E). Para analise de ultraestrutura foi aplicada a técnica de inclusdo e
impregnacdo em resina Epon e seccdo e contraste com uranila a 0,5%. As analises
histopatologicas foram realizadas semi-quantitavamente, baseando-se na severidade das
alteracdes. Foi observado na agua elevadas concentracdes de nutrientes e em todos 0s pontos
amostrados os individuos analisados apresentaram alteracfes histopatolégicas e ultraestruturais.
Os pontos 1, 2, 3 e 4 foram caracterizados como moderados e severos tanto para a histopatologia
quanto para a ultraestrutura, indicando que estes pontos apresentam maior degradacdo em relacéo
aos demais. Em funcéo disto, pode ser inferido que as condigdes ambientais do rio Cachoeira séo
preocupantes, uma vez que a salde da Tilapia rendalli deste ambiente estdo sofrendo a acdo da

presenca de uma variedade de agentes estressores.

Palavras-chave: Histopatologia, monitoramento ambiental, peixes, ultraestrutural.
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Introducéo

Os ambientes aquaticos vém sendo afetados pelas atividades antrdpicas, resultando em
prejuizos para 0s organismos que habitam estes ecossistemas (Moraes e Jorddo 2002; Abdel-
Moneim e Abdel-Mohsen 2009). Devido a freqliente exposicdo desses sistemas aquaticos a
poluentes, é essencial que seja realizado nestes ecossistemas estudos de monitoramentos
ambientais (Arias et al. 2007).

As anélises fisico-quimicas em programas que avaliam as condi¢cGes de um ambiente
aquatico sdo de grande relevancia, mas de acordo com Jenkins (2004), somente 0 uso desta
ferramenta pode fornecer informacdes errbneas acerca das condi¢cdes ecoldgicas e bioldgicas do
ecossistema aquatico, sendo essencial também o uso de dados biolégicos. O uso de indicadores
biolégicos em estudos de avaliagdo da qualidade ambiental tem sido uma excelente
ferramenta,porque permite inferir sobre as condi¢cdes dos ambientes através das respostas dos
organismos (Goulart e Callisto2003), uma vez que 0s mesmos estdo em contato direto com o
ambiente (Vieira e Shibatta 2007). Os peixes sdo excelentes organismos bioindicadores das
condicBes de um ecossistema aquatico por, entre outras razdes, serem abundantes e sensiveis aos
agentes contaminantes (Karr, 1981).

Quando expostos a um agente estressor, 0s peixes apresentam alteracdes bioldgicas que
permitem avaliar a real situacdo do seu habitat, sendo essa alteracdo considerada como um
biomarcador (Nogueira et al. 2009). Os biomarcadores histopatoldgicos sdo ferramentas sensiveis
que permitem avaliar e diagnosticar a presenca de poluentes em um ambiente (Lins et al. 2010),
por meio de alteracBes observadas nos 6rgdos dos peixes. Jesus e Carvalho (2008) afirmam que
através das alteracbes observadas nas analises histopatoldgicas em Orgdos-alvo € possivel
identificar a presenca de poluentes na agua e os efeitos que estes tém causado nos peixes.

Os biomarcadores citoldgicos sdo excelentes indicadores de que o meio aquatico e
consequentemente os organismos que ali vivem estdo sendo expostos a algum agente estressor,
permitindo relacionar as alteracdes observadas nas células dos individuos com o ambiente (Au et
al. 1999). Em fung&o de varios estudos terem sido realizados com resultados satisfatorios, o uso
de biomarcadores ultraestruturais tem sido frequentemente utilizado a fim de avaliar a qualidade
ambiental (Gernhofer et al. 2001; Martins et al. 2005; Abdel-Moneim e Abdel-Mohsen 2009;
Perendija et al. 2011).
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O figado é considerado um 6rgéo-alvo eficiente no que se refere a deteccéo de alteracbes
associadas a presenca de poluentes no ambiente, uma vez que este 6rgdo atua no metabolismo,
agindo na excrecdo de xenobidticos (Figueiredo-Fernandes et al. 2007) e exerce a funcdo de
desintoxicacdo (Perendija et al. 2011). Devido a esta funcéo,alteracdes observadas no figadotem
sido relacionadas com a degradagdo ambiental (Stentiford et al. 2003; Camargo e Martinez 2007;
Rocha et al. 2010; Paulo et al. 2012).

A Bacia Hidrografica do rio Cachoeira, Bahia, tem sido afetada negativamente por
atividades antropicas, sendo observada neste ambiente a presenca de metais e elevadas
concentragdes de nutrientes (Pinho 2001; Klumpp et al. 2002; Lucio et al. 2012). Para avaliar esta
bacia, foi escolhida a espécie Tilapia rendalli (Boulenger, 1896) (Teleostei: Perciformes:
Cichlidae) em funcdo de ser constante e abundante durante todo o periodo de amostragem.
Conhecida como Tilapia do Congo, sdo peixes de agua doce bastante resistente a doencas,
sobrevivendo em ambientes com pouco teor de oxigénio dissolvido, o que a torna excelente
espécie sentinela (Hauser-Davis et al. 2010).

Este estudo objetivou avaliar a qualidade ambiental do rio Cachoeira através das analises
fisicos e quimica da agua, histopatoldgica e de ultraestrutura em figados da espécie Tilapia

rendalli.

Material e Métodos

Area de Estudo

A bacia Hidrogréfica do rio Cachoeira estd localizada na regido sul do estado da Bahia,
Nordeste do Brasil, entre as coordenadas(14 ° 42' / 15°20'Se 39 ° 01' / 40 ° 09' W) e possui
uma area de drenagem com cerca de 4.830 Kmz?, abrangendo treze municipios distribuidos entre
as micro regides de Ilhéus-Itabuna e Itapetinga (Schiavetti et al. 2002). A bacia esta limitada ao
norte pelas bacias dos rios de Contas e Almada, ao sul pelas bacias dos rios Pardo e Una, a oeste
pela bacia do rio Pardo e a leste pelo Oceano Atlantico (Cetra et al. 2009) (Fig. 1).

O rio Cachoeira € de grande relevancia econdmica, demografica e social para o0s
municipios que banha, uma vez que é utilizado para abastecimento urbano e industrial, pesca e
como receptores dos esgotos de despejos domesticos e residuos solidos, sendo considerado um

sistema socio ecologico de grande relevancia para a regido (Nacif et al. 2000).
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Oceano

| Atléintico

Itabuna

Rio Cachoeira

Figura 1: Localizacdo dos pontos amostrais ao longo do rio Cachoeira, Bahia, Brasil. Pt 1 -
Estiva (14 © 53 '934 "S e 39 ° 25' 781" W); Pt 2 - Vila de Itapé (14 ° 53 '934 "S e 39 ° 25' 781"
W); Pt 3 - Ferradas (14 ° 52 '719 "S e 39 ° 24' 772" W); Pt 4 - Jardim das Acécias - Itabuna (14 °
47 '20 "S e 39 ° 15' 41" W), Pt 5 - Ponto do Pitd (14 ° 47 '788 "S e 39 ° 12' 107" W) e Pt 6 -
Banco da Vitéria (14 ° 47 '072 "S e 39 ° 06' 273" W).

Amostragem

As amostragens foram realizadas trimestralmente durante o periodo de trés anos (2010,
2011 e 2012), com rede de arrasto do tipo picaré (5,5 m x 1,5 m x 0,5 cm) e pucad (Malabarba e
Reis 1987). Foram realizadas sete coletas em seis pontos ao longo do rio Cachoeira, entre as
cidades de Itapé e Ilhéus.

Os exemplares foram anestesiados com a substancia MS222 (Tricaina metano sulfonato)
e, depois de mortos, foram fixados ainda em campo em formol a 10%. Em seguida, os
exemplares foram preservados em alcool 70% e, posteriormente, identificados até o nivel de
especie. Foram tomadas as medidas de comprimento padrdo (CP) e peso total (PT), com o auxilio

de um paquimetro digital e uma balanca digital de precisdo.
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Analise fisico-quimica

Para analise fisico-quimica da &gua foram tomadas, ainda em campo, as medidas do
potencial hidrogenidnico (pH), temperatura, oxigénio dissolvido (OD), turbidez e condutividade
elétrica com o auxilio de um equipamento multipardmetros da marca Horiba.

Para determinar a presenga de matéria orgénica e de metais no ambiente, foram coletadas
em todos os pontos amostras de agua que foram armazenadas em frascos de polietileno,
anteriormente lavados com HCI 1:1 e &gua destilada, e conduzidas, dentro de um isopor, ao
Laboratério de Biogeoquimica Marinha (UESC).

No laboratorio as amostras foram filtradas por meio de filtros de fibra de vidro tipo GF/F
(0,7 um) de 47 mm de diametro previamente calcinados em 450°C, sendo posteriormente feita a
analise do material filtrado (dissolvido). As concentraces dos cétions e anions (Mg*?, Ca*?, K,
Na*, CI', NH,*, NO3, PO,3, SO,?) foram determinadas por cromatografia ionica em DIONEX
ICS 1000.

Analise histopatologica

Para a andlise de microscopia Otica foram selecionados aleatoriamente, quando possivel,
dez individuos de cada ponto de amostragem e foi utilizada a técnica histologica de rotina de
inclusdo e impregnacdo em parafina. Cortes seriados, com espessura variando de 5 a 7
micrémetros foram realizados em um micrétomo. Para visualizacdo geral dos tecidos e Orgaos
afetados foi utilizada a técnica de coloragdo de hematoxilina-eosina (H&E).

As alteracdes histopatolégicas foram caracterizadas em: Alteracdo leve (1) - mudancas
qgue ndo danificam os tecidos do figado de tal maneira que uma melhoria nas condicdes
ambientais permita a reestruturacdo e retomada da fungdo do 6rgdo. Alteracdo moderada (2) —
mudangas que sdo mais severas e que conduzem a efeitos nos tecidos associados ao
funcionamento do 0rgéo; sdo lesdes reparaveis e ocorrem em praticamente toda a superficie do
figado. Alteracdo severa (3) — a recuperacdo da estrutura do figado ndo é possivel, mesmo com
uma melhoria da qualidade da agua ou término da exposicdo a um estimulo toxico (Modificado
de Poleksic e Mitrovic-Tutundzic 1994).
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A existéncia de alteracdes histopatoldgicas no figado dos peixes em estudo foi avaliada
semi-quantitativamente pelo grau de alteragdo tecidual (Indice de Alterages Histopatoldgicas -
IAH), sendo baseado na severidade das lesGes. Para calcular o IAH (Modificado de Poleksic e
Mitrovic-Tutundzic 1994), as alteracGes encontradas em cada 6rgdo foram classificadas em
estagios crescentes de danos nos tecidos, sendo | = alteracdes leves, 11 = alteragdes moderadas e
I11 — alteracdes severas (Tabela I).

Tabela 1. Classificacdo da intensidade das alteracbes histopatoldgicas observadas no figado de
Tilapia rendalli. Modificado de Poleksic e Mitrovic-Tutundzic (1994).

Estégio Alteracao
Centro Melano Macrofagico
Citoplasma Vacuolado
Forma Irregular dos Hepatocitos
Granulos Eosinéfilos no Citoplasma

I Hipertrofia Nuclear
Hipertrofia Celular
Nucleos Irregulares
Nucleo em Posicdo Lateral
Infiltracdo de Leuctcitos
Degeneracdo do citoplasma
Degeneragédo do nucleo
Ndcleo Picnético
Vacuolizacdo Nuclear
Retilinizagdo dos vasos
Retilinizacdo do Parénquima
Necrose Focal
Tumor

Para cada individuo foi calculado um valor de IAH e posteriormente a meédia de cada
ponto amostrado. Este calculo foi feito com base na seguinte férmula: I1AH = (1X SI) + (10X SlI)
+ (100X SlII), onde S corresponde a soma da quantidade de alteragbes de um determinado
estagio e os algarismos I, Il e Ill representam ao nimero de estagios de alteracOes 1, 2 e 3,
respectivamente. Os valores do IAH indicam as condigdes em que se encontra o tecido (Poleksic
e Mitrovic-Tutundzic, 1994) (Tabela Il). Baseado na capacidade de recuperacdo do tecido, as

alteracOes foram classificadas em trés estagios: | = a recuperacdo da estrutura e fungdo do tecido
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é possivel, 1l = estd ocorrendo efeitos severos sobre a funcionalidade do tecido e Il = a
recuperacdo do tecido é impossivel. Alguns casos foram selecionados e fotografados através de

um fotomicroscépio.

Tabela I1: Descricdo da situacdo do 6rgdo, baseado nos valores do IAH (Poleksic e Mitrovic-
Tutundzic 1994).

VALORES DO IAH DESCRI(;AO
0el0 Funcionamento normal do 6rgéao
11e 20 Leves danos ao 6rgdo
21 e 50 Mudancas moderadas no 6rgao
50 e 100 LesGes severas ao 6rgdo
Acima de 100 LesGes irreparaveis ao 6rgao

Andlise ultraestrutural

Exemplares de Tilapia rendalli selecionados para analise de ultraestrutura foram
dissecados, ainda em campo, onde foram retirados fragmentos do figado e em seguida fixados em
glutaraldeido 2%. No laboratério os tecidos foram lavados em uma seqiiéncia de trés vezes, com
tampdo Cacodilato de Sédio e subseqlientemente foram pos-fixados em tetroxido de 6smio 1%.
Os tecidos foram novamente lavados com tampdo Cacodilato de Sédio, desidratados em série
crescente de acetona e incluidos em resina Epon. Posteriormente foram seccionados na ultra-
microtomia com cortes ultrafinos de 70 nm, em seguida foram contrastados com acetato de
uranila 0,5% e observados com o auxilio do Microscépio Eletronico de Transmissdo (MET).

As alteracBes ultraestruturais observadas nas células do figado foram descritas e
posteriormente o estado de saude do orgao foi classificado semi-quantitativamente de acordo com
a severidade das alteracdes encontradas. Essa caracterizacdo foi feita com base em escores de 1 a
3, sendo: 1 = controle, 2 = leves mudancas e/ou respostas visiveis e 3 = respostas severas e/ou

destruicdo visivel do 6rgao (Gernhdofer et al. 2001).
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Andlise Estatistica

A fim de verificar se houve diferencas estatisticamente significativas entre os parametros
fisico-quimicos e os pontos amostrados foi aplicado o teste estatistico de Kruskal-Wallis, com o
auxilio do programa OriginPro 8. Uma analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada
com os dados fisico-quimicos da &gua a fim de verificar quais os parametros estavam mais
influenciando na qualidade do rio Cachoeira. Esta analise foi realizada com o auxilio do software
Past 1.11, onde os dados foram transformados em logaritmos e posteriormente foi rodada a PCA
com base na matriz de correlagéo.

Para verificar se houve diferenca estatisticamente significativa entre as médias de
intensidade de alteracGes, foi utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para amostras
independentes com p < 0,05. As diferencas entre 0s pontos, para cada parametro, foram testadas
também atraves de uma ANOVA ndo paramétrica (Kruskal-Wallis). O grau de significancia foi
de 95%. Essas andlises estatisticas foram feitas nos softwares Past 1.11 e OriginPro 8.

Resultados

Analise fisico-quimica

O pH e oxigénio dissolvido (OD) estavam dentro dos limites estabelecidos pela resolucéo
357 de 2005 do CONAMA em todos os pontos de coleta e as variaveis turbidez e condutividade
elétrica se mostraram com valores elevados. A temperatura se manteve constante entre 0s pontos
amostrados (Tabela I11).

O amo6nio e o potassio apresentaram variacdo entre os pontos 2 (5,1 + 4,16 e 58,2 + 60,8
respectivamente) e 5 (211,7 £269,2 e 199,7 +173,2 respectivamente), o nitrato diferiu entre os
pontos 1 (4,9 £ 4,5) e 6 (125,6 £108,9) e o sulfato variou entre os pontos 1 (553,2 + 289,1) e 3
(183,9 £ 11,3), demonstrando uma grande variagdo entre os pontos amostrados. Estatisticamente
houve diferenca significativa entre alguns pontos para os parametros Oxigénio Dissolvido,
nitrato, fosfato e sulfato. Os demais parametros fisico-quimicos ndo apresentaram diferenca

estatisticamente significativa entre os pontos (Tabela I11).
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Tabela I11. Andlise dos parametros fisico-quimicos da agua coletada nos seis pontos amostrados

no rio Cachoeira. * Média e Desvio Padrdo; ~ Variacio dos componentes (méxima e minima) e #

Parametros que apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre os pontos.

R PONTOS
PARAMETROS P1 P2 P3 P4 P5 P6 #
PH 6,86+ 0,99 " 687+1,4" 70£117 6,65+1,1" 7,13+0,3 " 7,26+02"
oD Ple P6
R 8,03+1,49" 546+12" 598+0,8" 421+08" 4444177 714405 +P4 e
(mgO.L7) # # # # P5
0
Temperatra °C) - g2 41,07° 285+24" 28415 20127" 295+1.2" 208£1,1"
CO’(‘ﬂ;‘tc"r’r']ﬂ‘)’de 496,5+1,27" 4641649 338,3+£259" 44164412 456,6 +28,1 " 453 187,"
Turbidez 169+31,1" 153+195.1" 1595 +12,0 209+ 26,8" 205,5£9,1" 214152,3"
sédio 2188,0 + 775,2" 1696,0£670,4" 1731,9 £ 549,6" 2138,5 + 907,0" 1758,2 +934,4" 2202,1 +819,5"
1 x o x ok o ok
(UM.LD) 1144,9 a3304,3 599,1 a 2,694 981,1a2,377,9 796,1a3,161,6 541,6 a 3,097,4 1475,1 a3889,0
Ambdni 96,8 +184,2" 51+4,16" 75+38" 166,0 + 180,5" 211,7 £269,2" 223+4,0
monio
1 Hk ok Kk Hk Hk Hk
UML) 1,90 a 465,1 02283 222122 4123546 3,9.2750,0 0,2a103,5
o 77,5+541" 58,2 + 60,8 92,3+31" 135,1+77,3" 199,7 +173,2" 119,0 76,1
Potassio
1 o o ok ek o o
(uM.L7) 5,3a138,9 6,0a133,5 45,7a125,6 30,9a233,3 22,2a552,3 37,1a231,1
Magnési 681,5 +280,1" 556,7 +212,9" 577,1 +156,2" 524,6 +156,5 500,5 +158,3" 506,0 +147,3"
agnesio
1 e . . . o e
(M.L2) 370,2a1,125,8 255,0 a 859,3 349,427239 284,7a 674,5 216,6 a 668,8 340,0 a 768,0
Célcio 457,0 £2,07" 363,0+1,35" 362,5+1,1 391,6 +179,8" 4496 2,0 437,2+1355"
1 s ok Hk ok Hk Hk
{M.L7) 258,02 772,1 192,0 + 546,4 247,2 25245 218,42 669,7 201,4a711,3 271,9 a 643,6
Cloro 3343,2+2124,8%  2081,0 +1707,8 1724,7 + 1400,2 2265,9 + 2088,2" 2134,9 #1638,2° 19498 + 1240,1"
1 o o o o o e
(UM.L™) 461,52 6,658,6 250,1 a 5,466,5 112,6 a 4,164,4 239,62 6,371,5 397,5a4,776,3 683,9 a4,242,7
) 49+45 10,4+9,3" 6,4+81" 15,0 +17,8" 107,9 59,4 125,6 +108,9" P1; P2;
Nitrato P3e P4
1 Kk ek ok Kk *k Kk
UML) 06a123 0,9a10,9 0,4219,7 0,5a42,0 60,6 a 222,1 21,0a336,2 #
P5e P6
6,9 +576,7" 52+4,2" 6,5+4,8" 20,7 +15,5 28,1+16,3 15,7 +9,3" P1;P2e
Fosfato P3 P4:
(UM.L7Y) 142162 172126 0,6a12,8 3,1a50,1 8,9a50,6 7,0a29,4 P5e P6
553,2 + 289,1" 233,7+117,4" 183,9+ 11,3 227,8 +126,6" 235,6 +83,0" 185,1 +110,0 P1#P2;
Sulfato P3: P4:
) 222,821,0710 121423935 48123128 88,22.300,6 99,42344,6 716a3527"  P5eP6
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As médias e a concentracdo dos componentes quimicos analisados apresentaram uma
variacdo entre os pontos coletados (Tabela I11), sendo que a Anélise de Componentes Principais
(PCA) demonstrou que as variagcdes entre 0s pontos amostrados e 0s parametros analisados foram
explicadas em dois eixos significativos com uma variancia total de 44,07% (eixo 1) e 26,39%
(eixo 2). Entre esses dois eixos, 0 1 é o que melhor explica a influéncia das variaveis fisico-
quimicas nos seis locais de amostragem (Fig. 2).

Aanalise demonstrou que o eixo 1 estava diretamente correlacionado com os parametros,
pH, temperatura, NO; (nitrato), potassio (K*), fosfato (PO4>) e turbidez, e inversamente
correlacionado com os elementos magnésio (Mg”*), oxigénio dissolvido (OD) e os dados
bioldgicos obtidos pelo IAH. J& o eixo 2 foi correlacionado com os pardmetros condutividade,
nitrato (NO3), célcio (Ca,"), amdnio (NH4), sulfato (SO.4%) e cloro (CI). Os resultados da analise
de Componentes Principais (PCA) mostrou que todos os parametros estudados estdo
influenciando na qualidade da agua dos pontos de amostragem analisados (Fig. 2). Este fato
indica que, provavelmente, além das substancias das substancias analisadas, outras substancias
que ndo foram detectadas pelo método de andlise devem estar atuando sobre o0s organismos

destes locais.
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Fig.2. Andlise do Componente Principal (PCA) dos parametros fisico-quimicos amostrados no

rio Cachoeira.
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Analise histopatologica

Para analise histologica, foram utilizados 53 exemplares de Tilapia rendalli, sendo dez
individuos de cada ponto, com excecao dos pontos dois e seis, onde foram coletados somente 0ito
e cinco individuos respectivamente. O peso total variou de 0,3 a 5,21 g, com um peso médio de
1,689 e o comprimento padrdo variou de 14,4 a 54,48 mm, com tamanho médio de 32,1 mm,
indicando que os individuos eram juvenis.

O figado apresentou 0 mesmo padrdo estrutural dos demais Teledsteos. Os hepatdcitos
possuiam um formato poliédrico, os nicleos eram na sua maioria esféricos, grandes e localizados
no centro da célula. O nucléolo era evidente e o citoplasma apresentava granulacdes. As células
estavam distribuidas no parénquima hepéatico de forma irregular, estando estas separadas por
capilares sinusoides. Foi observado também a presenca de vasos sanguineos menores, ductos
biliares e pancreas exocrino, sendo este ultimo constituido por células acino serosas, que na parte
apical apresentavam uma coloracéo eosindfila e junto a base, basofila (Fig.3. A).

Todos os individuos apresentaram alteracbes histopatologicas, sendo que as principais
lesbes observadas foram: alteracdes no pancreas exdcrino, retilinizacdo dos vasos sanguineos,
nacleo picnotico, degeneracdo do citoplasma, hepatdcitos e nacleos irregulares, nicleo em
posicdo lateral, vacuolizagdo do citoplasma, infiltracdo de leucdcitos, hipertrofia nuclear e celular
e necrose focal. Essas alteracOes observadas estiveram distribuidas em todos os estagios de
classificacdo (I, Il e 11), de acordo a severidades das lesdes (Tabela I).

No ponto 1 (Estiva) foram observadas alteragdes como retilinizacdo dos vasos sanguineos
(Fig. 3. B), nucleo em posicdo lateral e hepatocitos irregulares em todos os exemplares.
Degeneracdo do citoplasma e modificagdo no pancreas exdcrino também foram alteracfes
bastante frequentes (Tabela 1V). Além destas alteracdes, foi observada a presenca de celulas
gigantes de corpo estranho em alguns individuos, vasos sanguineos, arteriolas dilatadas,
agregacao de células, pequenos fibromas e parasitos ndo identificados (Fig. 3.D).

No ponto 2 (Vila de Itape), foi verificado que todos os exemplares apresentavam o
citoplasma degenerado e vacuolado e 0s vasos sanguineos retilinizados (Fig. 3. C). Foi observado
um percentual elevado de individuos com nucleo em posicdo lateral (87,5%) e hepatocitos
irregulares (87,5%) (Tabela 1V). A presenca de hepatécitos agrupados, fibroblastos, células

gigante de corpo estranho e vasos sanguineos dilatados foram observados em alguns exemplares.
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No ponto 3 (Ferradas) todos os exemplares analisados apresentaram figados com o
citoplasma vacuolado (Fig. 4. A), o nucleo em posicéo lateral e 0s vasos sanguineos retilineos. A
forma irregular dos hepatocitos e a degeneracdo do citoplasma (Fig. 4. B) também foi bastante
visualizada. Todos os individuos do ponto 4 (Jardim das Acacias) apresentaram vasos
retilinizados, citoplasma vacuolado e degenerado, ndcleo picndtico e em posicdo lateral e
hepatdcitos irregulares (Tabela 1V). Foi verificado em individuos destes dois pontos acentuada
presenca de leucdcitos, dilatacdo dos vasos sanguineos, agrupamento de hepatdcitos e células

gigante de corpo estranho.

Tabela 1V. Frequéncia dos diferentes tipos de alteragdes histopatolégicas por ponto de

amostragem. N — Numero amostral; F — Frequéncia.

PONTOS
1 2 3 4 5 6
ALTERACOES N
10 8 10 10 10 5
F (%)

Retilinizagcdo dos vasos sanguineos  100%  100% 100% 100% 100%  100%
Degeneracdo do citoplasma 90%  100% 80%  100% 100% 100%
Nucleo em posigdo lateral 100% 87,5% 100% 100% 100%  100%
Citoplasma Vacuolado 80%  100% 100% 100%  40%  100%
Nucleo picnético 70% 625% 50% 100%  40% 60%
Hepatdcitos irregulares 100% 87,5% 90%  100%  10%  100%
Nucleo irregular 60% 50% 30% 40% 50% 40%
Hipertrofia nuclear 70% 625% 50% 40% 40% 80%
Pancreas alterado 90% 75% 50% 80% 90% 40%
Degeneracdo nuclear 30% 125% 30% 30% 20% 40%
Hipertrofia celular 20% 50% 30% 60% 50% 40%
Infiltracdo de leucdcitos 20% 125% 10% 0% 0% 0%
Necrose focal 20% 25% 10% 20% 10% 0%
Nucleo vacuolado 10% 12,5% 50% 20% 10% 40%
Centro Melano Macrofagico 10% 375% 0% 0% 0% 20%

Foi observado que o figado de todos os exemplares dos pontos 5 (Pitu) e 6 (Banco da
Vitoria) apresentavam retilinizagdo dos vasos, degeneracdo do citoplasma e o nucleo em posicao
lateral. Todos os individuos do ponto 6, Banco da Vitdria, apresentaram também o citoplasma
vacuolado (Tabela 1V). Alguns individuos destes pontos apresentaram processos inflamatorios
com células sanguineas do sistema imunoldgico (principalmente linfocitos), hepatocitos

agrupados e vasos sanguineos bastantes dilatados. De modo geral, as altera¢cdes mais freqiientes
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foram retilinizacdo do parénquima e dos vasos sanguineos, presente em 100% dos exemplares
analisados, irregularidade na forma dos hepatécitos (79,2%), nicleo em posicao lateral (98,1%),

vacuolizacdo do citoplasma (84,9%) e degeneracédo do citoplasma (75,5%).

Fig.3. A - Figado préximo do normal de Tilapia rendalli, H&E. B - Figado com alteracGes leves,
H&E. C — Figado com alterac6es moderadas, H&E. D — Figado com altera¢des severas, H&E. PE
— Pancreas exocrino, H — Hepatdcitos, VS — Vasos Sanguineos, RV — Retilinizacdo dos vasos

sanguineos, D — Ducto biliar, DC — Degeneracao Celular, PA — Parénquima alterado, P - Parasito.
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Fig. 4. A — Figado com alteragdes moderadas, H&E. B — Figado com alteracGes severas, H&E. H
— Hepatdcitos, RV — Retilinizacdo dos vasos sanguineos, VC — Vaso congestionado, Pl —
Pancreas exdcrino irregular, PA — Parénquima hepatico alterado, DC — Degeneracéo celular €, no
detalhe, Ceélulas vacuoladas (seta).

A andlise da freqliéncia de intensidade das alteracdes histopatologicas demonstrou que no
ponto 1 (Estiva), 60% das alteragdes observadas nos individuos foram classificadas como
moderadas (2) e as alteracdes leves (1) e severas (3) obtiveram 20% cada uma. O ponto 2 (Vila
de Itapé) também apresentou uma média elevada de alteragdes moderadas (62,5%), seguido de
alteracbes leves e severas (25% e 12,5%, respectivamente). Foi observado nos pontos 3
(Ferradas), 4 (Jardim das Acéacias), 5 (Pitu) e 6 (Banco da Vitoria) um predominio de alteracoes
moderadas (80%, 80%, 70% e 100%, respectivamente), com destaque ao ponto 6 em que todas as
alteracdes observadas foram descritas como moderadas. (Fig.5).
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Fig.5. Freqliéncia de intensidade das alteracGes histopatoldgicas observadas no figado de Tilapia
rendalli por ponto de amostragem no rio Cachoeira.

Em relacdo a analise do I1AH, os pontos 4 (Jardim das Acacias),2 (Vila de Itapé), 1
(Estiva) e 3 (Ferradas) apresentaram as médias mais elevadas (67,3 + 43,5; 66,25 + 47,5;63,5+
47,1 e 50,1 = 37,4 respectivamente), sendo que o resultado do IAH para estes pontos indica que
os exemplares apresentavam alterac@es severas no 6rgdo. As médias do IAH dos pontos 5 (Pitu) e
6 (Banco da Vitoria) foram mais baixas (49,8 + 33,5 e 41,2 + 5,8 respectivamente), quando
comparadas com as demais (Fig. 6). Entretanto, esses valores demonstram a presenca de

alteragBes moderados no 6rgéo.
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Fig.6. Médias e Desvio Padréo do indice de Alteracdo Histopatoldgica (IAH) no figado de
Tilapia rendalli nos pontos amostrados no rio Cachoeira.
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A elevada freqliéncia de alteragdes moderadas e as médias elevadas do IAH indicaram
que os individuos de todos os seis pontos analisados estavam sofrendo a acdo de algum agente
estressor, mas que se as condi¢cdes do ambiente melhorassem, os Orgdos seriam capazes de
apresentarem recuperacdo. Os resultados das analises estatisticas demonstraram ndo haver
diferenca estatisticamente significativa entre nenhum dos pontos amostrados, tanto para a

freqiiéncia de intensidade quanto para as médias do 1AH.

Andlise de Ultraestrutura

Para a analise ultraestrutural foram utilizados um total de 8 figados de Tilapia rendalli.
Esta analise demonstrou que as células apresentavam o mesmo padrdo estrutural, sendo formadas
por ndcleos, citoplasma e organelas, dentre as quais puderam ser visualizadas mitocdndrias,
lisossomos, reticulo endoplasmatico rugoso e aparelho de golgi. Os hepatdcitos apresentaram
nacleos arredondados, sendo este composto por cromatina granular e condensada, localizada na
periferia do ndcleo. Foi observado a presenca de células sanguineas, glicogénio espalhados pelo
citoplasma e granulos de zimogénio junto aos hepatdcitos dos individuos analisados (Fig. 7. A).

Em todos os pontos analisados, foram verificadas alteracbes na organizacédo ultraestrutural
das células, indicando que os mesmos estdo sendo expostos a algum agente estressor presente na
agua, sendo que as principais alteracGes observadas foram goticulas de lipidios (Fig. 7. B),
granulos de secre¢do (Fig. 7. C), necrose celular (Fig. 7. D), nucleo em processo de apoptose,
organelas com arquitetura ndo definida, granulos de zimogénio com tamanhos elevados e
compostos por um material bastante eletrondenso (Fig. 8. A) e mitocondria com tamanhos e
formas variadas (Fig. 8. B). Outras alteragdes observadas foram: proliferacdo e degeneracéo
mitocondrial, excesso de heterocromatina condensada na periferia do nucleo e modificacdo

estrutural no reticulo endoplasmatico rugoso.
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Fig.7. Microscopia eletrénica do figado de Tilapia rendalli. N — Nucleo, CS — Célula sanguinea,
M — Mitocdndria, RER — Reticulo Endoplasméatico Rugoso, NA — Ndcleo apoptotico, L —

Lipidios, NC — Necrose celular e Glicogénio (seta).

De acordo com a analise semi-quantitativa realizada através da severidade das alteracoes,
ndo foi possivel caracterizar nenhum dos pontos amostrados como no estagio de controle ou
normal. Os pontos 5 (Pitu) e 6 (Banco da Vitéria) foram classificados como moderados, ou seja,
foi perceptivel a presenca de leves mudancas, podendo ser visualizado células em processo de
degeneracdo. Os pontos 1(Estiva), 2 (Vila de Itapé), 3 (Ferradas) e 4 (Jardim das Acécias) foram
classificados como severos, em funcéo do fato de ter sido observada uma grande quantidade de
granulos de secrecdo com tamanho elevado, que em alguns, casos apresentavam um tamanho
maior que o nucleo. Também foram observadas células em processo de necrose e/ou apoptose,

indicando uma destruicdo do drgao (Fig. 8. C e D).
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Fig.8. Microscopia eletrdnica do figado de Tilapia rendalli. GZ — Granulo de Zimogénio com
tamanho elevado, M — Mitocondria, NC — Necrose celular, RER — Reticulo endoplasmatico

rugoso, MA — Mitocdndria com forma alterada e Glicogénio (seta).

Discussao

O diagnéstico da integridade dos ecossistemas e a quantificacdo do grau de deterioracéo,
juntamente com suas conseqiiéncias sobre o ecossistema, tem sido um desafio permanente para
os estudiosos da area ambiental (Bruschi Jr. et al. 2000). Neste sentido, o estudo realizado
utilizando metodologias como a analise histopatoldgica, de ultraestrutura e analise de
componentes principais com os parametros fisicos e quimicos da agua se mostrou eficiente.

O figado de Tilapia rendalli demonstrou ser vulneravel as modifica¢cdes na qualidade do
ambiente aquético em fungdo de terem sido observadas alteragdes histopatologicas e
ultraestruturais, que se constituem num biomarcador de que os peixes do rio Cachoeira estdo
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sofrendo a agdo de algum agente estressor. As alteracBes cito-histopatoldgicas observadas
demonstraram que o mesmo é um excelente 6rgdo-alvo e autores como Au (2004) e Abdel-
Moneim et al. (2012) salientaram que isto se deve ao fato deste Orgdo fornecer respostas
satisfatorias quando em contato com alguma substancia quimica e por exercer funcdes vitais para
a sobrevivéncia dos peixes (Au et al. 1999; Paris-Palacios et al. 2000; Perendija et al. (2011).
Authman (2011) verificou alteragcbes semelhantes em peixes expostos a algum composto
quimico.

A ocorréncia das alteracdes histopatoldgicas e ultraestruturais observadas, provavelmente,
foi muito influenciada pela presenca de diversos compostos quimicos presentes na dgua do rio
Cachoeira. Em todos os pontos amostrados foi possivel observar a presenca de um ou mais
nutrientes na dgua em elevadas concentracBes, como sddio, potassio, magnésio, cloreto, fosfato e
sulfato, sendo essa acentuada quantidade da carga de nutrientes prejudiciais para qualidade do rio
e consequentemente para a biota deste ambiente. Estudos anteriores realizados neste rio
apontaram a ocorréncia de metais pesados em toda sua extensdo (Klumpp et al. 2002; Pinho
2001), o que pode justificar a ocorréncia de lesGes no figado dos peixes analisados, uma vez que
todos os individuos amostrados apresentaram alteracdes cito-histopatologicas.

As alteracBes histopatoldgicas mais freqlientes observadas em Tilapia rendalli foram
retilinizacdo dos vasos sanguineos, degeneracdo do citoplasma, nucleo em posicdo lateral e
vacuolizacdo do citoplasma, sendo que a ocorréncia deste tipo de alteracbes sdo normalmente
associadas a peixes expostos a elevadas concentraces de metais pesados como cobre
(Figueiredo-Fernandes et al.2007), aluminio (Authman, 2011), cadmio e zinco (Van Dyc et al.
2005) e herbicidas (Peebua et al. 2008). Authman (2011) salientou que a presenca de vacuolos
sdo um indicativo de que 0s peixes estdo expostos a alguma substdncia tdxica e que estas
estruturas modificam o parénguima hepatico, dando ao figado uma aparéncia irregular (Kohler et
al. 1992).

A ocorréncia de uma elevada freqiiéncia de vacuolos nos hepatdcitos permitiu inferir que
ha relacdo entre a ocorréncia destas lesdes e a qualidade do ambiente, fazendo com que estes
resultados possam ser considerados bons biomarcadores ambientais. A observacdo de uma
elevada frequéncia destas vesiculas, com formato irregular, em nivel de ultraestrutura, se
constitui em uma resposta biomarcadora importante, uma vez que fornecem informacao preditiva,

antecipando a ocorréncia de alteracfes ao nivel tecidual. Stehr et al. (1998) descreveram que a
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presenca de goticulas de lipidios contidas dentro de vacuolos em hepatdcitos de peixes,
observadas tanto na microscopia de luz quanto na eletrdnica, estdo associadas a presenca de
algum contaminante.

Alteracdes no nucleo dos hepatdcitos e no tamanho do mesmo foram observadas em
individuos de todos os pontos amostrados, podendo estar associados a presenca de poluentes no
ambiente. Alteragdes semelhantes foram observadas por Figueiredo-Fernandes et al. (2007),
sendo que Peebua et al. (2007) observaram a presenca de nucleos picnoticos em hepatocitos de
Oreochromis niloticus expostos a concentracdes agudas e subcrdnicas de herbicidas e Marigdmez
et al. (2006) salientaram que a ocorréncia de nucleo picnético em hepatdcitos de peixes é uma
evidéncia de que o 6rgdo esta em processo degenerativo, o que pode ser causado pela exposicdo
do mesmo a altas concentragfes subletais de substancias quimicas.

Com a excecdo dos pontos trés e seis, nos demais pontos foi observada a presenca de
individuos com células hepéaticas com necrose, que é considerada uma alteracdo severa. Para
Camargo e Martinez (2007), a necrose focal € uma alteragdo grave cujos danos causados no
tecido sdo irreparaveis. Kohler et al. (1992) também classificaram essa alteracdo como severa,
associando a existéncia desta lesdo a presenca de alguma substancia tdxica. A elevada quantidade
de ions observada nas amostras do rio Cachoeira permitiu inferir que a presenca de hepatocitos
necrosados nos exemplares analisados estd diretamente relacionada com a qualidade fisico-
quimica da agua deste ambiente.

AlteracOes ultraestruturais na forma e no tamanho das mitocéndrias foram observadas
com uma freqliéncia elevada nos individuos analisados, sendo que a existéncia de degeneracédo
mitocondrial em figado de peixes pode ser considerada como um indicio de que os mesmos estdo
sofrendo a agédo de algum estressor (Abdel-Moneim e Abdel-Mohsen, 2010). Autores como Au et
al. (1999) e Paris-Palacios et al. (2000) também verificaram que peixes expostos a elevadas
concentragfes de metais pesados ou nutrientes apresentavam mitocondrias alteradas nas células
do figado.

A presenca de nutrientes e metais pesados na agua do rio, associado a ocorréncia de
alteracOes patoldgicas e ultraestruturais severas, sao um indicativo de que os individuos estdo
sujeitos a um ambiente de baixa qualidade. Flores-Lopes e Malabarba (2007) salientaram que a
prevaléncia de alteracdes patologicas no figado de peixes pode ser diretamente proporcional ao

grau de contaminacdo do ambiente por metais pesados e pesticidas. Lesdes utraestruturais foram
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observadas em figados de peixes expostos a substancias quimicas ou a alguma condicdo
ambiental desfavoravel (Au et al. 1999; Paris-Palacios et al. 2000; Gernhofer et al, 2001; Abdel-
Moneim e Abdel-Mohsen, 2010; Perendija et al. 2011; Authman, 2011). Autores como Camargo
e Martinez (2007), Paulo et al. (2012) e Abdel-Moneim et al. (2012),também observaram este
tipo de alteracdes histopatoldgicas e as relacionaram a qualidade do rio amostrado.

Klumpp et al. (2002) verificaram uma elevada concentragdo de aluminio no rio Cachoeira,
sendo que, possivelmente, a estacdo de tratamento de esgotos do municipio de Itabuna seja a
principal fonte responsavel pela ocorréncia deste ion no rio. Além dos metais, foram verificadas
elevadas concentracBes de nutrientes como amonio, magnésio, fosfato, potassio e sulfato, sendo
possivelmente provocada pela substituicdo da vegetacdo nativa por cultivo agricola, criagdo de
gado e formacdo geoldgica, além de despejo de esgotos domésticos e industriais (Lucio et al.
2012).

Os resultados obtidos permitiram inferir que os individuos de todos os pontos amostrados
estdo sofrendo a acdo de agentes estressores, uma vez que, pela analise da freqliéncia de
intensidade de alteracGes histopatologicas foi verificada uma predominancia de alteracfes
moderadas em todos os pontos amostrados e a presenca de alteraces severas nos pontos 1
(Estiva), 2 (Vila de Itapé), 4 (Jardim das Acacias) e 5 (Ponto do Pitu). O ponto 2 (Vila de Itapé)
foi o que apresentou uma maior freqiiéncia de exemplares com morte celular, concordando com
os dados obtidos por Paulo et al. (2012), para quem este ponto é um dos classificados como de
péssima qualidade no rio Cachoeira.Além disso, a ocorréncia de uma elevada freqliéncia de
alteracdes moderadas e severas, aliada a ocorréncia de uma baixa freqiiéncia de alteracGes leves,
indica que os individuos que vivem neste ambiente estdo sendo expostos por um longo periodo de
tempo a acdo de algum agente estressor (Abdel-Moneim et al. 2012), o que também foi verificado
por Paulo et al. (2012) ao realizar estudos no rio Cachoeira.

Os resultados obtidos pelo IAH demonstraram que os pontos 1(Estiva), 2 (Vila de Itapé) e
4 (Jardim das Acécias) apresentaram os valores mais elevados, indicando que os individuos
analisados apresentavam lesGes moderadas ou severas no 0rgao, corroborando os resultados da
andlise da freqiiéncia de intensidade das alteracdes. Os pontos 1 (Estiva), 2 (Vila de Itapé), 3
(Ferradas) e 4 (Jardim das Acécias) foram os que apresentaram alteracdes ultraestruturais mais
severas, corroborando com os dados obtidos pela analise da frequéncia da intensidade de
alteracOes e pelos dados do IAH. Resultados semelhantes também foram verificados para os
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pontos 5 (Ponto do Pitu) e 6 (Banco da Vitdria), sendo estes descritos como moderados pela
andlise ultraestrutural e pela anélise histopatoldgica.

No ponto 1, a severidade das alteracdes histopatologicas e ultraestruturais observadas,
provavelmente, esta relacionada a concentracéo de sulfato verificada ter sido elevada, sendo este
parametro considerado estatisticamente significativo em relacdo aos demais. Pereira (2004)
salientou que a presenca excessiva de sulfato na agua pode estar associada a descarga de esgoto
doméstico, a efluentes industriais e também pela formacdo geoldgica do sistema hidrico. Lucio et
al. (2012) observaram neste ponto uma grande quantidade de ions, dentre estes podendo ser
citados o cloreto, sulfato e magnésio.

No ponto 4 (Jardim das Acécias) foram verificados os valores mais elevados do IAH em
funcdo de sé ocorrerem alteragdes moderadas e severas, assim como também foi observado
severidade nas alteracbes encontradas a nivel celular. Este fato pode estar associado a elevada
concentragdo de aménio (NH,") verificada neste ponto. Lucio et al. (2012) também verificaram
uma elevada concentracdo deste ion neste mesmo local e associaram a ocorréncia de uma alta
concentracdo deste ion neste ponto ao fato de serem observadas areas de pastagens, permitindo a
entrada de afluentes agricolas. Pinho (2001)verificou um alto teor de fosfato neste local, o0 que
provavelmente foi causado pela presenca de efluentes industriais e agricolas, contendo
detergentes.

Os pontos 5 (Ponto do Pitu) e 6 (Banco da Vitdria) apresentaram baixos valores do IAH
guando comparados aos demais, ainda assim se constituindo em valores que apontam alteracdes
moderadas no 6rgdo e que indicam que os individuos estdo sendo expostos a algum agente
estressor, 0 que também foi visualizado na analise ultraestrutural, uma vez que os 6rgdos nestes
pontos foram classificados como moderados. Paulo et al. (2012) também observaram um baixo
valor de IAH neste ponto ao estudar o figado de Poecilia vivipara.A analise fisico-quimica
demonstrou uma maior concentragdo de potassio, amonio e fosfato nestes pontos, o que também
foi verificado por Lucio et al. (2012). Klumpp et al. (2002) também observaram um alto teor de
fosfato ao longo do rio Cachoeira. De acordo com Neto et al. (2012), uma alta concentracdo de
fosforo em um ambiente aquatico é um fator preocupante, uma vez que este ion é um dos
nutrientes limitantes do processo de eutrofizagéo.

O ponto 6 (Banco da Vitoria) apresentou um alto teor de sodio e nitrato, 0 que permitiu

inferir que este ambiente estava sendo alvo de descarga de efluentes. O predominio de alteracfes
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moderadas no 6rgdo, a média do IAH caracterizada como moderada e a classificagdo
ultraestrutural descritas como moderadas, juntamente com os dados fisico-quimicos, permitiram a
verificacdo de que este ponto se encontra em processo de degradacdo. Pinho (2001) afirmou que
este ponto era um dos que apresentava maior profundidade, permitindo com que a carga organica
se diluisse com maior facilidade. Embora este ponto tenha apresentado a média mais baixa do
IAH, ele também apresenta sinais de degradacdo, uma vez que o conjunto de respostas fornecidas
pelas metodologias aplicadas sao suficientes para inferir que este ponto esta sendo impactado.

A frequéncia de intensidade das alteracdes e os valores do IAH ndo apresentaram
diferenca estatisticamente significativa entre os pontos, demonstrando que eles apresentam uma
qualidade semelhante e que ambos estdo sendo afetados pela presenca de agentes estressores.
Com base nos resultados obtidos por meio das metodologias utilizadas neste estudo, foi
verificado que os pontos localizados entre as cidades de Itapé e Itabuna (1 — Estiva, 2 — Vila de
Itapé, 3 — Ferradas e 4 — Jardim das Acécias) sdo 0s que estdo com uma pior qualidade ambiental.
Com relacdo a analise fisico-quimica, foi verificado haver pouca variagdo espacial dos ions
observados, 0 que demonstrou que ambos os pontos apresentavam uma qualidade fisico-quimica
semelhante, indicando que varios dos parametros estudados podem estar afetando os individuos
que habitam estes ambientes aquéticos.

Devido a grande dindmica dos rios e ao sinergismo dos componentes que ali ocorrem, a
determinacdo de um provavel agente causador da degradagdo destes ambientes ndo € uma tarefa
facil, uma vez que nestes ambientes ocorre a presenca de uma variedade de agentes estressores,
como metais pesados, herbicidas, agrotdxicos, nutrientes, matéria organica e residuos solidos de

origem domeéstica, agricola e industrial.

Conclusodes

Os dados fisico-quimicos, histopatoldgicos e ultraestruturais apontam que o rio Cachoeira
estd sofrendo um processo de degradacdo em fungdo da presenca de agentes estressores, 0 que
tem afetado diretamente a saude dos organismos que ali vivem. Esta observacdo é corroborada
pela ocorréncia de alteracOes histo-citoldgicas e elevada frequéncia de lesdes moderadas e

Severas.
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A jungdo da utilizacdo de ferramentas convencionais com o0s biomarcadores
histopatoldgicos e de ultraestrutura demonstrou ser um excelente método de avaliagdo ambiental,

fornecendo respostas mais consistentes acerca da qualidade ambiental do rio Cachoeira.
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