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YAMASAKI, Alice. Avaliagdo do Efeito de Soélidos Suspensos por Meio de
Analises Fisiologicas E Comportamentais em Peixes. 2025. 49 fls. Trabalho de
Concluséao de Curso (Graduagao em Ciéncias Bioldgicas) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina. 2025.

RESUMO

A presenca de solidos suspensos e consequente turbidez em ambientes aquaticos é
um fendbmeno comum. No entanto, niveis elevados, como os observados em corpos
d'agua afetados por escoamento superficial em areas sem a devida protegao riparia,
ou no caso de desastres ambientais, como em rompimento de barragens de
mineragdo, podem causar impactos severos a organismos aquaticos, incluindo
estresse fisioldgico, alteragbes comportamentais, danos branquiais e, em casos
extremos, mortalidade. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da exposigéao
a diferentes niveis de turbidez (100, 300 e 900 Unidades Nefelométricas de Turbidez
— UNT) durante 96 horas em trés espécies de peixes (Danio rerio, um peixe-modelo,
Astyanax lacustris, uma espécie nativa e Oreochromis niloticus, uma espécie exotica).
Foram analisadas respostas fisiolégicas e comportamentais por meio de testes de
respirometria, resisténcia natatéria e medi¢cado dos niveis glicémicos. Os resultados
demonstraram que mesmo em turbidez inferior a 900 UNT os individuos ja
apresentaram respostas fisioldgicas e comportamentais significativas, como
observado em D. rerio, e mortalidade precoce de A. lacustris e O. niloticus. O trabalho
também assinala o potencial aumento dos riscos que espécies exoticas representam
sobre as espécies nativas em cenarios adversos. Isso levanta questionamentos sobre
0s impactos a longo prazo da exposi¢ao a altos niveis de turbidez, especialmente em
ecossistemas afetados por desastres ambientais. Além de substancias
potencialmente tdxicas transportados pelos rejeitos, a turbidez também contribui para
a mortalidade da ictiofauna e deve ser considerada nas estratégias de monitoramento
€ recuperacao ambiental.

Palavras-chave: Turbidez, Respirometria, Resisténcia natatoria, zebrafish, Astyanax

lacustris, Oreochromis niloticus, Estresse fisioldgico.



YAMASAKI, Alice. Evaluation of the Effect of Suspended Solids Through
Physiological and Behavioral Analyses on Fish. 2025. 49 pgs. Final Dissertation
(Biological Sciences Undergraduation) — Londrina State University. Londrina. 2025.

ABSTRACT

The presence of suspended solids and consequent turbidity in aquatic environments
is a common phenomenon. However, high levels, such as those observed in water
bodies affected by surface runoff in areas without adequate riparian protection, or in
the case of environmental disasters, such as the collapse of mining dams, can cause
severe impacts to aquatic organisms, including physiological stress, behavioral
changes, gill damage and, in extreme cases, mortality. This study aimed to evaluate
the effects of exposure to different levels of turbidity (100, 300 and 900 Nephelometric
Turbidity Units — NTU) for 96 hours in three species of fish (Danio rerio, a model fish,
Astyanax lacustris, a native species and Oreochromis niloticus, an exotic species).
Physiological and behavioral responses were analyzed by means of respirometry
tests, swimming resistance and measurement of blood glucose levels. The results
demonstrated that even at turbidity levels below 900 UNT, individuals already
presented significant physiological and behavioral responses, as observed in D. rerio,
and early mortality of A. lacustris and O. niloticus. The study also highlights the
potential increase in risks that exotic species pose to native species in adverse
scenarios. This raises questions about the long-term impacts of exposure to high levels
of turbidity, especially in ecosystems affected by environmental disasters. In addition
to potentially toxic substances transported by waste, turbidity also contributes to the
mortality of ichthyofauna and should be considered in environmental monitoring and
recovery strategies.

Keywords: Turbidity, Respirometry, Swimming endurance, Zebrafish, Astyanax
lacustris, Oreochromis niloticus, Physiological stress.
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1. INTRODUGAO

A presenga de solidos suspensos (SS), ou particulados, e consequente
turbidez, sdo fenbmenos naturais em aguas doces e salinas que ocorrem devido ao
escoamento superficial e a ressuspensao de sedimentos, em especial durante e apés
periodos chuvosos. Assim, animais filtradores como peixes, bivalves, crustaceos,
entre outros organismos possuem adaptagdes para viver em ambientes com
concentragdes variaveis de SS (Villardi et al., 2016). No entanto, quando ocorre o
aumento excessivo de SS, como em eventos meteoroldgicos intensos (chuvas e
ventos) os SS podem ser um estressor para os organismos aquaticos. O escoamento
superficial, ou runoff, que ocorre apds periodos chuvosos quando a agua néao
consegue se infiltrar no solo e escoa pela superficie, acaba trazendo aguas com
substancias téxicas e particulados para os corpos d’agua, tanto em cidades, quanto
em locais de atividade agricola. Especialmente em locais sem protegcéo de mata ciliar,
o runoff contribui com o aumento dos niveis de turbidez das aguas.

De modo mais extremo, o aumento de atividades humanas que geram grandes
alteragcdes no solo e na paisagem, como a agricultura extensiva, a mineragao,
construgdes civis, exploragéao florestal, producédo de energia, entre outras, provocam
um aumento significativo na quantidade de SS e turbidez das aguas (Peixoto, 2019),
que podem ultrapassar os limites adaptativos dos organismos aquaticos, os quais
podem passar a sofrer de modo mais severo, com graves consequéncias a sua saude,
por possuirem efeitos abrasivos sobre 6rgaos como as branquias e demais epitélios,
podendo culminar na morte do individuo em casos mais severos.

Existem atividades antropicas mais impactantes que podem resultar em
desastres ambientais, como os rompimentos das barragens de Fundao, em Mariana,

em 2015, e de Brumadinho, em 2019, ambos no estado de Minas Gerais, que
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acarretam até hoje em concentracbes extremas de solidos suspensos e,
consequentemente, de turbidez (IGAM, 2024), que podem ser incompativeis com a
manutengdo da vida de muitos organismos aquaticos. Além das incontaveis
consequéncias humanas, esses desastres trouxeram consigo uma catastrofe
ambiental incalculavel, causando impactos e destruicdo de diversos ecossistemas
(IBAMA, 2015).

A turbidez e a concentragcdo de SS sao alguns dos parametros para avaliar a
qualidade da agua e, comumente, quanto maior as suas concentragbes, menor a
qualidade da agua em questdo. Os niveis desses parametros ambientais s&o
normatizados pela resolugcdo n°357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente de 2005
(CONAMA), a qual tem como propdsito classificar os corpos de aguas doces, salinas
e salobras. Nas aguas doces, a turbidez ndo deve ultrapassar, de acordo com tal
resolucao, 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT) para corpos d’agua de
classe 1, e 100 UNT para as das classes 2 e 3. As principais maneiras de se avaliar
os efeitos dos SS nos organismos aquaticos, especialmente peixes, € por meio de
exposicoes a diferentes concentragdes de SS, e testes, como o de endurance, ou
resisténcia natatéria, no qual o peixe é colocado para nadar contra a correnteza até a
fadiga para avaliar aspectos fisicos pds exposi¢ao (Hammer, 1995), respirometria,
uma técnica utilizada para medir o consumo de oxigénio, permitindo assim uma
avaliacdo de taxa metabdlica e do custo energético associado a diversas atividades
(Nelson; Chabot, 2011), e por fim, a analise dos niveis glicémicos nos individuos para
analise de estresse pds exposicao.

A turbidez pode afetar de forma significativa os organismos aquaticos,
desencadeando uma ordem de acontecimentos prejudiciais, como a redugédo de

penetracdo de luz, atrapalhando na fotossintese e diminuindo a quantidade de
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oxigénio disponivel na agua (Henley et al., 2000), afetando a produgao primaria e
diminuindo a disponibilidade de alimentos, o que altera a cadeia alimentar (Bruton,
1985). Além disso, os organismos podem sofrer estresse pela dificuldade em
encontrar presas ou localizar predadores, podendo alterar a composicdo da
comunidade e nas relagbes entre espécies. Além dos danos fisiolégicos, podem
ocorrer mudangas na reprodug¢ao, os animais podem sofrer obstru¢cdes em vias
respiratorias devido a granulometria dos sedimentos, também podem sofrer hipoxia
por falta de oxigénio na agua (Servizi; Martens, 1991). Nesses casos as espécies mais
resistentes, ou mais adaptaveis, se beneficiam em relacdo as demais espécies,
causando um desequilibrio no habitat, principalmente quando se considera a presenca
de espécies invasoras que podem ser mais resistentes a mudangas ambientais que
espécies nativas.

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar os efeitos de sélidos
suspensos inorganicos em trés espécies de peixes, através da exposi¢cdo aguda (96
h) de trés concentragdes de solidos suspensos, expressas em valores de turbidez,
além do controle, seguida da medicdo do consumo de oxigénio, teste de resisténcia
natatoria e determinagcdo da glicemia, além da observacdo do comportamento

alimentar.

2. REVISAO DE LITERATURA

A turbidez é determinada pela quantidade de sdélidos suspensos (SS) presentes
nas aguas e pelas propriedades das particulas que os constituem (Hudson, 2001). Os
SS ocorrem de forma natural em corpos d'agua (Lopardo, 2002), e suas
concentracdes mudam devido a eventos naturais, como chuvas intensas, que podem

aumentar o fluxo dos rios, causando erosao do leito e das margens. Além disso, o
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escoamento superficial pode levar particulas de solo para dentro dos corpos d’agua,
e a ressuspensao do sedimento também contribui para o aumento da turbidez e dos
solidos suspensos durante chuvas intensas.

Entretanto, sabe-se que atividades antrdpicas, como agricultura, exploragao
florestal e mineragao sao grandes problemas para os ambientes aquaticos (Instituto
de Biociéncias da USP - 2020). O problema aumenta mais quando ocorrem desastres
ambientais associados a essas atividades, como em Mariana-MG e Brumadinho-MG,
ambos provocados pelo rompimento de barragens, que causaram graves danos
ambientais (Fellipe et al., 2016).

O rompimento da barragem de Fundao, de responsabilidade da empresa
mineradora Samarco, que € comandada pela Vale S.A, ocorreu em 05 de novembro
de 2015 em Mariana - MG (Fellipe et al., 2016), quando o fluxo de lama de rejeitos
provocou 19 vitimas humanas fatais. Nesse desastre, aproximadamente 40 milhdes
de metros cubicos de lama com rejeitos de mineragao contendo metais, além de uma
imensa carga de SS, percorreram cerca de 650 km ao longo da bacia do rio Doce, em
especial na calha principal, e atingiram diversas areas de matas ciliares e cursos
d’agua adjacentes, chegando ao Oceano Atlantico no litoral do Espirito Santo. Os trés
rios mais diretamente impactados pelo desastre foram o rio Gualaxo do Norte, rio do
Carmo e o rio Doce (IBAMA, 2015). O desastre de Mariana é considerado o maior
desastre em impactos ambientais da historia do Brasil (Souza, 2018).

Ja em 25 de janeiro de 2019 tem-se o rompimento da barragem Corrego do
Feijao, também de responsabilidade da empresa mineradora Vale S.A. O desastre
provocou mais de 270 mortes humanas confirmadas, além de enormes impactos
ambientais, uma vez que 13 milhdes de metros cubicos de rejeitos tdxicos

(Greenpeace, 2024) se alastraram por mais de 20 municipios atingindo a fauna e a
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flora do Rio Paraopeba (Souza, 2019).

Existem ambientes que possuem um nivel de turbidez naturalmente maior
como rios de planicie de inundacao, como, por exemplo, o Rio Amazonas, que possui
um alto nivel de turbidez causado pela eroséo e transporte de sedimentos de planaltos
proximos (Meade et al., 1985). Como outros exemplos de ambientes com aguas
naturalmente mais turbidas tém-se pantanos, manguezais e estuarios

A resolucdo CONAMA 357 (2005) dispde que aguas doces de classe | (préprias
para consumo humano, apés tratamento simplificado) podem possuir uma turbidez de
até 40 unidades nefelométricas de turbidez (UNT), e ja as aguas de classe Il e lll (que
podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, apds tratamentos
apropriados para cada uma delas). Os relatérios do Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) e do Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de
Agua e Sedimento (PMQQS), da Fundagédo Renova (2017), apontam que até os dias
de hoje podem ocorrer picos de 300 UNT em periodos consideraveis, podendo chegar
a 900 UNT, valor ainda inferior ao medido logo apos o desastre (casa dos milhares de
UNT).

Assim, a turbidez e os SS sdo importantes indicadores de qualidade de agua e
seu aumento exacerbado, seja ele natural por eventos meteorolégicos extremos ou
por atividades antropogénicas como agricultura, mineragdo ou desastres, possui um
grande impacto nos organismos aquaticos. Quanto maior a concentragdo de SS e
turbidez em um corpo d’agua menor a sua qualidade, ja que altos niveis de turbidez e
SS impedem a passagem de luz prejudicando assim a produg&o primaria e reduzindo
0s niveis de oxigénio nas aguas e a disponibilidade de alimentos para organismos que
dependem dos produtores primarios (Henley et al., 2000), impactando toda a cadeia

alimentar aquatica (Bruton, 1985), podendo também culminar em eventos como
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eutrofizacdo, além de causar danos diretos aos organismos aquaticos como a
interferéncias na respiragao, visao e olfato (Wenger et al., 2011), lesbes epiteliais
branquiais e em 6rgaos internos. Todos esses efeitos afetam negativamente os
processos fisioldgicos, e a exposi¢ao prolongada a altas concentragbes de SS podem
causar danos aos tecidos moles deixando os organismos mais vulneraveis e
suscetiveis a doencas e infecgdes (Servizi e Martens, 1991), além de poder diminuir
a eficiéncia de trocas gasosas, desempenho natatério e predatério e, em casos
severos, levando a morte dos organismos.

Uma das maneiras de se monitorar a qualidade da agua é por meio de
biomarcadores, que sao parametros medidos ao nivel sub-individual e que indicam
possiveis efeitos de xenobidticos. Alguns biomarcadores indicados com o objetivo de
avaliar o efeito de sdlidos suspensos sao os testes de respirometria, testes de
resisténcia natatdria e medi¢ao de niveis glicémicos. O teste de endurance é realizado
para avaliar a capacidade da resisténcia fisica do peixe de reotaxia (nado contra a
corrente) (Hammer, 1995), ja a analise de respirometria é essencial para medir o
consumo de oxigénio, permitindo uma avaliagcdo da taxa metabdlica e do custo
energético, associado a natagdo, a alimentacdo e ao estresse ambiental (Nelson;
Chabot, 2011). Peixes sdo organismos que sofrem processos bioquimicos e
fisiologicos como resposta ao estresse. Como relatado por Martins et al. (2004) e
Barcelos et al. (2001), o aumento de glicemia e cortisol ocorrem como resposta a
situagdes estressantes como luta ou fuga, processo de captura, baixa qualidade da
agua, presenga de toxicos, entre outros. Neste trabalho a medida da glicemia foi
utilizado para avaliar um possivel estresse em individuos expostos a diferentes niveis

de turbidez.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 ORGANISMOS TESTE

Para a realizagcdo do trabalho todos os procedimentos foram avaliados e
aprovados pela CEUA — n°.044.2024. Foram utilizadas trés espécies ao longo dos
testes, sendo elas: Danio rerio (Hamilton, 1822), Astyanax lacustris (LUtken, 1875) e
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758). Cada espécie foi escolhida por possuir
diferentes caracteristicas que poderiam agregar aos resultados deste experimento. D.
rerio foi selecionado por ser modelo experimental na Ecotoxicologia e em diversas
areas. Além da facil reproducdo e manipulagdo, zebrafish (ou peixes-zebra ou
“paulistinha”) sao utilizados em diversos estudos que avaliam toxicidade de elementos
quimicos e biomarcadores de toxicidade (Ribeiro et al., 2022). J&4 as espécies A.
lacustris e O. niloticus foram escolhidas por motivos comparativos. O género Astyanax
possui ampla distribuicdo no sudeste brasileiro. A. lacustris, popularmente conhecido
como lambari-do-rabo-amarelo, € uma espécie nativa que ocorre principalmente nas
drenagens das bacias do rio S&o Francisco, rio La Plata, Sistema da Laguna dos Patos
e rio Tramandai (IBAMA 2019) e, de acordo com Garutti; Langeani (2009), também
esta distribuida no rio Araguaia na drenagem do Tocantins-Araguaia, e € considerado
um indicador ambiental por ser um organismo sensivel (Disner et al., 2017), ou seja,
sua presenga ou auséncia pode ser um indicativo da qualidade da agua. O. niloticus,
popularmente conhecida como tilapia-do-nilo, € uma espécie exotica originaria da
Africa (Popma; Lovshin, 1995) e é amplamente distribuida por todo o territério
brasileiro. Extremamente resistente a doencas virais, bacterianas e parasitarias
(Popma e Lovshin, 1995), também possui uma adaptabilidade muito alta e foi

introduzida em todo o territério brasileiro com finalidade de criacdo para consumo
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http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2787
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humano, mas € uma espécie que ameaca diversas outras, principalmente nativas, e
altera habitats, o que faz dela uma preocupante espécie exética invasora. Como
organismos-teste temos trés espécies com grande relevancia na area de estudos
ambientais. E importante mencionar que D. rerio foi utilizado no estagio adulto, e as
duas outras espécies em estagio de alevino, para que fosse possivel realizar os testes
com os aparatos disponiveis, além de possibilitar comparar os organismos em
tamanhos semelhantes. As medidas biométricas de cada espécie estao apresentadas
na tabela 1.

Tabela 1 — Medidas biométricas: Peso total (Wt), comprimento total (Lt) e comprimento
padrdao (Ls) representados em média + desvio padrdo de todos os individuos
amostrados. Obs.: ndo foram observadas diferencgas significativas de peso entre as
espécies (ANOVA, Dunn’s post hoc test, o que determinou a mesma quantidade de

alimento para todas).

D. rerio A. lacustris O. niloticus
Wt (g) 0,556 + 0,077 0,488 + 0,0287 0,542 + 0,046
Lt (cm) 3,870 £ 0,099 3,320 £ 0,115 2,796 £ 0,700
Ls (cm) 3,091 £ 0,037 2,740 £ 0,073 2,586 + 0,069

Fonte: a prépria autora.

3.2 ACLIMATAGAO

Antes do inicio dos testes os animais passaram por um periodo minimo de 7
dias de aclimatagao, em aquario de vidro de 80 litros contendo agua desclorada, no
Laboratdrio de Ecofisiologia Animal (LEFA)/UEL/CCB em temperatura controlada de
27 £1°C e fotoperiodo 14:10 (claro/escuro). Nesse tempo a qualidade da agua foi
monitorada quanto ao pH, temperatura, oxigénio dissolvido e concentragdes de

amonia (total e ndo ionizada) e nitrito. O monitoramento dos parametros e a densidade
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populacional (max. de 1g/L) seguiram o determinado na Norma NBR15088 (ABNT,
2012). Os aquarios foram sifonados duas vezes por semana, com renovagao de 30 a
50% da agua, conforme os niveis de excretas monitoradas através de testes de
amonia e nitrito. Os animais foram alimentados diariamente com racao em flocos para

peixes ornamentais (Alcon Basic®).

3.3 PREPARAGAO DAS SOLUGOES DE SOLIDOS EM SUSPENSAO

O material utilizado como “sedimento ressuspenso” foi uma amostra de solo
escavado (3m de profundidade) de local ndo contaminado (municipio de Cambé, em
localidade préxima a estrada do Caramuru, coordenadas: -23.353149, -51.259379),
seco e calcinado em mufla a 500 °C no laboratério de Saneamento (CCE/UEL) com
objetivo de eliminar a matéria organica e possiveis elementos quimicos volateis
presentes na amostra. Antes dos experimentos, a amostra foi analisada quanto a
granulometria, teor de matéria orgéanica e concentragées dos metais cobre, ferro,
manganés, e zinco, pela empresa Laborsolo. De acordo com as analises, o solo foi
classificado como argiloso (6% de areia fina, 10% de silte e 84% de argila). As
concentragdes de matéria organica e dos metais analisados encontram-se na tabela
abaixo.

Tabela 2 — Analise de concentragbes de matéria organica e metais do solo utilizado.

Mat. organica (mg/dm?) | Cu (mg/dm3) Fe (mg/dm?®) | Mn (mg/dm®) | Zn (mg/dm?)

4,60 16,2 323,78 229,76 10,46

Fonte: a prépria autora.
Para efeitos de comparagdo, as caracteristicas granulométricas s&o
semelhantes as do rejeito do desastre de Mariana-MG, que tem granulometria fina,

com predominancia de argila e silte, com pequenas fra¢des de areia (Fernandes, et
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al., 2016).

Para a preparacao das solugdes-teste, foram realizadas diferentes proporgdes
solo/agua, de modo a atingir os valores de turbidez desejados, medidos em Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTUs). Para isso, antes de ser inserido nos aquarios-
testes o sedimento foi destorroado em moinho analitico IKA A11 Basic Mill a fim de
facilitar a dissolugao, mesmo que parcial. As concentragdes das solugdes (proporgdes
solo/agua desclorada), expressas em grama de solo por litro, e respectivas turbidezes
estdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Niveis de turbidez em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) e

respectivas concentragbes em g/L de solo.

UNT glL

0- 40 0
100 1
300 3,4
900 10

Fonte: a prépria autora.

Os valores de turbidez foram baseados na resolucdo n°357 da CONAMA de
2005, e em dados de monitoramento realizados no rio Doce pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM). Embora nas semanas seguintes ao rompimento da
barragem de Fund&o, em dezembro de 2015, os valores de turbidez tenham chegado
a casa dos milhares de UNT (IGAM), nos anos posteriores esses valores diminuiram
consideravelmente, embora ndo raro tenham atingido 300 ou mais UNT. Dados do
monitoramento do IGAM e dos monitoramentos da Fundagao renova (PMQQS, 2019)
indicam, no periodo de monitoramento apds o rompimento da barragem, valores de
turbidez frequentemente entre 100 e 500 UNT, sendo em 10% do tempo situados entre

300 e 900 UNT. Por questdes de limitacao de detecgao — o turbidimetro disponivel
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detecta até 1000 UNT -, estipulamos a maior turbidez em 900 UNT no presente

trabalho.

3.4 GRUPOS E TEMPOS DE EXPOSIGAO

Foram realizadas trés exposicoes de 96 horas, uma exposicdo para cada
espécie selecionada no teste (Danio rerio, Astyanax lacustris e Oreochromis niloticus),
com os quatro niveis de turbidez ja descritos e constantes na tabela 4, com “n” de 9

individuos de cada espécie para cada grupo.

Tabela 4 - Grupos e niveis de turbidez em Unidades Nefelométricas de Turbidez

(UNT) e respectivas concentragdes em g/L de sedimento.

GRUPOS UNT REFERENCIA
Grupo 1 - Controle 0-40 Conama 357 — classe |
Grupo 2 100 Conama 357 — classes Il e lli
Grupo 3 300 Monitoramento IGAM
Grupo 4 900 Monitoramento IGAM
Fonte: a propria autora com base na Resolugao 357 do Conama (Conama,
2005) e IGAM.

As exposicdes foram realizadas em aquarios de 10 litros, cada um preenchido
com agua desclorada (mesmas condi¢des da agua de manutencdo dos peixes) e
equipado com duas bombas submersas SarloBetter Mini C com vazao de 60 a 170L/h
para aeragao e ressuspensdo dos sedimentos (figura 1). Para evitar a circulagdo da
agua e a deposicéo dos sélidos em suspensao, os aquarios foram dotados de cantos

inferiores chanfrados (chanfros de 30 mm nas laterais mais estreitas).
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Figura 1: Montagem dos aquarios-teste com bombas submersas para manutengao
do sedimento em suspensao. Da esquerda para a direita, CTR, 100 UNT, 300 UNT e

900 UNT.

Fonte: a prépria autora.

O monitoramento da qualidade da agua foi realizado ao longo da exposigéao,
medindo parametros de turbidez (turbidimetro Hanna HI98703) antes e depois de
revolver o fundo do aquario, pH, condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura
diariamente e parametros como amdnia, NH; e nitrito ao inicio e final da exposigéo. A
alimentagao também foi realizada de forma diaria com 0,075g de ragdo em flocos para
peixes ornamentais (Alcon Basic®). Para que a alimentagéo fosse realizada de forma
mais eficiente as bombas foram desligadas por 15 minutos para a alimentagao. Devido
ao curto tempo de exposigcdo nao se fez necessaria a renovagao da agua. Antes da
exposicao, os animais foram pesados para manter a homogeneidade entre os grupos.
A alimentagao fez-se necessaria para possibilitar a observagdo do comportamento
alimentar nos diferentes niveis de turbidez.

Ao término de cada tempo experimental os animais foram submetidos aos
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seguintes testes e procedimentos, na sequéncia: respirometria, teste de resisténcia
natatdria, eutanasia (benzocaina 0,2 g.L"), determinagédo de glicemia, biometria e

fixagao para posterior preparacgéao histologica.

3.5 TESTES

Para a realizacdo do teste de respirometria foi utilizado um respirémetro,
composto por uma camara acrilica tubular, de 20,5 mm de didmetro interno e 9,5 cm
de comprimento, com capacidade util de 30 mL, acoplado a sonda de um medidor de
oxigénio dissolvido (oximetro) Hanna HI98193 dotado de fungdo de consumo de
oxigénio por hora. Todas as medigdes de consumo de oxigénio, de todos os
tratamentos, foram realizadas com o respirbmetro preenchido com agua de
manutencdo. A insercdo e retirada do peixe foi realizada por uma abertura na
extremidade oposta a sonda. A cdmara acrilica, hermeticamente fechada, foi ligada,
por meio de tubos plasticos de 4 mm de didametro interno, a uma bomba peristaltica
Intllab dosing pump dp-385, ajustada para fluxo de 60 mL/min. A fungdo da bomba foi
a de manter fluxo continuo de agua dentro da camara para evitar estagnagao de agua
em frente a membrana da sonda e garantir medidas precisas. O fluxo foi determinado
com o respirbmetro preenchido com agua, sem bolhas de ar e sem peixes, de modo
a manter a concentragao de oxigénio dissolvido estavel. Para a eliminagao de bolhas
de ar, a cAmara foi acoplada a uma seringa de 20 mL e a um registro com tubo plastico
de 4 mm de didmetro interno. O registro também teve a fungdo, quando aberto, de
evitar pressbes positivas e negativas no fechamento e abertura do sistema,
respectivamente, evitando danos aos animais e a sonda. Durante as medigcdes o
registro foi mantido fechado. Todo o aparato foi sustentado por hastes e garras

metalicas moéveis, facilitando o manuseio. O desenho esquematico e a foto do sistema
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estdo apresentados na figura 2 A e B.

Figura 2. A — desenho esquematico do respirbmetro. B — Foto do respirbmetro
completo.

Legenda: A — desenho esquematico do respirdmetro. 1-camara tubular de acrilico (30
mL); 2-sonda do oximetro; 3-conector da sonda a camara; 4-tampa da camara; 5-
seringa para expulsao de bolhas por inje¢do de agua; 6-registro para saida de bolhas
e compensacao de pressao; 7-central eletrbnica e monitor do oximetro; 8-bomba
peristaltica. As setas vermelhas indicam a dire¢ao do fluxo de agua. B — Foto do
respirdbmetro completo e, nos detalhes, a camara contendo as trés espécies (a-Danio

rerio; b-Astyanax lacustris; c-Oreochromis niloticus).

OO0
AV 8

OO0 o ®
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Fonte: Paulo Cesar Meletti, comunicagao pessoal.

Antes do inicio das medi¢gbes de consumo de oxigénio, foi adotado um tempo
de 2 minutos para aclimatagao do peixe a camara. O oximetro foi programado para
registrar o consumo por 5 minutos e, ao final, informar o consumo ajustado por hora
(mgO2/L/h). Os consumos totais de oxigénio foram anotados, por peixe, para a
obtencdo do consumo de oxigénio massa-especifico, dividindo-se o consumo total
pelo peso (g) de cada individuo. Apés a medida respirométrica, cada peixe foi
transferido para o sistema para teste de resisténcia natatoria, individualmente. Esse
sistema, desenvolvido por Melo (2011) e adaptado por Cuenca et al. (2022), é
composto por um tubo transparente de 25 mm de didmetro (20,5 mm de didametro
interno) e 1 metro de comprimento, uma bomba de agua Sarlo Better 2700 e um
registro seletor de vazdes de 1 a 12 L/min. A bomba, instalada em uma caixa plastica
de 15 L ao final do sistema, faz a agua passar pelo registro e, na sequéncia, pelo tubo
acrilico que retorna a caixa. Os peixes sao inseridos individualmente no inicio do tubo

de acrilico, em um funil, conforme pode ser observado na figura 3.
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Figura 3: Sistema para determinagao da resisténcia natatéria.

Legenda: 1-tubo de acrilico com 20,05 mm de didmetro interno; 2-bomba submersa
conectada a tubulagédo de PVC %4”; 3-registro para selegao das vazées de 2 a 12 L/min;
4-funil para insergao dos peixes no sistema; 5-caixa plastica para recirculagéo de agua
e captura dos peixes no momento da exaustao; 6-crondbmetro para controlar as vazoes
crescentes e anotar o tempo na ultima vazao suportada. As setas brancas indicam o

sentido do fluxo de agua e a seta vermelha indica a tendéncia de reotaxia dos peixes.

Fonte: Paulo Cesar Meletti, comunicacao pessoal.

Inicialmente o peixe foi inserido no sistema em um fluxo de 2 L.min"', para
percepcdo da corrente e esperada reotaxia, e aclimatacdo. Apds um minuto em
aclimatagao, ocorreu a progressdo de vazao até o ultimo minuto da maior (12 L.min"")

ou até a ultima vazao suportada pelo animal. O tempo foi registrado ao longo de todo
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o teste para anotar os segundos da ultima vazao suportada pelo peixe. Esses dados
foram utilizados para gerar o indice de Resisténcia Natatéria (IRN) de cada peixe, que
consistiu na somatéria das vazdes suportadas (vazdo acumulada) pelo tempo
completo (1 min/vazao) mais a ultima vazao ponderada pelo tempo, em segundos, em
que o animal resistiu antes de sair pelo final do tubo, conforme a férmula (Ribeiro,

2012):

tempo (s) na dltima vazdo suportada

60 x Ultima Vazéo

IRN = Vazéo Acumulada +

Ao final do teste de resisténcia natatéria os peixes foram eutanasiados em
solugdo de benzocaina 0,2 g.L™" para que fosse realizada a biometria (comprimento
total (Lt, cm), comprimento padréo (Ls, cm) e peso (Wt, g)), e medida a glicemia. Esta
foi realizada com o auxilio de um glicosimetro digital portatil Abbott Freestyle Freedom
Lite, com uma gota de sangue coletada a partir do corte da cauda, entre o final do
abdome e o inicio da nadadeira caudal. Os exemplares foram fixados em solu¢ao de
Bouin por 12 h e lavados em alcool 70% sucessivas vezes para posterior preparagao
histolégica em trabalhos futuros.

Todos os dados coletados ao longo dos testes — consumo de oxigénio massa-
especifico, IRN, niumero de tentativas para natagao contracorrente, glicemia e fator de
condigdo - foram tabulados no Microsoft Excel para confecgdo dos graficos e
organizagao dos dados para as analises estatisticas no programa Past 4.03. Para
estas foi utilizada analise de variancia (ANOVA) seguida do teste de Dunn para
comparagdées multiplas. Foram considerados significativos valores de p<0,05.
Também foi realizada analise de componentes principais (PCA), por meio do mesmo

programa, o qual também gerou o grafico dessa analise.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo dos experimentos houve uma maior mortalidade de O. niloticus e
de A. lacustris quando comparados a D. rerio. Foram observados seis individuos de
O. niloticus mortos, sendo uma morte no grupo CTR em 24 horas, uma no grupo 300,
e quatro no grupo 900 (trés em 24 horas e uma em 48 horas). A morte do grupo 300
provavelmente ocorreu no inicio da exposigao ja que ao final ndo foram encontrados
resquicios do individuo morto. O numero alto de mortes dessa espécie pode ser
explicado pelo comportamento, uma vez que a tilapia € uma espécie territorialista e
agressiva (Gongalves-de-Freitas et al., 2019). Em especial por estarem em fase de
crescimento elas possuem uma demanda metabdlica maior e, por n&do terem
percebido o alimento nas maiores turbidezes, o comportamento agonistico pode ter
sido exacerbado, ocasionando mortes e canibalismo. Esse tipo de comportamento, se
houver diferengas significativas de tamanho e alta densidade populacional, pode ser
observado até mesmo durante a aclimatacdo dos individuos, conforme relatado por
Gongalves-de-Freitas et al. (2019). Em resumo, em ambientes estressantes e com
dificil acesso ao alimento, as tilapias podem ficar mais agressivas e se atacar com

mais frequéncia.

Na exposicao de A. lacustris ocorreu 0 mesmo numero de mortes que na
exposicao de O. niloticus, seis no total, sendo uma no grupo CTR em 96 horas, trés
no grupo 100 em 48 horas e duas mortes no grupo 900 em 48 horas. Umas das mortes
do grupo 900 ocorreu durante a alimentagdo, quando o peixe saltou para fora do
aquario. Segundo Faria et al. (2024), A. lacustris demonstra agressividade somente
quando em situagcdes de estresse como em exposicdo a substancias tdxicas,
densidade populacional elevada e escassez de alimento. Nao foi observado

comportamento de predacao entre os individuos dessa espécie como em O niloticus.



30

Ja na exposigao de D. rerio houve trés mortes, uma do grupo 300 e as outras
duas do grupo 900, todas em 96 horas de exposi¢gdo. Foram utilizados peixes adultos
nesse experimento e, mesmo durante a aclimatacdo, eles ndo apresentavam
comportamento agonistico. Além das mortes, alguns peixes ndo nadaram em
nenhuma das cinco chances de reotaxia, e no grupo 900 dois peixes nao
apresentaram equilibrio na respirometria e resisténcia natatéria, passando a maior

parte do tempo com o abdémen para cima e sem nadar.

Estes resultados indicam que as mortalidades observadas (tabela 5)
ocorreram devido a exposi¢ao aos solidos suspensos - por interferéncias na fisiologia
ou no comportamento -, uma vez que os parametros fisicos e quimicos monitorados
(tabelas 6, 7) ndo apresentaram valores considerados fora da normalidade (ABNT,
2022). As concentragdes de amdnia ndo ionizada atingiram niveis considerados altos,
porém, essas concentragdes foram observadas inclusive nos grupos CTR, nos quais
foi observada apenas uma morte de O. niloticus e de A. lacustris, uma evidéncia do
confinamento sobre o comportamento agonistico, o qual foi exacerbado em turbidezes

mais elevadas.

Tabela 5 — Numero de mortes em cada espécie ao longo da exposigao.

Danio rerio Astyanax lacustris Oreochromis niloticus
24h | 48h | 72h | 96h | 24h | 48h | 72h | 96h | 24h | 48h | 72h | 96h
CTR| - . - - - - - 1 1 - - -
100 - - - - - 3 - - - - - -
300 - - - 1 - - - - 1* - - -
900 - - - 2 - 2 - - 3 1 - -

Fonte: a prépria autora.

*Nao foi possivel identificar o momento em que o individuo do grupo 300 morreu. Pela
auséncia de vestigios, estima-se que a morte ocorreu no inicio da exposigao.
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Tabela 6 — Médias + desvio padrao dos parametros de monitoramento (temperatura
(°C), pH, condutividade (uS/cm), oxigénio dissolvido (mgO2/L) em todos os

tratamentos.

Danio rerio Astyanax lacustris Oreochromis niloticus

T pH | Cond | OD T pH | Cond. | OD T | pH |[Cond. | OD

CTR 28,1 7,1 122 8,8 27,8 7,5 114 7,9 2717 | 7,5 130 8,2

+ + + + + + + + + +

08 | 03| 20 |03| 04 |01 26 04 | 03 | 01 10 |o04
284 | 73 | 116 | 86 | 283 | 75 | 124 | 76 | 294 | 76 | 106 | 80
100 !

I+
+

+ + + + + + + + + + + +

0,7 0,2 11 0,2 0,3 0,1 18 0,2 0,9 0,1 9 0,5

300 284 | 7,34 128 8,4 28,4 7,2 122 7,5 293 | 7,5 104 8,2
+ + + + + + + + + + + +

0,6 0,2 11 0,1 0,4 0,4 8 0,2 0,9 0,1 6 0,2

900 28,2 7,2 124 8,7 28,4 7.1 124 7,3 287 | 74 104 7,7
+ + + + + + + + + + + +

0,4 0,2 8,94 0,7 0,5 0,2 5 0,3 09 | 0,2 5, 0,2

Fonte: a prépria autora.
Tabela 7 — Valores, em mg/L, de amdnia ndo-ionizada (NHs) e de nitrito (NOz2’) no

inicio e ao final do experimento.

Danio rerio Astyanax lacustris Oreochromis niloticus
Amodnia Nitrito Amodnia Nitrito Amodnia Nitrito
I F I F I F I F I F I F

CTR [ 0.001 | 0.028| O 0.5 | 0.007 {0.034| 0 | 0.25|0.007 |0.049| 0O |0.25

100 | 0.001 | 0.022 | 0.25 | 0.25 0 0.06 | 0 | 0.5 |0.004|0.191 | 0.25 | 0.25

300 | 0.002 | 0.022 | 0.25 | 0.5 0 0.011]| 0 | 0.5 | 0.004|0.112 | 0.25 | 0.5

900 | 0.004 | 0.016 | 0.25 | 1 0 0.02 | 0| 05 |0.004| 006 |0.25| 0.5

Fonte: a prépria autora.

Durante os testes foram realizadas duas medi¢des diarias de turbidez, uma
antes e outra apoés revolver o sedimento no fundo do aquario. O revolvimento diario
foi necessario, uma vez que as duas bombas nado foram suficientes para manter

homogeneamente os solidos suspensos durante o periodo total do teste.
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Considerando que, pela observacao diaria, o sedimento demorava cerca de 16 horas
para assentar, foram calculados os valores médios de turbidez, da seguinte maneira:
1/3 da turbidez ao final de cada 24h + 2/3 da turbidez medida apds a agitagao diaria
do meio. Calculada esta média ponderada, ficou claro que a turbidez do grupo 900
nao ficou proxima o suficiente dos niveis esperados, ao contrario dos demais grupos,
nos quais os valores ndo se distanciaram tanto dos niveis pré-determinados, como

observado na tabela 8.

Tabela 8 — Valores de turbidez em UNT (média £ desvio padrao) em cada tratamento

ao longo do periodo do experimento.

D. rerio A. lacustris O. niloticus
Controle 2,148 + 0,669 3,672 + 1,258 1,608 + 0,2787
100 86,16 + 18,002 91,227 + 24,935 103,96 + 20,966
300 237,52 £ 53,47 294,096 + 121,485 251,793 + 78,162
900 553,887 + 230,899 605,867 + 146,282 571,493 + 231,393

Fonte: a propria autora.

Ao longo das exposicbes foi observado que nenhuma das espécies se
alimentava de forma efetiva no grupo 900, o que pode estar associado ao alto nivel
de turbidez (Bruton, 1985). E importante salientar que o processo de alimentagao foi
realizado da mesma forma em todos os grupos e em todas as exposi¢des, com a
mesma quantidade de ragao (ndo houve diferengas significativas de peso entre as

espécies) e o mesmo tempo de 15 minutos com a bomba desligada.
O. niloticus mal se alimentou durante as 96 h de exposigao no grupo 900, e

no grupo 300 houve alimentagao, mas foi menor comparada as demais espécies. Essa

alteracdo no comportamento alimentar nas turbidezes mais elevadas, em especial em
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900, pode explicar, juntamente com o comportamento agonistico, as mortes ocorridas,
como ja exposto. De acordo com Kjelland et al. (2015), a exposi¢céao direta a altos
niveis de solidos suspensos pode interromper as atividades de alimentagdao ou
diminuir sua eficacia. O aumento da turbidez pode causar mudancas no
comportamento alimentar dos peixes pelo simples fato de que a presa, ou o alimento
pode se tornar menos visivel.

Pela analise dos resultados, foram observadas mais diferencas
estatisticamente significativas nos testes com D. rerio. Por exemplo, como observado
no grafico 1, a espécie apresentou uma queda significativa de desempenho na
resisténcia natatéria no grupo 900 quando comparado ao CTR, e no grupo 300
comparado com o0 100, sendo essa queda de desempenho notada também na reotaxia
dos individuos do grupo 300 e 900. As demais espécies ndo apresentaram diferengas
estatisticas no teste.

Grafico 1 - Resultados do teste de resisténcia natatéria das trés espécies amostradas

em indice de Resisténcia Natatéria (IRN)

Resisténcia natatoria

70 A 2
a
a
60 | % %
50 ~+ a

40 + ab ‘I‘

30 A

2 1P 1Y

CTR 100 300 900 CTR 100 300 900 CTR 100 300 900
Danio rerio Astyanax lacustris Oreochromis niloticus

IRN (L/min)

Fonte: a propria autora.
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Observa-se que o desempenho na resisténcia natatoria foi refletido no
numero de tentativas de reotaxia apresentadas por cada espécie (grafico 2), sendo D.
rerio a unica com diferengas estatisticamente significativas, de modo que esses
animais necessitaram de mais tentativas para detectar o fluxo (ou nao nadaram), em

especial os do grupo 900 (com forte tendéncia de queda também no grupo 300).

Grafico 2 - Resultado do numero de tentativas de reotaxia das trés espécies

amostradas
Numero de tentativas de reotaxia
6 -
b
4 * p=0,05107 - CTR x 300 %
c ab*
®
1=
@
= 2 - a
a4 3 a a a a
[0 ifan AAAR
; REEEREN
CTR 100 300 900 CTR 100 300 900 CTR 100 300 900
Danio rerio Astyanax lacustris Oreochromis niloticus

Fonte: a prépria autora.

Ja em relagdo ao consumo de oxigénio total e massa-especifico, D. rerio
também foi a unica que apresentou diferencas estatisticas, como pode ser observado
nos graficos 3 e 4. Em ambos os consumos os individuos do grupo 900 apresentaram
consumo inferior aos do grupo CTR. Os demais grupos dessa espécie apresentaram

uma tendéncia de se manter igual no consumo de oxigénio total e massa-especifico.
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Grafico 3 - Resultados do consumo de oxigénio total das trés espécies amostradas

em mgOz2/L/ h

Consumo de oxigénio total

mg02/L/h

CTR 100 300 900 CTR 100 300 900 CTR 100 300 900
Danio rerio

Astyanax lacustris Oreochromis niloticus

Fonte: a prépria autora.

Grafico 4 - Resultados do consumo de oxigénio massa-especifico de total as espécies

em mgO2/ L/h/g

Consumo de oxigénio massa-especifico

20 ~ a

mg02/L/h/g
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Danio rerio Astyanax lacustris Oreochromis niloticus

Fonte: a prépria autora.
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As analises de glicemia indicaram niveis muito mais elevados em D. rerio
em todos os tratamentos, quando comparados aos niveis basais conhecidos para
cada espécie: D. rerio, 50 mg/dL (Silva, 2021); O. niloticus, 30 a 70 mg/dL (Bittencourt,
2003); A. lacustris, 40 mg/L (dados do laboratério). Foram observados em O. niloticus
do grupo 300 valores glicEmicos superiores aos do CTR. Em A. lacustris ndo foram
observadas diferencas, assim como D. rerio. Porém, nestes ultimos houve individuos
dos grupos 300 e 900 que apresentaram valores glicémicos superiores a 300 mg/dL,
indicando que, em um numero maior de peixes expostos possivelmente esta
tendéncia pudesse ser confirmada. Sabe-se que pardametros como cortisol e glicose
sdo indicadores fisiologicos de niveis de estresse em peixes (Wendelaar, 1997),
porém € importante ressaltar que a determinagéo da glicemia foi realizada apos o
esforco natatorio no teste de resisténcia, o que explica os valores elevados mesmo no
grupo CTR. O efeito da exposi¢cao a sélidos em suspensao sobre a glicemia poderia
ser constatado por analises realizadas sem esfor¢co fisico ou confinamento no

respirbmetro.

Comparando a glicemia entre as espécies nos grupos CTR, observou-se
que D. rerio apresentou valores significativamente superiores aos de A. lacustris e O.

niloticus (diferenga n&o indicada no grafico).
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Grafico 5 - Resultados de glicemia das trés espécies amostradas em (mg. dL™").
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Fonte: a prépria autora.

Com base na analise dos resultados conclui-se que na espécie D. rerio 0s
resultados foram mais evidentes, onde ocorreu uma queda significativa da resisténcia
natatéria, aumento do numero de tentativas de reotaxia, queda no consumo de
oxigénio total e massa-especifico, o que pode indicar possiveis danos nos tecidos que
realizam as trocas gasosas, como as branquias, refletindo no aumento da glicemia
que pode ser um indicativo de estresse da exposi¢cao ou, até mesmo, dos possiveis
danos causados pela abrasividade do sedimento aos tecidos (Hess et al., 2017). A
diferenga de responsividade de D. rerio quando comparado as outras duas espécies
ficam evidenciada na analise de componentes principais (Fig. 4), na qual € possivel
observar a componente 1, esta mais relacionada a resisténcia natatéria, e ao consumo
de oxigénio, correlacionadas positivamente. A PCA indicou, pelas cargas, que a

componente 2 esta mais relacionada a glicemia, também com dados mais evidentes
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para D. rerio, embora as analises estatisticas, conforme observado nas analises

univariadas, nao tenha demonstrado diferengas.

A queda no consumo de oxigénio pode ser devida a possiveis lesdes
branquiais - mas nao analisadas neste trabalho (os tecidos foram preservados para
analises futuras) (Hess et al., 2017) -, refletindo na queda da resisténcia. Por essas
analises, foi possivel perceber também uma relagdo “dose-resposta” mais evidente
em D. rerio, além de uma relagédo inversa entre resisténcia e glicemia (queda de
resisténcia, com tendéncia de aumento na glicemia para essa espécie), enquanto para
as demais espécies os dados foram menos agrupados e/ou menos consistentes por
tratamento. E importante mencionar que as mortalidades de O. niloticus e A. lacustris

diminuiram o “n” amostral nas analises com os niveis mais elevados de turbidez.

Figura 4: Analises de componentes principais (PCA), considerando o numero de
tentativas, glicemia, consumo de oxigénio massa-especifico e resisténcia natatéria,

para as trés espécies estudadas.
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As espécies A. lacustris e O. niloticus apresentaram resultados semelhantes
entre si, 0 que pode levantar uma discussdo para futuros trabalhos. Ambas as
espécies apresentam niveis diferentes de agressividade em situagdes de estresse ao
organismo, porém estudos mostram que o O. niloticus é territorialista e agressiva e
esses comportamentos sdo agugados em situagéo de estresse (Gongalves-de-Freitas
et al., 2019). Como observado ao longo da aclimatagao e exposi¢ao as tilapias atacam
umas as outras levando os individuos mais fracos a morte. Em situagcdées de convivio
com outras espécies a tendéncia € o ataque para sua sobrevivéncia e defesa de
territorio, sendo algo preocupante por ser uma espécie exotica que ameaca a
sobrevivéncia de espécies nativas como o A. lacustris. Em resumo, apesar de O.
niloticus e A. lacustris aparentemente tenham sentido menos os efeitos dos solidos
suspensos, quando comparados a D. rerio, a partir das analises realizadas é
importante ressaltar que, em situagdes de alta carga de SS por escoamento superficial
em areas de solo desprotegido, mineragédo, rompimento de barragens, entre outros,
uma espécie invasora resistente, como O. niloticus, pode representar um risco ainda
maior sobre as espécies nativas, ainda que resistentes a SS, ainda mais quando se

considera o comportamento mais agressivo dessa espécie.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos através da exposicéo das trés espécies selecionadas
nos quatros niveis de turbidez indicaram que, mesmo sem alcangar a casa das 900
unidades nefelométricas de turbidez no grupo 900, os individuos expostos ja
apresentam algumas respostas e até mortes em uma exposigao curta de 96 horas, o

que nos leva a questionar o impactos fisioldgicos a longo prazo da exposigao a altos
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niveis de turbidez, assim como ocorre até hoje nos corpos d’agua afetados por
elevadas cargas de SS e niveis de turbidez. No caso do desastre de Mariana-MG, por
exemplo, no qual os danos ambientais foram imensos, apesar do foco principal tenha
se voltado para as concentragdes de metais, estes ndo foram os Unicos responsaveis
pela morte da ictiofauna, e ndo devem ser a uUnica preocupagao nesse processo de
restauracdo, uma vez que a cada evento de precipitagdo intensa ha grande
ressuspensao de sedimentos, com aumento significativo da turbidez. Com base nos
resultados obtidos neste trabalho seria interessante um comparativo entre mais
espécies nativas e invasoras nos mesmos niveis de turbidez, com uma exposig¢ao
conjunta entre as espécies, como, por exemplo, A. lacustris e O. niloticus, para
observacgao de comportamentos, um tempo de exposigdo maior, analises histolégicas
para avaliar possiveis danos em tecidos branquiais e outros, e medi¢des de glicemia
antes do teste de resisténcia natatéria para observar possiveis impactos fisiolégicos

advindos somente da exposigcao a solidos suspensos.

Além disso, Danio rerio respondeu de maneira sensivel nos experimentos
realizados e, apesar de exoética, € uma espécie-modelo amplamente utilizada em
bioensaios de toxicidade em programas de monitoramento, mas as analises quase
sempre sao limitadas a mortalidade. Assim, faz-se necessario ampliar o leque de

analises com esta e outras espécies.
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