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PADRAO DE RESPOSTA DEFINITIVO

Caracterizacdo quimica e fisica dos tipos de dguas dos rios amaz6nicos
Cada tipo de &gua dos rios amaz6nicos deve ser descrito quanto a sua constituicdo quimica e caracteristicas
fisicas.

Regulacao ibnica em peixes de agua doce
Deve ser abordado o movimento de difusdo de ions e &gua em peixes de dgua doce e caracterizado o0 processo
de absorcdo de ions do ambiente.

Desafios para a manutencéo da regulacéo idnica no ambiente amazonico
Devem ser discutidos os desafios para a manutencdo da regulacdo ibnica em peixes em cada um desses
ambientes, consideradas as caracteristicas quimicas do tipo de agua.

QUESITOS AVALIADOS

QUESITO 2.1 Caracterizacdo quimica e fisica dos tipos de &gua dos rios amazonicos

Conceito 0 — N&o procedeu a caracterizagdo quimica e fisica dos tipos de aguas dos rios amazdnicos ou procedeu a uma
caracterizacdo totalmente equivocada.

Conceito 1 — Descreveu, de forma incompleta, as caracteristicas quimicas dos tipos de agua dos rios amazonicos.

Conceito 2 — Descreveu detalhadamente as caracteristicas quimicas de apenas um tipo de agua dos rios amazénicos.

Conceito 3 — Descreveu detalhadamente as caracteristicas quimicas de dois tipos de agua dos rios amazénicos.

Conceito 4 — Descreveu detalhadamente as caracteristicas quimicas de todos os tipos de 4gua dos rios amazonicos.

QUESITO 2.2 Regulacéo idnica em peixes de 4gua doce

Conceito 0 — N&o explicou 0 movimento de difusdo de fons do meio interno para o ambiente e 0 processo de absorcdo de ions
da agua para o organismo ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Explicou, de forma precaria, 0 movimento de difusdo de ions do meio interno para o0 ambiente ou o processo de
absorcdo de ions da 4gua para o0 organismo.

Conceito 2 — Explicou, de forma precéria, o movimento de difusdo de ions do meio interno para o ambiente e o processo de
absorcdo de ions da &gua para 0 organismo.

Conceito 3 — Explicou adequadamente o movimento de difusdo de ions do meio interno para o ambiente e 0 processo de absorgao
de fons da 4gua para o organismo.

QUESITO 2.3 Desafios para a manutencao da regulacdo i6bnica no ambiente amazdnico

Conceito 0 — N4o correlacionou as caracteristicas quimicas dos tipos de dguas dos rios amazonicos com os desafios enfrentados
pelos peixes que habitam essas &guas ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Correlacionou adequadamente as caracteristicas quimicas de apenas um tipo de agua, mencionando os desafios
enfrentados pelos peixes que habitam esse tipo de agua.

Conceito 2 — Correlacionou adequadamente as caracteristicas quimicas e fisicas de dois tipos de agua, mencionando os desafios
enfrentados pelos peixes que habitam esses tipos de agua.

Conceito 3 — Correlacionou, de forma precéria, as caracteristicas quimicas e fisicas de todos os tipos de agua, mencionando 0s
desafios enfrentados pelos peixes que habitam esses tipos de agua.

Conceito 4 — Correlacionou adequadamente as caracteristicas quimicas e fisicas de todos os tipos de agua, mencionando 0s
desafios enfrentados pelos peixes que habitam esses tipos de agua.
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PADRAO DE RESPOSTA DEFINITIVO

O(A) candidato(a) deve abordar o problema de reversdo sexual em machos de espécies de peixes nativos.
Essa reversdo sexual pode acarretar problemas a curto prazo, como alteragdes nas proporgdes entre machos e fémeas nas
espécies. A médio prazo, as populagdes podem ser afetadas, uma vez que haverd menos machos reprodutores ou viaveis e as
fémeas ndo irdo ser fecundadas. A longo prazo, a populacdo ou a espécie pode ser levada a extingdo. Também, outras
alteragdes, ndo somente as endocrinas, causadas por outros contaminantes emergentes (ex.: metais, pesticidas, plasticos, etc.),
devem ser aboradadas e serdo igualmente pontuadas.

Alteracdes enddcrinas, histologicas, bioquimicas, entre outras, devem ser discutidas. Essas alteracdes, em
niveis mais baixos da organizagdo bioldgica, podem levar a prejuizos a saide dos animais expostos. Alteracdes enddcrinas
podem levar aos mesmos problemas reprodutivos citados acima; alteragdes bioquimicas podem indicar e levar a prejuizos nos
sistemas de detoxificacdo dos animais; problemas histologicos podem ser graves ou permanentes o suficiente para inviabilizar
orgdos e comprometer a viabilidade dos individuos, gerando lesdes irreversiveis como necroses ou tumores.

O(A) candidato(a) deve explicar o conceito de one health (satde inica) e a relagdo entre animais, ambiente e
ser humano, destacando a estreita conexdo dessas trés esferas. Na abordagem da satide unica, tudo estd conectado e os
prejuizos causados e observados nos animais estdo diretamente relacionados aos problemas vistos nos ecossistemas, levando,
inevitavelmente, a problemas na saude humana.

QUESITOS AVALIADOS

QUESITO 2.1 Aspectos essenciais do conceito de contaminantes emergentes e seus efeitos a curto, médio e longo prazo
(podendo incluir problemas de reversao sexual e problemas reprodutivos)

Conceito 0 — Nao apresentou nenhum aspecto essencial dos efeitos de contaminantes emergentes a curto, médio e longo prazo.
Conceito 1 — Abordou os aspectos pertinentes ao quesito, mas discutiu o problemas somente em um dos tempos: curto, médio
ou longo prazo.

Conceito 2 — Abordou os dois aspectos pertinentes ao quesito e discutiu problemas com relagdo a somente um ou dois
periodos: curto, médio e(ou) longo prazo.

Conceito 3 — Abordou todos os aspectos pertinentes ao quesito, mas ndo realizou a defini¢do de contaminantes emergentes.
Conceito 4 — Abordou todos os aspectos pertinentes ao quesito, inclusive fazendo a definicdo de contaminantes emergentes.

QUESITO 2.2 Aspectos essenciais das alteracdes em variados niveis da organizacio biolégica

Conceito 0 — Nao apresentou aspecto essencial das alteragdes em nenhum dos niveis da organizagio biologica.

Conceito 1 — Apresentou aspectos essenciais das alteragdes em somente um nivel de organizagio biologica.

Conceito 2 — Apresentou aspectos essenciais das alteragdes em somente dois niveis da organizagio biologica (e.g., molecular e
celular).

Conceito 3 — Apresentou aspectos essenciais das alteragdes em somente trés niveis da organizagdo bioldgica (e.g., molecular,
celular, histologico).

Conceito 4 — Apresentou os aspectos essenciais das alteragdes em mais de trés niveis da organizacgao bioldgica.




QUESITO 2.3 One health e sua relacio com o tema da questio

Conceito 0 — Nao definiu nem discutiu o conceito one health.

Conceito 1 — Somente citou o conceito, sem defini-lo € aborda-lo.

Conceito 2 — Citou e definiu o conceito corretamente, mas nio o relacionou com o tema principal da questdo.

Conceito 3 — Citou, definiu e contextualizou a abordagem one health em relacdo a tematica da questdo e aos demais quesitos
da resposta.
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A cascata de oxigénio compreende o processo pelo qual o oxigénio ¢ transferido do ambiente e transportado
para o tecido metabolizante, na dependéncia de processos convectivos e difusivos resultantes da interagdo de quatro eventos na
transferéncia de oxigénio, os quais funcionam em série: ventilagdo, difusdo de oxigénio do ar para o sangue, circulacio e
difusdo de oxigénio para o interior das células.

Alguns fatores influenciam a disponibilidade de oxigénio, como (a) a transferéncia atmosférica de oxigénio
para a agua, a qual esta na dependéncia da concentragido de oxigénio na atmosfera e da taxa de difusdo através da interface ar-
agua, (b) a produgado de oxigénio pela fotossintese derivada das atividades do fitoplancton e plantas aquaticas que produzem o
oxigénio como subproduto, (¢) o consumo de oxigénio pelos organismos, incluindo os peixes, para a producdo de energia
metabolica, e (d) a decomposicdo de matéria organica por bactérias que consomem o oxigénio da agua, especialmente em
aguas com matéria organica em abundancia. Também como produto dessa decomposicao, produtos toxicos aos peixes, como o
sulfeto de hidrogénio, podem ser liberados.

No contexto das mudancas climaticas, a diminui¢do do oxigénio dissolvido na dgua e o aumento da
temperatura podem afetar significativamente a respiracao dos peixes. Se a concentracao de oxigénio na dgua diminuir devido a
diminuicdo da solubilidade do oxigénio em aguas mais quentes ou a diminui¢cdo da producdo de oxigénio pela fotossintese, os
peixes podem enfrentar condi¢des hipdxicas, o que pode levar a diminui¢do da taxa de crescimento, menos reprodugdo e até
mortalidade. Conjuntamente, o aumento da temperatura da agua pode afetar o metabolismo dos peixes, levando a uma
demanda maior de oxigénio para sustentar suas atividades metabolicas. Se a taxa de consumo de oxigénio exceder a taxa de
reposicdo do oxigénio na agua, os peixes podem sofrer estresse devido a falta de oxigénio. De mesma forma, o aumento da
temperatura da agua pode acelerar o processo de decomposi¢do, aumentando assim a demanda de oxigénio na agua.

Na respiracdo dos peixes de respiragdo exclusivamente aquatica e dos peixes com respiragdo aérea, os
processos convectivos e difusivos desempenham papéis importantes em cada passo da cascata de oxigénio. Para a ventilagao,
os peixes utilizam um processo convectivo, movem ativamente a agua sobre as superficies respiratdrias branquiais através de
movimentos dos musculos respiratorios ¢ das bombas de ventilagdo branquial. Esse movimento da agua ¢ um processo
convectivo pois envolve o deslocamento de um fluido (4gua) em resposta as acdes dos musculos respiratorios. Nesse caso, o
processo convectivo envolve a expansdo e contragdo dos espacos respiratorios. A maioria dos peixes respiradores aéreos
também utilizam as branquias conjuntamente com seus 6rgdos de respiracdo aérea. O aumento na temperatura e a diminui¢ao
do oxigénio dissolvido na dgua podem afetar a ventilagdo branquial de maneiras distintas em peixes de respiracdo aquatica
exclusiva e em peixes de respiracdo aérea acessoria. Em geral, nos peixes de respiracdo aquatica exclusiva, a elevacdo na
temperatura pode levar a um aumento na taxa metabdlica dos peixes. Como resultado, os peixes podem aumentar sua taxa de
ventilagdo branquial para fornecer oxigénio suficiente para suas necessidades metabolicas aumentadas. Se a concentragdo de
oxigénio dissolvido diminuir, os peixes podem responder aumentando a ventilagdo branquial para compensar a redugdo na
disponibilidade de oxigénio afim de manter os niveis de oxigénio adequados. Com relagdo aos peixes de respiragdo aérea, em
condi¢do de aumento de temperatura, eles também podem ser afetados aumentando a ventilagdo branquial, mas em menor grau
que os de respiragdo aquatica exclusiva, pois podem obter oxigénio do ar atmosférico. Com a diminui¢do de oxigénio
dissolvido, os peixes de respiracdo aérea, assim como os de respiracdo aquatica exclusiva podem aumentar sua ventilacao
branquial em resposta a diminui¢ao do oxigénio dissolvido na dgua. No entanto, esses peixes podem ser capazes de compensar
mais eficazmente a diminuicdo do oxigénio na agua respirando mais frequentemente na superficie e capturando oxigénio
diretamente do ar. Assim, tanto o aumento na temperatura quanto a diminui¢do do oxigénio dissolvido na agua podem
desencadear respostas adaptativas na ventilagdo branquial dos peixes com o objetivo de garantir um suprimento adequado de
oxigénio para atender as demandas metabdlicas. No entanto, a capacidade de resposta pode variar entre peixes de respiracio
aquatica exclusiva e peixes de respiragdo aérea acessoria, dependendo de suas caracteristicas fisiologicas e comportamentais
especificas.

Em resumo, a diminui¢@o na disponibilidade de oxigénio e o aumento da temperatura nas aguas podem ter
efeitos significativos na respiragdo dos peixes, tanto aqueles que dependem exclusivamente da respiracdo aquatica quanto
aqueles que tém a capacidade de respirar ar. Essas condi¢des podem levar a condigdes de hipoxia, estresse metabdlico,
mudangas comportamentais ¢ até mesmo mortalidade, afetando negativamente a saude ¢ a sobrevivéncia das populacdes de
peixes em ecossistemas aquaticos.




Portanto, compreender como as mudancas climaticas afetam a fisiologia respiratoria dos peixes € crucial para
avaliar e mitigar os impactos das mudangas climaticas sobre os ecossistemas aquaticos da Amazonia e para conservar sua
biodiversidade unica. Isso pode envolver medidas como monitoramento continuo da qualidade da agua, conservacdo e
restauracdo de habitats aquaticos e implementagdo de estratégias de adaptag@o para reduzir os efeitos negativos sobre os peixes
€ outros organismos aquaticos.

QUESITOS AVALIADOS

QUESITO 2.1 Consideracdes acerca da cascata de oxigénio

Conceito 0 — Nao abordou o assunto ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Conceituou cascata de oxigénio de forma superficial, sem mencionar os processos convectivos e difusivos
resultantes da interacdo de dos quatro seguintes eventos na transferéncia de oxigénio: ventilagdo; difusdo de oxigénio do ar
para o sangue; circulagdo; e difusdo de oxigénio para o interior das células.

Conceito 2 — Conceituou cascata de oxigénio e mencionou os processos convectivos e difusivos, mas ndo mencionou nenhum
dos quatro eventos na transferéncia de oxigénio.

Conceito 3 — Conceituou cascata de oxigénio, mencionou os processos convectivos e difusivos e mencionou apenas um dos
quatro eventos na transferéncia de oxigénio.

Conceito 4 — Conceituou cascata de oxigénio, mencionou os processos convectivos e difusivos e mencionou até dois dos
quatro eventos na transferéncia de oxigénio.

Conceito 5 — Conceituou cascata de oxigénio, mencionou os processos convectivos e difusivos e mencionou até trés dos quatro
eventos na transferéncia de oxigénio.

Conceito 6 — Conceituou cascata de oxigénio, mencionou os processos convectivos e difusivos e mencionou os quatro eventos
na transferéncia de oxigénio.

QUESITO 2.2 Impactos da diminuicio do oxigénio dissolvido e do aumento da temperatura da agua sobre a respiracio
dos peixes

Conceito 0 — Néo abordou o aspecto ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou de forma superficial apenas um dos dois impactos sobre a respiracdo dos peixes: ou o da diminuig@o do
oxigénio dissolvido ou o do aumento da temperatura da agua.

Conceito 2 — Abordou de forma adequada apenas um dos dois impactos sobre a respiracdo dos peixes.

Conceito 3 — Abordou de forma adequada os dois impactos sobre a respiragdo dos peixes, mas ndo estabeleceu a diferenga
entre peixes de respiracdo exclusivamente aquatica e peixes com respiracao aérea.

Conceito 4 — Abordou de forma adequada os dois impactos sobre a respiracao dos peixes e estabeleceu, de forma superficial, a
diferenca entre peixes de respiracdo exclusivamente aquatica e peixes com respiracao aérea.

Conceito 5 — Abordou de forma adequada os dois impactos sobre a respira¢ao dos peixes e estabeleceu corretamente a
diferenca entre peixes de respira¢do exclusivamente aquatica ¢ peixes com respiracdo aérea.
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Discussao dos efeitos fisiologicos do metil mercirio nos sistemas biolégicos dos peixes sob uma perspectiva de toxicidade
cronica

A compreensdo de como os peixes estdo expostos ao mercurio (Hg) e seus efeitos em sua saude ¢ baseada em
estudos que remontam a partir da década de 1950. Eles foram motivados pelo reconhecimento crescente de que o Hg,
especialmente em sua forma organica metilmerctrio [CH3Hg" ou MeHg(I)], tem efeitos adversos na vida selvagem e na saude
humana, ¢ que o consumo de peixes ¢ uma via principal de exposi¢ao a este metal. Apds varios envenenamentos em massa
ocorridos nas décadas de 1950 a 1970 (por exemplo, o caso da Baia de Minamata, Japao), tornou-se critico entender como o Hg
afeta os peixes, sua participacdo nas cadeias alimentares, e a contaminag@o dos humanos pela alimentagao.

O mercurio em aguas superficiais provém de uma combinagdo de fontes antropogénicas e naturais. A
mineragdo ¢ fundicdo de metais, a combustdo de combustiveis fosseis, como em estagdes geradoras movidas a carvao, ¢ a
produgdo de cimento e a incineragdo de lixo aumentam as cargas de Hg na atmosfera, e em tltima analise, nas aguas superficiais
por meio do transporte atmosférico local e de longo alcance e deposicdo. A contaminacgdo direta das dguas também ocorre a
partir de langamentos acidentais e intencionais de efluentes e minas. Emissdes naturais de Hg provém da intemperizacao de solos
e rochas, erupcdes vulcanicas e emissoes geotermais, dessa forma podem entrar em aguas superficiais por escoamento superficial
ou transporte atmosférico e deposicéo.

Embora seja desafiador determinar as contribuigdes relativas de fontes naturais versus antropogénicas, esta
bem estabelecido que as atividades humanas aumentaram as concentragdes ambientais em todo o mundo. No geral, estima-se
que as atividades humanas liberem mais de 2000 toneladas a cada ano na atmosfera, com quase metade proveniente da combustio
de carvao.

deces-quanto-em-dguas-salgadas:

A literatura sobre a toxicidade cronica do MeHg(I) em peixes aumentou substancialmente ao longo da altima
década, e esta se tornando cada vez mais evidente que os efeitos estdo ocorrendo em exposi¢des muito mais baixas do que
anteriormente se acreditava. Os efeitos sobre processos bioquimicos, tecidos ou reprodugdo estdo ocorrendo em peixes
selavagens ou cultivados em laboratorio.




A absor¢do do MeHg(I) ocorre pelas branquias e pelo intestino por difusdo passiva e ativa. Mais de 90% da

externo-para-atrat-o-McHg(h-para-fora:

O musculo ¢ o principal local de acumulagdo de MeHg(I), compreendendo a maioria da carga corporal de Hg
total. Essa acumulagéo é dependente do tempo e, ap6és um periodo de laténcia, as concentragdes aumentam no musculo a medida
que o MeHg(I) se redistribui de outros tecidos. No musculo, o MeHg(I) esta presente quase exclusivamente como complexos de

MeHg cisteina e provavelmente se acumula ai devido a sua alta afinidade por grupos tiol.
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A bioconcentragao tem sido bem estabelecida tanto para o Hg(II) quanto para o MeHg(I). Em peixes selvagens,
a exposigdo ocorre tanto pela dgua quanto pelo alimento e a bioacumulagdo ¢ um termo mais apropriado; os fatores de
bioacumulagdo também sdo calculados como a razdo de THg (mercurio total; soma de todo o mercurio na amostra oxidada) ou
MeHg(I) no peixe versus a respectiva concentracdo na agua. Os fatores de bioacumulagdo em peixes selvagens tendem a ser
mais altos nas espécies de grande porte, piscivoros e com vida longa, e mais baixos nos consumidores de pequeno porte, primarios
ou secundarios e com vida curta. O metilmerctrio ¢ um dos poucos metais conhecidos por se biomagnificar através das cadeias
alimentares, ¢ € esse processo que leva a concentragdes elevadas e, as vezes, toxicas em peixes, especialmente aqueles que sdo
piscivoros. Estudos de biomagnificacdo de Hg em cadeias alimentares aquaticas estdo cada vez mais usando istopos estaveis
de nitrogénio para avaliar o posicionamento trofico relativo dos organismos e quantificar a transferéncia trofica média deste
metal.

Entre os tecidos-alvo para o MeHg(I) esta o sistema nervoso central, com efeitos neurotdxicos potentes que
desencadeiam perda de apetite, lesdes cerebrais, cataratas, coordenagdo motora anormal e mudangas comportamentais, alteragdes
que levam os peixes a apresentarem crescimento prejudicado, e problemas na reprodugdo e desenvolvimento.

O MeHg(]) ¢ capaz de atravessar facilmente a barreira hematoencefalica, alcangando o cérebro do peixe onde
exercem toxicidade. Lesdes cerebrais sdo observadas em peixes, apresentando vacuoliza¢do nos tecidos cerebrais, com maiores
efeitos observados no cerebelo, medula e cérebro dos peixes, bem como degeneragcdo de neurdnios, desenvolvimento dptico




anormal e despolarizag@o de neurdnios da retina. Considerando que o MeHg(I) afeta 6rgdos sensoriais periféricos, bem como o
sistema nervoso central, é provavel que esses peixes também tenham habilidades comportamentais prejudicadas para capturar e
ingerir presas, e evitar predacdo, devido a dificuldades na acuidade visual.

O estado fisioldgico dos peixes também ¢ utilizado como uma medida valiosa para reforgar a evidéncia sobre
lesdes que ocorrem nos 6rgdos internos dos peixes devido a contaminacgdo por mercurio, ¢ também propiciar uma interpretacao
integrativa, como por exemplo, observagdes que considerem as anormalidades comportamentais conjuntamente com padrdes de
natagdo, nimero de ventilacdo dos peixes com base na abertura do opérculo e produgdo de muco no corpo dos peixes. Assim,
essas observagdes podem fornecer novas ideias e entendimentos sobre o impacto da contaminagdo por mercurio na saude e no
bem-estar dos peixes.

O efeito da contaminacdo por mercurio em diferentes 6rgaos pode diferir de acordo com a exposi¢do. Para o
mercurio organico, como o MeHg(I) em dieta de 30 dias, diversos danos nos tecidos ocorrem no figado, como diminui¢ao da
reserva lipidica, heterocromatina nos nucleos, necrose grave e presenca de pequenos locais necroticos. Acumulo de MeHg(I)
também sdo registrados nas branquias e intestino. No entanto, o tempo de exposi¢do ao mercurio fara com que a concentragdo
de mercurio no intestino aumente linearmente, ao contrario das branquias, que diminuirdo constantemente.

A exposicao dietética ao MeHg(]) interfere na respiragdo mitocondrial. Tecidos musculares podem apresentar
mitocondrias danificadas com cristas desorganizadas, diminui¢do da respira¢do mitocondrial, atividade da citocromo c oxidase
e liberagdo de ATP quando esses tecidos foram estimulados com substratos respiratdrios como piruvato. Os resultados de estudos
sugerem que o MeHg(I), assim como o Hg(II), desacoplam os processos de fosforilagdo oxidativa.

Para a determinagdo das lesdes nos tecidos, as andlises histopatologicas sdo importantes ferramentas na
avaliagdo dos peixes expostos a diferentes concentragdes e tempos de exposi¢do ao mercurio. A exposi¢ao prolongada ao
mercurio induz mudangas histopatologicas que afetam o processo metabdlico, resultando em danos, por exemplo, nos sistemas
digestivo, excretor, respiratorio e circulatério, além de causar uma redugdo na fertilidade e na sobrevivéncia dos peixes.

A parede intestinal é permeavel ao MeHg(I) devido a alta solubilidade lipidica do composto. Assim, o trato
gastrointestinal representa uma importante rota de entrada para uma grande variedade de substancias toxicas presentes na dieta
ou na agua que os peixes habitam. Perturbacdes, incluindo a presenga notavel de vactiolos no citoplasma juntamente com varias
inclusdes, corpos mieloides e modificagdes no reticulo endoplasmatico e nas mitocondrias no epitélio intestinal podem ser
exibidas. Além disso, a presenga de MeHg(I) nas células epiteliais intestinais e na matriz extracelular representam os principais
alvos teciduais. Embora as células epiteliais da mucosa intestinal representem uma barreira bioldgica que seleciona a entrada de
nutrientes essenciais, bem como de contaminantes, deve ser observado o fato de que a absor¢do de MeHg(I) pode ocorrer por
difusdo passiva através de proteinas carregadoras de aminoacidos neutros e se acumular nas células epiteliais ou em dire¢ao ao
tecido conjuntivo e transportado via corrente sanguinea para outros 6rgaos-alvo.

O mercurio pode ser depurado pelo rim, figado e, possivelmente, pelas branquias dos peixes. Pequenas
quantidades de MeHg(I) foram detectadas na urina e altas concentragdes de MeHg(I) também foram encontradas nos rins e
branquias. Assim, a alta concentra¢do de Hg nos rins e branquias pode refletir um estado transitério antes que o MeHg(I) seja
eliminado desses orgdos. Além disse desses, o figado registrou as maiores porcentagens de eliminagdo de MeHg(I)-Alémdisse,
o-Hg podendo causar danos ao orgdo figade. O rim dos teledsteos recebe uma grande porgdo do débito cardiaco devido ao seu
extenso sistema porta. O papel do rim na elimina¢do do Hg depende da forma mercurial, preferencialmente na forma de Hg
inorganico através da urina. Estudos anteriores mostraram que apds uma exposi¢do de 4 semanas ao MeHg(I) alimentar e na
agua, o rim mostrou degeneragdo proeminente dos tubulos renais.

A exposicdo ao MeHg(I) também provoca irritagdo do epitélio respiratério, alteragdes na frequéncia de
ventilagdo ou entrega ineficiente de oxigénio aos tecidos com efeitos metabolicos. Irritagdo no epitélio respiratério pode afetar
potencialmente a troca gasosa e a permeabilidade das membranas celulares aos cations. Tais perturbagdes podem resultar em
alteragdes compensatorias na frequéncia de ventilagdo, aumento das demandas energéticas ou eficiéncia alterada na troca gasosa,
possivelmente resultando no aumento da taxa metabolica. Conjuntamente, nas branquias, aumento de células cloreto e alteracdes
em enzimas do estresse oxidativo e altas taxas de quebra de DNA sdo observadas. Da mesma forma, a acumulagao de MeHg(I)
no coragdo ¢ pensada para contribuir para a cardiomiopatia. O mecanismo pelo qual o Hg produz efeitos toxicos no sistema
cardiovascular ndo esta totalmente elucidado, mas acredita-se que envolva um aumento do estresse oxidativo. Danos nos midcitos
cardiacos também podem provocar bradicardia e diminuigdo na frequéncia cardiaca.

Peixes expostos a concentracdes de MeHg(I) igual ao limite maximo permitido em legislagdes ambientais para
protecdo da vida aquatica também estdo sujeitos ao estresse oxidativo com a inibig¢ao da atividade de enzimas antioxidantes (por
exemplo, superoxido dismutase, catalase, gluationa peroxidase) em 6rgaos essenciais (por exemplo, branquias, figado e cérebro)
para a sobrevivéncia e crescimento de peixes. A exposi¢do também pode causar danos ao material genético, com efeitos
genotoxicos com alteragdes da frequéncia de microntcleos, e também a possibilidade de induzir modificagdes epigenéticas que
podem modificar a metilagdo de DNA ¢ a expressao génica.

Por fim, existem varios mecanismos pelos quais a exposi¢cdo ao MeHg(I), mesmo em baixas concentracdes,
provavelmente afetam a reproduc¢do em peixes, incluindo comportamento, acima comentado, e prejuizo nos niveis bioquimico e
tecidual com a reducao na fertilidade e sobrevivéncia. Numerosos estudos sugerem que os efeitos inibitérios do Hg na reproducao
de peixes ocorrem em miultiplos locais dentro do eixo hipotalamo-hipofisario-gonadal, como na inibi¢do da producgéo
hipotalamica de horménio liberador de gonadotrofina e, consequentemente, na inibi¢ao do hormonio foliculo-estimulante (FSH)
e do hormonio luteinizante (LH). Adicionalmente, estudos também tem mostrado que o desenvolvimento gonadal é prejudicado
em peixes expostos ao MeHg(I). Além disso, foram observadas alteragoes degenerativas como atresia (degeneragao folicular) e
menor produ¢do de ovos. O desenvolvimento de ovocitos e espermatodcitos € retardado em peixes expostos ao MeHg(I). O
metilmercurio afeta o desenvolvimento de células espermaticas e morfologia dos testiculos, incluindo atrofia, espessamento das
paredes dos tibulos, espermatozéides desordenadamente arranjados desorganizagdo dos lobulos seminiferos, proliferagdo de
tecido intersticial e congestdo de vasos sanguineos. O momento da desova € outro ponto critico, pois também pode ser atrasado
simultaneamente com a maturagdo gonadal.




Consideracoes finais

O mercurio (Hg) é considerado um dos elementos mais toxicos do planeta que continuam a ser despejados em
nossos cursos d'agua e solo, derramados em nossa atmosfera e consumidos em nossa comida e agua. Pesquisas indicam que a
exposi¢ao ao Hg pode induzir uma variedade de efeitos adversos em todos os niveis de organizagdo bioldgica dos peixes. O
efeito e o destino do MeHg(I) em peixes continuam sendo uma area para muitos estudos. Peixes em lagos, corregos e rios podem
acumular MeHg(I) em seus tecidos em condi¢des de exposi¢do cronica em baixas concentragdes de MeHg(I).

Apesar de décadas de pesquisa sobre Hg em peixes, lacunas de conhecimento permanecem e ha alguns
direcionamentos, como melhor entender como a exposu;ao cronica ao MeHg(I) afeta o sucesso reprodutivo dos peixes, entender
melhor e e o envolvimento de varios 6rgdos nesse
processo, bem como entender a acumulacdo de MeHg(I). Da mesma forma, também devem se considerar campos de pesquisa
em crescimento, como gendmica e protedmica. Informagdes cientificas como essas fornecem uma base para entender o impacto
potencial, bem como para avangar o conhecimento sobre a ecotoxicologia e a avalia¢do de riscos do Hg. Conjuntamente, sempre
se deve considerar que os peixes sdo um alimento muito importante e constituem a principal fonte de proteinas para muitas
populagdes de ribeirinhos e indigenas no territério amazonico.

QUESITOS AVALIADOS

QUESITO 2.1 Contextualizacao earaeterizacdio da contaminacio por mercurio

Conceito 0 — Nao contextualizou earaeterizett a contaminagdo por mercurio ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou a contextualizacdo earaeterizagdto de maneira vaga, superficial ou incompleta.

Conceito 2 — Apresentou uma boa contextualizacdo earaeterizagdeo da contaminacdo por mercurio, porém ndao mencionou
aspectos particulares nem citou exemplos.

Conceito 3 — Apresentou uma consistente contextualizagio earaeteriza¢do da contaminagdo por mercurio, mencionando aspectos
particulares e citando exemplos.

QUESITO 2.2 Desericio—do—processo—de—contaminacdio—por Delimitacdo dos processos de bioacumulacio e

biomagnificacio do metil mercirio nos peixes

Conceito 0 — Nao delimitou os processos de bioacumulag@o e biomagnificacdo desereven-o-processo-de-contaminacio-por do
metil merctrio nos peixes ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou aspectos relacionados a delimitagdo dos processos de bioacumulagdo e biomagnificacdo eentaminacae
por metil mercurio nos peixes de forma superficial ou incompleta.

Conceito 2 — Apresentou wm-bem-conhecimento ataal sobre a delimitagdo dos processos de bioacumulagio e biomagnificacao
contaminaede por metil mercurio nos peixes, porém ndo estabeleu conexdo com as cadeias alimentares relacdo—eiton
partietharidadessobrenubsorcio-cnemmrlacionostecidos.

Conceito 3 — Apresentou dominio sobre a delimitacdo dos processos de bioacumulagdo e biomagnificacido eentaminacde por
metil merclrio nos peixes, bem como estabeleu conex@o com as cadeias alimentares explereupartictlaridades-daabsercio-e
acumulacio-nosteeidos.

QUESITO 2.3 Efeitos fisiolégicos do metil mercurio nos peixes e-destaque-ao-proecesso-de-biomagnificaciio
Conceito 0 — Nao mencionou nenhum efeito fisioldgico nos peixes nem-destacor—o-processo-de-biomagnificacdo ou o fez de

forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou os efeitos fisioldgicos nos peixes e-e—processo—de—biomagnificacdo de maneira vaga, superficial ou
incompleta.

Conceito 2 — Fez adequada abordagem sobre os efeitos fisiologicos nos peixes e-e-precesso-de-biomagnifieacdo, porém nao
discutiu adequadamente os efeitos na reproducdo e desenvolvimento dos peixes na Amazdnia.

Conceito 3 — Fez uma consistente abordagem da importancia dos efeitos fisioldgicos nos peixes e-e-processo-de-biomagnifieacio,
bem como discutiu adequadamente os efeitos na reprodugdo ¢ desenvolvimento dos peixes na Amazodnia.
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