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RESUMO

Buscando desenvolvimento econdmico e social, o sistema produtivo aliado as demais
atividades antropicas, gera degradacdo ambiental devido a pressdo exercida sobre os recursos
naturais. Os impactos destas atividades refletem na qualidade das aguas superficiais. E possivel
mensurar tais alteracGes, considerando uma area de drenagem (AD), por meio da avaliagcdo da
paisagem utilizando medidas de uso e cobertura da terra e de pardmetros morfométricos. Além
disso, o impacto direto aos organismos dos ambientes aquaticos pode ser avaliado por meio de
biomarcadores de estresse oxidativo e integrado aos fatores de paisagem através da analise de
metais no sedimento. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar se o nivel de
biomarcadores de estresse oxidativo em Aegla spp apresenta correlacdo com o percentual de
vegetacdo arbdrea nativa das AD, e com os demais usos da terra e parametros morfométricos
da AD. Para tanto, foram avaliadas 6 AD com diferentes percentuais de vegetacdo arbdrea
nativa. Os usos das AD foram quantificados, sendo eles: agricultura, pastagem, silvicultura,
solo exposto, lamina d’4gua, area imida e rede viaria. Os parametros morfométricos medidos
foram éarea e perimetro da AD, densidade de drenagem, indice de circularidade, declividade
média, coeficiente de rugosidade e gradiente do rio principal. Além de definir as caracteristicas
supracitadas da paisagem, foram realizadas coletas de exemplares de Aegla spp em cada AD,
bem como do sedimento. Os niveis de estresse oxidativo foram avaliados nos organismos
coletados por meio dos biomarcadores denominados substancias reativas ao acido
tiobarbitdrico (TBARS), catalase (CAT) e glutationa redutase (GR). Os resultados desse estudo
apontam que as caracteristicas da paisagem de uma AD podem influenciar na resposta
fisioldgica do organismo, nesse caso avaliada por meio de biomarcadores de estresse oxidativo.
A CAT apresentou reducdo em sua atividade nas AD com menor percentual de vegetacédo,
enguanto que, nessas mesmas areas, os niveis de TBARS apresentaram-se elevados. Além
disso, a agricultura (uso predominante na maioria das AD), associada aos parametros
morfométricos intrinsicamente ligados aos processos erosivos e assoreamento dos rios, pode
ter contribuido para a chegada de metais capazes de provocar estresse oxidativo nos organismos
avaliados.

Palavras-chave: biomarcadores, CAT, TBARS, parametros morfométricos, agricultura.
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ABSTRACT

Searching economic and social development, the productive system combined with other
human activities, generates environmental degradation due to the pressure exerted on natural
resources. The impacts of these activities are reflected in the quality of surface water. It is
possible to measure such changes, considering a drainage area (AD), by assessing the landscape
using measures of land use and coverage and morphometric parameters. In addition, the direct
impact on organisms in aquatic environments can be assessed using oxidative stress biomarkers
and integrated with landscape factors through the analysis of metals in the sediment. Therefore,
the objective of this work was to evaluate if the level of oxidative stress biomarkers in Aegla
spp correlates with the percentage of native tree vegetation in AD, and with the other land uses
and morphometric parameters of the AD. For that, 6 AD were evaluated with different
percentages of native tree vegetation. The uses of AD were quantified, being them: agriculture,
pasture, forestry, exposed soil, water depth, wet area and road network. The morphometric
parameters measured were AD area and perimeter, drainage density, circularity index, average
slope, roughness coefficient and gradient of the main river. In addition to defining the above-
mentioned landscape characteristics, samples of Aegla sp were collected in each AD, as well as
sediment. Oxidative stress levels were assessed in organisms collected using biomarkers called
substances reactive with thiobarbituric acid (TBARS), catalase (CAT) and glutathione
reductase (GR). The results of this study indicate that the characteristics of the landscape of an
AD can influence the physiological response of the organism, in this case assessed by means of
oxidative stress biomarkers. CAT showed a reduction in your activity in AD with lower
vegetation percentage, while in these same areas, TBARS levels were high. In addition,
agriculture (predominant use in most AD), associated with morphometric parameters
intrinsically linked to erosive processes and river silting, may have contributed to the arrival of
metals capable of causing oxidative stress in the evaluated organisms.

Keywords: biomarkers, CAT, TBARS, morphometric parameters, agriculture.



LISTA DE TABELAS

Quadro 1. Pardmetros morfométricos avaliados e suas respectivas definigoes.............cc.cceeuenne. 5
Quadro 2. Classes para analise de uso e cobertura da terra...........ccoovveveeiieiieesieeriesieeseese e 6
Tabela 1. Pontos selecionados para coleta de Aegla...........cccoveveivevciiiiieice e 12
Tabela 2. Percentual dos usos da terrapara cada AD...........ccooeieiiiiiiiiniiieeee e 17
Tabela 3. Pardmetros morfométricos para cada AD...........ccoeieiiiniiineieieesee e 18
Tabela 4. Concentracao de metais para cada AD.........ccccceieeiiiiie i 19

Tabela 5. Correlacdo entre os parametros morfometricos das AD e os biomarcadores de estresse

0X1dativVo (TBARS, CAT 8 GR)...uiiiieiieie sttt sne e 21
Tabela 6. Correlacdo entre a concentracdo de metais no sedimento e biomarcadores de estresse
oXidativo (TBARS, CAT B GR)...ueiiieeie sttt sttt st et e e e 22

Tabela 7. Correlagdo entre os parametros morfométricos da AD com o percentual de

ATTCUITUIL ...ttt bbbt bbbt e bbb b nre e .23



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizac&o da area de estudo, compreendendo 9 AD da regido Norte do Rio Grande
do Sul, Brasil. As letras representam as classes de percentual de vegetacdo arborea nativa: A 0-
20%, B 21-4090 € C > 4L%0......ooieieieiieieie ettt ettt n s 12
Figura 2. Biplot da PCA dos parametros morfométricos (gradiente do rio principal — GD;
coeficiente de rugosidade — CR; declividade média — DM) das AD. As classes de vegetacdo

estdo representadas por A (0-20%), B (21-40%) € C (5> 41%0).....cccceveiveirereeiee e seeieseesieaiens 18
Figura 3. Biplot da PCA para concentracdo de metais no sedimento das AD. As classes de
vegetacao estdo representadas por A (0-20%), B (21-40%) € C (> 41%).....cccccevvrvvnieeieniennnnns 19

Figura 4. Niveis dos biormarcadores de estresse oxidativo em Aegla coletadas ao longo de um
gradiente de vegetacdo arbdrea nativa na AD separado em trés (A) ou duas faixas percentuais
de vegetacdo (B). Os dados séo apresentados como média + desvio padrdo; valores de GR foram
convertidos em log. Em (A) os dados foram comparados por ANOVA de uma via seguida de
teste de Tukey. Em (B) os dados foram comparados por teste t ndo pareado. As letras indicam
comparacéo das faixas de percentual de vegetacdo em relacdo ao mesmo biomarcador, valores
de p<0,05 foram considerados estatisticamente SignificatiVos............cc.cvvvriiieienenc i 20
Figura 5. Correlacdo de Na depositado no sedimento das AD com o indice de circularidade (p
20,007, T = 0,8L) ittt bRt Re bt ne bt e re s 22



1.
2.

3.

4.

5.

6.
7.

SUMARIO

LN EEI0] 161070 IR 1

REVISAO DE LITERATURA ..ottt esis s, 4
2.1 Avaliacao de AD no monitoramento de ambientes aqUALICOS............coceereiiiicnicnns 4
2.2 Metais como contaminantes de ambientes aQUALICOS ..........ccocrrrrrerereenenenieesieens 6
2.3 Biomarcadores de estresse OXIdatiVO.............coiiriiieiiicierce e 7
2.4 O género Aegla como modelo para estudos de biomonitoramento e estresse oxidativo
................................................................................................................................................ 9

METODOLOGIA .ttt e et e et e e e naae e e snaeeennaes 11
3.1 Area de estudo e analise de usos e cobertura da terra ..........oowovvvevvverersnsrereenens, 11
3.2 Morfometria e uso e cobertura da terranas AD.........ccoceveiiiininieiene e 12
3.3 Coleta dos organismos e obtencdo dos extratos bioldgicos ...........cccccvevviieiiciiecnnene, 14
3.4 Anélise de biomarcadores de estresse OXIdatiVo ..........ccocvveierineniieiene e 14
3.5 Anédlise de metais N0 SEAIMENTO ........cceieieiiiiie e 15
KGR AN g 1T E= N o [0 - To [0 LSS 15

1 1 R 1 I 10 S TSR 17
4.1 CaracterizaGao das AD ... 17
4.2 Biomarcadores de estresse oxidativo em fungdo das AD .........cccccceveeveiieieeneenenn, 19
4.3 Correlacéo entre biomarcadores, morfometria da AD e metais no sedimento....... 21
4.5 Correlacdo entre percentual de agricultura na AD e parametros morfométricos .22

DISCUSSAOD ...ttt 24
5.1 Os biomarcadores de estresse oxidativo em Aegla sdo afetados por diferencas
acentuadas no percentual de vegetacéo arbdrea das AD .........c.cccevevievieie e e 24
5.2 Os biomarcadores de estresse oxidativo em Aegla se correlacionam com parametros
morfomeétricos relacionados a escoamento, inundag&o e processos erosivos ................ 25
5.3 A distribuicdo das AD e os parametros de estresse oxidativo em Aegla apresentam
relacdo com os metais presentes N0 SEdiMENTO A0S F0S .......ccveveeiieieeresieereere e 27

CONSIDERAGOES FINAIS .......oveieeeeeeeeeeeeeeeee e tes s, 30

PERSPECTIVAS ..ottt ettt st e et e e te e e saae e e saaaeennees 31

REFERENCIAS ..o e et e e e e e et et e e et e e et e e s e e et e e s e e e e e e es e e ee e e s arans 32



1. INTRODUCAO

A forma como o homem se espacializa influencia diretamente no funcionamento do
meio, devido as modificacdes realizadas para a implantacdo de suas atividades (CAMPOS,
2008). A forte pressdo do sistema produtivo sobre os recursos naturais, visando
desenvolvimento econdmico e social, gera degradacdo ambiental muitas vezes irreversivel
(GOULART e CALLISTO, 2003).

Uma das atividades antrdpicas que contribui para a poluicdo das aguas superficiais € a
agricultura. A atividade agricola necessita de grandes alteragdes do ambiente para o seu
desenvolvimento, dentre elas a retirada da vegetacdo riparia, promovendo desmatamento; 0 uso
de agroquimicos, que s&o toxicos para organismos aquaticos (NUNEZ et al., 1999; CALLISTO;
GONCALVES; MORENO, 2004; CAMPOS, 2008); e o uso de fertilizantes, cujos
componentes possuem propriedades de bioacumulagdo no meio ambiente e nos tecidos dos
seres vivos (PAULO e SERRA, 2015).

Entre os compostos tdxicos que sdo depositados nas aguas, encontram-se 0s metais, que
ndo sdo degradaveis. A agricultura introduz cargas difusas de metais nos recursos hidricos por
meio da utilizacdo de agroquimicos e fertilizantes, que sdo fontes antropicas destes elementos
(UECHI, GABAS e LASTORIA, 2016). Os metais podem acumular-se nos componentes do
ambiente onde manifestam sua toxicidade; assim, sedimentos contaminados podem causar
impactos negativos a qualidade da agua mesmo que ndo haja mais descarga de efluentes
(OLIVEIRA e HORN, 2006). Alem disso, os metais pesados apresentam alto indice de
toxicidade aos organismos, pois permanecem nas cadeias tréficas por muito tempo (ROCHA e
AZEVEDO, 2015).

As acdes antropicas que impactam ambientes aquéaticos ndo ocorrem de forma isolada,
pois uma acédo é capaz de potencializar a outra. Por exemplo, a chegada de elementos quimicos
em sistemas aquaticos é facilitada pela auséncia de vegetacao riparia e consequente alteracao
no solo. A retirada da vegetacdo riparia de rios elimina as barreiras naturais que impedem o
carreamento de poluentes e sedimentos, contribuindo para 0 aumento de processos erosivos,
assoreamento e diminuicéo da fertilidade dos solos (CALLISTO, GONCALVES e MORENO,
2004; MONTEBELDO et al., 2005; CAMPQOS, 2008). Assim, a vegetacao riparia preservada ao
longo das margens dos rios é de extrema importancia, pois proporciona o recobrimento da
superficie do solo, reduzindo a velocidade do escoamento superficial (PINTO et al., 2005) e
aumentando a capacidade de infiltracdo da agua no solo, de modo a evitar problemas como
erosdo e deslizamentos de encostas (MESQUITA, ASSIS e SOUZA, 2010).



Dentro deste contexto, as areas de drenagem (AD) sdo importantes unidades de anélise
das alteragdes e desequilibrios socioambientais gerados pelas atividades humanas, uma vez que
representam um sistema natural onde qualquer alteracdo antrdpica € facilmente observavel
(CAMPOS, 2008). Para caracterizar 0o ambiente de uma AD, tém se usado a andlise
morfométrica. Levantar os parametros morfométricos permite identificar a vulnerabilidade
ambiental, ou seja, se a AD estéa susceptivel de sofrer processos relacionados a eroséo do solo
e a inundacdo (MACHADO et al., 2009) que, por sua vez, facilitam o escoamento de poluentes
que passam a incorporar as aguas.

Além disso, os rios sdo coletores naturais das paisagens, refletindo o uso e ocupacgéo do
solo de sua respectiva AD (GOULART e CALLISTO, 2003). Sendo assim, o estudo da
paisagem € importante para levantar e organizar informacdes capazes de demonstrar limites e
aptiddes do ambiente (ESTEVEZ et al., 2011). Dentro desse estudo, se encaixa a analise do uso
do solo — termo que se refere ao modo como a terra é usada pelos seres humanos, e cobertura
da terra, que esta relacionada a distribuicdo dos elementos biofisicos no espaco geogréfico
(SEABRA et al., 2014). A anélise do uso e cobertura da terra é fundamental para estudos
ambientais, uma vez que representa as pressdes e impactos sobre os elementos naturais
presentes na paisagem (SEABRA et al., 2014). Segundo Pinto et al. (2005), usos incorretos da
terra refletem diretamente na quantidade e qualidade da &gua de uma AD.

O monitoramento ambiental € uma importante ferramenta para avaliar essas alteracGes
ndo somente na paisagem, mas em todos os aspectos que envolvem uma AD. De acordo com
Goulart e Callisto (2003), o monitoramento ambiental permite avaliar o estado de preservacao
e/ou grau de degradacdo dos ecossistemas, 0 que fornece subsidios para o desenvolvimento de
estratégias de conservacdo de &reas naturais e planos de recuperacdo dos ecossistemas
degradados.

No entanto, por mais de um século, a gestdo dos recursos hidricos brasileiros foi baseada
em normas estrangeiras, além de um foco restrito nas caracteristicas quimicas das aguas como
instrumento do monitoramento (MORENO e CALLISTO, 2004). Segundo Remor et al. (2013),
as analises fisico-quimicas registram a qualidade da adgua de forma pontual e isolada, o que
requer um esforgo continuo e periddico de amostragem para um monitoramento temporal
eficiente. Além disso, tal monitoramento € insuficiente para determinar as consequéncias da
alteracdo da qualidade de &gua sobre as comunidades biolégicas (CALLISTO, GONCALVES
e MORENO, 2004; GOULART e CALLISTO, 2003).

Para preencher as lacunas encontradas no monitoramento fisico-quimico, existe o

monitoramento bioldgico, realizado principalmente por meio da aplicacdo de diferentes



protocolos de avaliacdo, indices bioldgicos e multimétricos, tendo como base a utilizacdo de
bioindicadores de qualidade de agua e habitat (GOULART e CALLISTO, 2003). A utilizacéo
desses bioindicadores tem se revelado uma importante ferramenta na organizacéo e mapeamento
de areas ou ambientes impactados, pois sdo organismos ou comunidades que respondem a
poluicdo ambiental, alterando suas fungdes vitais ou acumulando toxinas (FRANCO et al., 2009).

Para estudos de biomonitoramento, usualmente utiliza-se uma abordagem de
comunidade, relatando riqueza e abundancia de algumas espécies capazes de expressar as
condicdes de impacto através de sua presencga/auséncia. No entanto, o efeito de contaminantes
antropogénicos em organismos presentes em habitats criticos pode ser avaliado por meio de
indicadores bioquimicos sensiveis (VENTURA et al., 2002), como o estresse oxidativo.

O estresse oxidativo consiste no desequilibrio entre a producéo de radicais livres e a
capacidade de defesa do sistema antioxidante (HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2015). Alguns
compostos quimicos, como 0s metais pesados, sdo capazes de perturbar a integridade dos
mecanismos fisiolégicos e bioquimicos dos organismos (ATLI e CANLI, 2007), estando
relacionados com a inducdo de estresse oxidativo. Essa condi¢do pode ser medida por
biomarcadores como substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), catalase (CAT) e
glutationa redutase (GR).

Os biomarcadores tém sido utilizados como ferramenta, aliados a outros fatores
ambientais, na avaliacdo da qualidade da agua (DAMASIO et al., 2008). Além disso,
marcadores bioguimicos sdo utilizados para analise de efeitos ecotoxicologicos de
determinadas substancias em organismos aquaticos (FARIA et al., 2010; FARIA et al., 2014;
MESQUITA et al., 2015, RODRIGUES et al., 2015).

Regoli, Nigro e Orlando (1998) e Cogo et al. (2009) defendem a aplicacdo de
biomarcadores como ferramentas de monitoramento, tendo em vista que esse tipo de analise
permite avaliar de forma precoce o impacto de perturbacdes antrépicas em organismos
individuais. Respostas celulares e bioquimicas ao estresse ambiental podem ser detectadas antes
que uma toxicidade mais integrada se torne aparente na fisiologia de todo o organismo
(REGOLI, NIGRO e ORLANDO, 1998). Assim, 0 método pode ser utilizado para nortear agdes
preventivas contra impactos ambientais (COGO et al., 2009).

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi avaliar se o nivel de biomarcadores de
estresse oxidativo em Aegla spp apresenta correlacdo com o gradiente de paisagem das AD
(avaliado pelo percentual de vegetacdo arborea nativa na AD), bem como o0s usos da terra e
pardmetros morfometricos dos rios, os quais podem afetar a entrada e deposicéo de metais no

sedimento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Avaliacao de AD no monitoramento de ambientes aquaticos

Os ecossistemas aquaticos tém sido alterados significativamente em decorréncia da
intervencdo humana (BORTOLUZZI et al., 2007), 0 que torna a AD um importante parametro
para avaliacdo dos impactos ambientais. Por defini¢do, as AD compreendem as localidades da
superficie terrestre que drenam agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida
comum, num determinado ponto de um canal fluvial (NETTO, 1995). Sendo assim, o estudo
de uma AD inclui caracteristicas fisicas, de uso e ocupa¢do do solo e, ainda, caracteristicas
socioeconémicas (MACHADO et al., 2009).

AD com predominancia de terras agricolas ou urbanizadas exportam taxas mais altas de
nutrientes para os rios do que as AD ndo perturbadas (SILVINO e BARBOSA, 2015). Além da
fitofisionomia das &reas que margeiam os cursos d’agua, ¢ importante levar em consideragdo o
uso do solo na parte superior do relevo, uma vez que quanto maior for a quantidade de
sedimentos gerados, pior sera a eficacia da vegetacdo riparia na apreensdo desses sedimentos
(FERRAZ, 2001).

O desmatamento no entorno dos rios, mesmo que preserve minimamente uma faixa de
vegetacao ripéria, altera de forma significativa a estrutura fisica do solo, expondo-o a crescentes
lixiviamentos e insolacdo, e facilitando processos erosivos (RICKLEFS, 2012). Os rios
representam um sumidouro natural para poluentes derivados de insumos na AD ou de
precipitacdo atmosférica (BARKA et al., 2019). Ou seja, verificar somente a zona riparia pode
ndo ser o suficiente para evitar impactos nos ecossistemas aquaticos quando a AD consiste em
uma matriz predominantemente agricola ou com quaisquer usos que recobrem totalmente o
solo.

Os aspectos fisicos das AD, como topografia e geomorfologia, podem contribuir na
avaliacdo dos impactos causados nos rios. Esses dados sdo obtidos por meio da morfometria,
gue consiste na medicdo e analise matematica da configuracdo da superficie da terra, assim
como da forma e dimensdo de seus acidentes geograficos (BISWAS, BAJUMDAR e
BANERJEE, 2014). Para tanto, séo utilizados parametros morfomeétricos que, por sua vez,
influenciam na dinamica do rio e seus componentes, como velocidade de correnteza, fluxo de

agua, gradiente do canal, permanéncia e tipo de substrato de fundo, entre outros (Quadro 1).



Quadro 1. Parametros morfométricos avaliados e suas respectivas definicoes.

Pardmetros Defini¢do

Toda a area drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada em plano

horizontal (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Perimetro da Area de Corresponde ao comprimento dos limites estabelecidos pelos divisores de agua
Drenagem (MACHADO et al., 2009).

Correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento com a area da bacia

hidrogréfica (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Relacdo existente entre a area da bacia hidrografica e a area do circulo de

mesmo perimetro (MACHADO et al., 2009).

Representa a inclinagdo do terreno e esta relacionada ao potencial erosivo da

AD (CHRISTOFOLETTI, 2007).

Combina as qualidades de declividade e comprimento das vertentes com a

Coeficiente de Rugosidade | densidade de drenagem; importante parametro para analisar susceptibilidade do

solo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Relaciona a declividade do rio ou canal com a extensdo do respectivo trecho

(CHRISTOFOLETTI, 2007).

Area de Drenagem

Densidade de Drenagem

indice de Circularidade

Declividade Média

Gradiente do Rio Principal

Os usos e a cobertura da terra referem-se & maneira como a terra é utilizada e a
distribuicdo dos elementos biofisicos no espaco geografico (SEABRA et al., 2014). O estudo
de usos e cobertura da terra € essencial para o entendimento da dindmica ambiental e para a
compreensdo das possiveis implicacdes decorrentes de mudangas causadas pela a¢do antrépica
(CONGALTON e GREEN, 2012).

Entre as classes de usos e cobertura, destacam-se no caso das AD a vegetacdo arborea
nativa, agricultura, pastagem, silvicultura, solo exposto, lamina d’agua, area umida e rede
viaria. Essas classes sdo definidas e caracterizadas pelo Manual Técnico de Uso da Terra
(IBGE, 2013) e Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do Brasil (IBGE, 2017) (Quadro
2).

Os parametros morfométricos e o uso e cobertura da terra estdo relacionados entre si.
Por um lado, a geomorfologia atua em conjunto com fatores como solos, vegetacéo e geologia
(SILVA e ZAIDAN, 2004). Por outro, os usos da terra sdo condicionados as caracteristicas do
terreno, principalmente a declividade. Marchesan et al. (2016) discutem, por exemplo, sobre 0s
empecilhos de desenvolver atividades produtivas em areas com grandes declives, uma vez que
ha dificuldades no acesso a esses locais.

A analise morfométrica € essencial para o entendimento basico acerca da dindmica da
AD (KUMAR et al., 2015), pois as caracteristicas geomorfolégicas governam todo o fluxo
superficial da 4gua (CURY et al., 2019). Enquanto isso, os levantamentos de uso e cobertura
da terra fornecem subsidios para andlises e avaliagdes dos impactos ambientais provenientes
das alteracbes provocadas na paisagem, sobretudo as transformacdes relacionadas a

urbanizacdo e desenvolvimento rural (IBGE, 2013). Assim, parametros morfométricos



combinados ao uso e cobertura da terra permitem avaliar vulnerabilidades na AD que podem
facilitar, por exemplo, a chegada de contaminantes e sedimento aos cursos d’agua.
Quadro 2. Classes para analise de uso e cobertura da terra mapeadas nas AD do estudo.

Classes de uso e
cobertura

Definigéo

Formac0es florestais com porte superior a 5m, incluindo as fitofisionomias da
Vegetacdo arborea nativa | Floresta Densa, da Floresta Aberta, da Floresta Estacional, da Floresta Ombrofila
Mista e das areas de mangues.

Cultura temporaria, isto é, cultivo de plantas de curta ou média duragdo,
Agricultura geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que apés a producédo deixam
o terreno disponivel para novo plantio.

E a area destinada ao pastoreio do gado, formada mediante plantio de forragens
perenes ou aproveitamento e melhoria de pastagens naturais.

Atividade ligada a agdes de composicdo, trato e cultivo de povoamentos
florestais, assegurando protecéo, estruturacdo e conservacdo da floresta como
fornecedora de matéria-prima para a inddstria madeireira, de papel e celulose ou
para o consumo familiar.

Area descoberta, que pode estar sendo preparada para o cultivo agricola ou, ainda,
Solo exposto o local pode estar sem cobertura devido a colheita da cultura anteriormente
introduzida.

Corpos d'agua continentais naturais e artificiais, tais como rios, canais, lagos e
lagoas de dgua doce, represas, agudes.

Caracterizada por vegetagdo natural herbacea (cobertura de 10% ou mais),
permanentemente ou periodicamente inundada por agua doce ou salobra

Pastagem

Silvicultura

Lamina d’agua

Area Gmida g . . X
(estudrios, péantanos, etc). Inclui os terrenos de charcos, pantanos, campos
Umidos.
o Caracterizada por uso urbano, estdo incluidas nessa categoria as metropoles,
Rede viéria

cidades, vilas, areas de rodovias, servigos e transportes, redes de energia, etc.
Fonte: IBGE (2013), IBGE (2017).

2.2 Metais como contaminantes de ambientes aquéticos

Os ambientes aquaticos representam o destino final de uma variedade de contaminantes
antropogénicos (PALA, 2019). Dentre esses contaminantes, destacam-se 0s metais que, uma
vez liberados para os rios, podem ficar dissolvidos na forma de ions ou se estabelecer no
sedimento dos cursos d’agua (PIASSAO et al., 2019).

Os metais séo classificados em essenciais e ndo essenciais. Os metais essenciais sao
aqueles que possuem funcdo bioldgica conhecida e podem suprir algumas necessidades
essenciais dos organismos, como o cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), magnésio (Mg) e
manganés (Mn) (TURKMEN e CIMINLI, 2007; SAIDELLES et al., 2010). Os metais ndo
essenciais compreendem aqueles que ndo possuem funcdes bioldgicas conhecidas, como
cadmio (Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) (SARWAR et al., 2017).

Uma das mais importantes fontes difusas de polui¢do por metais em corpos d’agua ¢ a
agricultura (MAGALHAES et al., 2016). Os agroquimicos e fertilizantes, utilizados no cultivo

agricola, possuem metais em sua composi¢cdo. Embora essas substancias sejam utilizadas



apenas nas culturas, sua permanéncia nas superficies do solo favorecem a captagdo pelos
deflavios, sendo os corpos d’agua o destino final por escoamento superficial ou subsuperficial
(RIGHETTO, GOMES e FREITAS, 2017). Os efeitos da agricultura na contaminacdo das
aguas podem ser potencializados quando, na AD, existir baixa cobertura de vegetacdo nativa.
Segundo Vanzela, Hernandez e Franco (2010), essas caracteristicas contribuem para o
carreamento de grande quantidade de solo, matéria organica e insumos agricolas para os rios,
causando aumento significativo de concentracdo de solidos e nutrientes nos ambientes
aquaticos.

Quando langados nos rios, os metais podem se ligar ao material particulado em
suspensdo ou ser absorvido pelos organismos (TOMITA e BEYRUTH, 2002). Mesmo que 0s
metais permanecam depositados nos sedimentos fluviais, ficam biodisponiveis para a fauna
aquatica, podendo gerar graves desequilibrios ecoldgicos, dependendo do grau de
contaminacéo e do tempo de exposi¢cdo (CAMPOS et al., 2015; ARIAS et al., 2007).

Além da bioacumulacgdo no tecido dos seres vivos (PAULO e SERRA, 2015), um dos
principais mecanismos associado a toxicidade dos metais é a geracdo de estresse oxidativo
(PIASSAO et al., 2019). Esse efeito pode se dar diretamente por inducdo de reacdes que
potencializam a geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) ou indiretamente, através da
inibicdo de enzimas ou outras proteinas relacionadas com os processos de defesa antioxidante
(HONG et al., 2018; PALA, 2019). No primeiro caso, a acao ocorre por metais como Fe, Cu e
Cr, por exemplo, que participam de reacdes de 6xido-reducdo dentro dos organismos vivos. Ja
no segundo, a inativacdo de enzimas e/ou proteinas, em geral, é resultado da acdo de metais que
nédo tem atividade redox, tais como Pb, Cd, Hg (BIASUS et al., 2015; RIKANS e YAMANO,
2000; SAMIR e AREF, 2011).

2.3 Biomarcadores de estresse oxidativo

Os efeitos de contaminantes ambientais em niveis inferiores de organizacao bioldgica,
como o nivel bioquimico/fisiol6gico, ocorrem mais rapidamente do que em comunidades e
ecossistemas, além de demonstrarem maior especificidade de respostas (BAPTISTA, BUSS e
EGLES, 2003). Sendo assim, a avaliacdo de biomarcadores bioquimicos permite identificar
impactos sofridos pelos individuos antes que estes afetem uma populacéo e, posteriormente,
comunidades e ecossistemas.

Os biomarcadores podem ser definidos como diferentes alteragdes (biologicas,

fisiologicas, metabolicas) que um determinado organismo ou populagdo pode sofrer em



resposta ao estresse ambiental (RECABARREN-VILLALON, RONDA e ARIAS, 2019).
Alguns poluentes presentes nas dguas e no sedimento, por exemplo, podem causar diversas
modificacdes em diferentes niveis biologicos (celular, tecidual e sisttmico) (CASTRO et al.,
2019). Tais modificacBes definem os biomarcadores.

Dalzochio et al. (2016) levantaram o nimero de publica¢fes referentes ao uso de
biomarcadores para avaliacdo de organismos bioindicadores em corpos hidricos brasileiros,
entre os anos de 2000 e 2015. Até 2005, menos de 5 trabalhos foram publicados por ano e, entre
2008 e 2015, de 6 a 11 artigos foram publicados, mostrando que a publicacdo cientifica no
campo da ecotoxicologia aquatica tem se mantido estavel e sem tendéncia de aumento no pais
(DALZOCHIO et al., 2016). Este resultado aponta para a importancia da inclusdo da analise de
biomarcadores em estudos de monitoramento dos rios realizados no pais.

Dentre os varios grupos de biomarcadores disponiveis para avaliacdo ecotoxicologica,
os biomarcadores de estresse oxidativo sdo importantes indicadores do efeito de xenobidticos
sobre os organismos vivos, sendo amplamente utilizados para 0 monitoramento da qualidade
ambiental rigorosa (PIKULA et al., 2019), sobretudo em relacdo a poluicdo por metais
(GAVRIC et al., 2019). De forma simples, pode-se dizer que os biomarcadores de estresse
oxidativo detectam aumento excessivo na producdo de EROs e/ou redugéo significativa na
capacidade dos organismos de se proteger dos efeitos negativos destas moléculas.

Radicais livres e EROs sdo constantemente gerados como consequéncia do metabolismo
celular (HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2015; HONG et al., 2018). Em condi¢bes normais, 0
excesso dessas moléculas € neutralizado por um sistema rigoroso de defesa antioxidante
(PIKULA et al., 2019). No entanto, pode ocorrer o desequilibrio entre a producdo de radicais
livres e EROs e a capacidade de defesa antioxidante, resultando em estresse oxidativo
(HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2015).

As EROs produzidas durante o estresse oxidativo levam a danos como inativacdo
enzimatica, peroxidacao lipidica e quebra das fitas de DNA (BARKA et al., 2019; ABDEL-
HALIM et al., 2019). As disfungdes celulares causadas pela producéo excessiva de EROs
podem gerar desregulacdo do metabolismo energético, alteragdes no ciclo celular, indugéo de
mutacdes genéticas ou ainda prejudicar mecanismos de transporte celular (BARBOZA et al.,
2017). De maneira geral, o estresse oxidativo induz a oxidagdo de biomoléculas com
consequente perda de suas fungdes biologicas e/ou equilibrio homeostatico, cuja manifestacdo
é o potencial dano oxidativo nas células e tecidos (MORAIS et al., 2016).

Dentre os biomarcadores incluidos na avaliagdo de estresse oxidativo, estio TBARS

(substancias reativas ao acido tiobarbiturico), CAT (enzima Catalase) e GR (enzima Glutationa



Redutase). As EROs sdo altamente reativas e provocam danos em lipidios, sendo essa reacdo
particular denominada peroxidagdo lipidica (TSIKAS, 2017). Entre os produtos dessa reacao,
encontra-se o malondialdeido (MDA) (GHANI et al., 2017), que pode ser quantificado pelo
método de TBARS. Sendo assim, niveis altos de MDA indicam a peroxidacdo lipidica
decorrente do estresse oxidativo (BRAHMA e GUPTA, 2019; PALA, 2019).

A CAT e a GR fazem parte da defesa antioxidante enzimatica (HALLIWELL e
GUTTERIDGE, 2015) e ambas estdo relacionadas com a conversao de EROs a produtos
inofensivos (NELSON e COX, 2014). A CAT atua diretamente na degradacao do H2O2 em H20
e O2 (NELSON e COX, 2014; HONG et al., 2018). Aumento na atividade da CAT sugere que
0s organismos estdo sofrendo estresse oxidativo, visto que essa resposta indica a tentativa de
reduzir os niveis de H,O, (BERTRAND et al., 2018).

A GR, por sua vez, ndo atua diretamente na eliminacdo de EROs, mas faz parte do
sistema de defesa antioxidante atuando na regeneracdo de GSH (Gluationa Reduzida). A GSH
atua como antioxidante de baixo peso molecular podendo inativar diretamente alguns indutores
de estresse oxidativo, como por exemplo, ions de Cd (MIELNICZKI-PEREIRA et al., 2008).
Além disso, a GSH também participa de reacdes de eliminacdo de H202 e de perdxidos
organicos (lipidicos), catalisada pela Glutationa Peroxidase (GPx). Sendo assim, a GR é
fundamental para a regeneracdo e manutencao dos niveis de GSH, a qual atua diretamente na
protecdo as células por dano oxidativo.

A utilizacdo de biomarcadores moleculares e bioquimicos, como ativacdo de sistemas
antioxidantes, contribui na determinacéo do nivel de dano oxidativo ao organismo em resposta
a exposicao aos xenobioticos (PIKULA et al., 2019). Embora ndo sejam conhecidos 0s niveis
nos quais diferentes fatores ambientais podem afetar as enzimas antioxidantes, ¢ importante
verificar os efeitos interativos de parametros quimicos e fisicos em biomarcadores de estresse
oxidativo para lidar com desafios ambientais (VRANKOVIC et al., 2018).

2.4 O género Aegla como modelo para estudos de biomonitoramento e estresse oxidativo

O género Aegla é representante da familia Aeglidae, que compreende 0s mais
abundantes e amplamente distribuidos “caranguejos” da ordem Decapoda de 4dgua doce na
regido sul da América do Sul (BOND-BUCKUP et al., 2008). Esses organismos fazem parte
do grupo de crustaceos anomuros que, embora ocorram preferencialmente em aguas limpas e

bem oxigenadas (OLIVEIRA et al., 2007), ocupam praticamente todos os tipos de habitats de
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4gua doce e mostram adaptacdo de espécies individuais dentro desses habitats (PEREZ-
LOSADA et al., 2008).

Além da ocupacdo em ampla diversidade de habitat, o que torna os eglideos bons
indicadores de qualidade ambiental é o fato de serem macroinvertebrados benténicos. Sendo
assim, sdo organismos que vivem no fundo de corpos d’agua continentais e sdo importantes
componentes da dieta de peixes, anfibios e aves, transferindo a energia obtida da matéria
organica morta retida no sedimento para os animais que deles se alimentam (CALLISTO;
GONCALVES; MORENO, 2004). Ademais, sao organismos sedentarios, caracteristica que
facilita sua captura (HAHN e FUGI, 2007) e contribui para expressar as condi¢cdes do ambiente,
uma vez que sua area de vida é relativamente pequena.

O género Aegla vem sendo utilizado em estudos de biomonitoramento ambiental
(JUNQUEIRA et al. 2018; KOHLMANN, et al., 2018; RESTELLO et al., 2020). O grupo
também é um bom modelo de estudo para o biomonitoramento baseado em biomarcadores
bioquimicos pois, além das vantagens supracitadas, sua estrutura corporal fornece biomassa
suficiente para tais analises (BORGES et al., 2018).

Alguns estudos ecotoxicologicos utilizando Aegla e biomarcadores de estresse oxidativo
foram realizados na regido do Alto Uruguai Galcho. Borges et al. (2018), investigando a
atividade de CAT e TBARS em A. singularis, demonstraram que 0 sexo, variagdes sazonais e
variaveis fisico-quimicas podem influenciar os biomarcadores de estresse oxidativo na espécie.
Albani et al. (2020) utilizaram organismos de A. singularis para padronizacéo e otimizacao do
método de quantificacdo da GR. A validacdo do método ocorreu por meio da analise de
organismos coletados em bacias hidrograficas com caracteristicas distintas em relacdo ao
percentual de naturalidade, onde foi observada maior atividade da GR em locais com maior
percentual de vegetacdo nativa (ALBANI et al., 2020). Borges et al. [2020] observaram que
CAT e TBARS também sdo biomarcadores que podem responder as caracteristicas distintas de
bacias hidrogréficas e, além disso, podem ser correlacionados com alguns metais como Cd, Cr,
Fe e Mn.

O sistema de defesa antioxidante em Aegla também foi utilizado em um estudo de
relacdo filogenética. Faria et al. (2018) demonstram que algumas caracteristicas ambientais e
parametros antioxidantes sdao filogeneticamente correlacionados em Aegla, enquanto outras
apresentam variabilidade interespecifica plastica. E a partir de seus achados, defendem o uso
de acumulo de metais e a capacidade antioxidante contra radicais peroxil (ACAP) como

biomarcadores na identificagdo de disturbios ambientais (FARIA et al., 2018).
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e analise de usos e cobertura da terra

A éarea de estudo compreende a regido Norte do Rio Grande do Sul localizada entre as
coordenadas geograficas 27°12°59” a 28°00°47”’S e 51°49°34” a 52°48°12”0 (Figura 1). A érea
total abrange 5916,10 Km?, com altitudes que variam entre 400m a 800m (SILVA, 2008). A
agricultura (cultivo de soja, milho e trigo), bem como a pecuéria (criacdo de aves, suinos e
bovinos) compdem a base econémica da regido (DECIAN et al., 2010). O clima da regido é
caracterizado como subtropical imido do tipo temperado (tipo Cfa e Cfb de Koppen-Geiger),
a temperatura média anual é de 17+1°C e precipitacdo média anual varia entre 1900 e 2200mm,
com regime pluviométrico regular e chuvas bem distribuidas durante o ano (ALVARES et al.,
2013).

A formacdo geoldgica e edafica é constituida por basalto, o solo é composto
predominantemente pela classe dos latossolos, mais especificamente o Latossolo Vermelho
Aluminoférrico tipico (LVaf) (STRECK et al., 2008). A vegetacdo da regido € caracterizada
por uma area de transicdo entre Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Sempre Verde com
Araucéria (OLIVEIRA-FILHO et al., 2012).

Segundo a base de dados cartograficos do Laboratério de Geoprocessamento e
Planejamento Ambiental (LaGePlam) da URI- Erechim, a regido em estudo possui um total de
177 AD de 32 ordem. A partir dessa base, foram selecionados os rios de estudo em funcédo das
caracteristicas de AD, ndo se considerando especificamente a vegetacdo na area de buffer. Isso
porque a AD reflete as condi¢cGes ambientais dos rios de forma mais abrangente, considerando
gue os usos e cobertura da terra sdo os fatores que mais influenciam na qualidade da agua que
chega ao canal principal, bem como as caracteristicas morfométricas (SLIVA e WILLIAMS,
2001; KUMAR et al., 2015; NAMOUR et al, 2015).

Para a analise da morfometria e coleta de organismos, foram selecionadas 9 AD, com
base nos seguintes critérios: (i) a escala da AD, com adocéo de rios de pequena ordem (até 32
ordem); (ii) quantificagdo dos percentuais de vegetacdo arbdrea nativa da AD (mapeamento do
ano de 2018), a fim de produzir um gradiente de paisagem (Figura 1, Tabela 1). A selecdo foi
realizada por meio do banco de dados cartogréaficos ja existente e processado no LaGePlam.

A quantificacdo da vegetacao arborea nativa e dos demais parametros de usos da terra

(agricultura, pastagem, silvicultura, solo exposto, lamina d’agua, area imida e rede viaria) foi



12

feita por mapeamento de uso e cobertura da terra em imagens de satélite do Sensor LandaSat

TMB8 (2018) com o uso dos aplicativos de geoprocessamento Idrisi Selva e Maplinfo 8.5.

América do Sul

Rio Grande do Sul

Regido Norte do Rio Grande do Sul

-52°48'12"W

-27°12'59"S

M.YEEYLS

b 0 10
W Jr' E e —
! Quildmetros

20 i de Coord

Projegdo: Lat/Long - Fuso 225
Datum: WGS 84

-28°00'47"S

Figura 1. Localizagdo da area de estudo, compreendendo 9 AD da regido Norte do Rio Grande do Sul, Brasil. As
letras representam as classes de percentual de vegetacdo arborea nativa: A 0-20%, B 21-40% e C > 41%.

Tabela 1. Pontos selecionados para coleta de Aegla.

Categoria por Identificacio

Gradiente de

Coordenadas do ponto (UTM, zona 22) —

AD da AD vegetacdo na AD (%) Datum WGS84
Long (X) Lat (Y)
Al 12,26 375366 6935742
0-20% A2 13,53 377789 6909662
A3 17,91 352849 6931698
Bl 24,75 352137 6973167
21-40% B2 25,67 403607 6930245
B3 35,98 366090 6951744
Cl 46,25 375573 6948709
>41% C2 50,08 367847 6959741
C3 58,11 401403 6916096

3.2 Morfometria e uso e cobertura da terra nas AD

A avaliacéo de uso e cobertura da terra foi realizada por meio de uma cena de imagem
de fevereiro de 2018, satelite Landsat 8 (bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 e 9), sensor OLI, Orbitas 222 e
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ponto 79 adquirida junto ao catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Com auxilio do software IDRISI Selva foi realizada a atenuagcdo dos efeitos
atmosféricos, composicdo RGB (bandas 4, 5 e 6) e o tratamento digital das imagens (realce de
cor, brilho e contraste).

Com base no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) e Monitoramento da
Cobertura e Uso da Terra do Brasil (IBGE, 2017) foram estabelecidas 8 classes de uso e
cobertura da terra: vegetacdo arbdrea nativa, agricultura, pastagem, silvicultura, solo exposto,
lamina d’agua, area Umida e rede viaria.

Apo0s a coleta dos padrdes amostrais, foi preparada a classificacdo supervisionada da
imagem de satélite “pixel a pixel”, seguindo o método de Maxima Verossimilhanga (MaxVer),
proposto por Lee e Grunes (1992). Para avaliar a acuracia das classificacdes deste estudo foi
utilizado o Coeficiente Kappa (COHEN, 1960), obtido por meio da aplicacdo do médulo Errmat
do IDRISI. Ao final, obteve-se os dados quantificados da classe de vegetacdo arborea nativa
para estratificacdo nas classes de percentual de cobertura de vegetacdo propostos para a
metodologia do trabalho.

Para a analise morfométrica foram avaliados os dados fisicos das AD (topografia e
geomorfologia): area e perimetro, hierarquia fluvial, densidade de drenagem, indice de
circularidade, declividade media, coeficiente de rugosidade e gradiente do rio principal. A AD
corresponde a toda a area drenada pelo conjunto do sistema fluvial, em projecéo horizontal,
inclusa entre seus divisores topograficos (CHRISTOFOLETTI, 1980), enquanto o perimetro
corresponde a extensdo da linha que limita a AD, ou seja, € o comprimento dos limites
estabelecidos pelos divisores de &gua (MACHADO et al., 2009).

A hierarquia fluvial foi definida pelo modelo proposto por Arthur Strahler em 1952
(TEODORO et al., 2007). A densidade de drenagem foi calculada pela divisdo entre o
comprimento total dos canais de escoamento pela AD (CHRISTOFOLETTI, 1980). A divisédo
da érea total da AD pela area do circulo de mesmo perimetro resultou no indice de circularidade
(MACHADO et al.,, 2009). A declividade média foi calculada por meio da soma dos
comprimentos e a equidistancia das curvas de nivel, dividido pela extensdo total das AD
(CHRISTOFOLETTI, 2007). O coeficiente de rugosidade combina as qualidades de
declividade e densidade de drenagem, sendo a multiplicacdo entre esses dois parametros
(CHRISTOFOLETT]I, 1980). Por fim, o gradiente do rio principal foi calculado pela diviséo
entre o comprimento do rio principal pela diferenca de nivel (entre cota minima e cota méaxima)
(MACHADO et al., 2009).
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3.3 Coleta dos organismos e obtencao dos extratos bioldgicos

As coletas foram realizadas entre os meses de outubro e dezembro de 2018,
concentradas em apenas uma estacao do ano, buscando evitar variagdo sazonal. Os organismos
foram obtidos com uma rede do tipo pucd, preferencialmente coletados na foz da AD. A
identificacdo de sexo e género foi realizada em campo, de acordo com Melo (2003). Foram
coletadas apenas fémeas ndo ovigeras, tendo em vista que as fémeas apresentam menor variagcdo
sazonal em biomarcadores de estressse oxidativo do que os machos (BORGES et al., 2018).
Para cada ponto dentro das AD, foram amostrados entre 5 e 7 organismos, totalizando no
minimo, 15 exemplares caracteristicos dentro de cada uma das classes do gradiente de
vegetacdo na AD (Tabela 1).

Imediatamente apos a coleta, os organismos foram acondicionados em caixas térmicas
com gelo por 10 minutos, visando a reducdo de sua atividade metabolica. Em seguida. foi
iniciada a preparacdo dos extratos biologicos ainda em campo, a partir de protocolo adaptado
de Borges et al. (2018). Cada exemplar foi triturado individualmente, por inteiro, sem separagado
dos orgéos ou tecidos, sendo feita a retirada apenas do exoesqueleto. A trituracdo foi realizada
com grau e pistilo, na presenca de tampéo fosfato gelado (pH 7,2) contendo inibidor de protease
(PMSF 10 pMol). Em seguida, os extratos foram acondicionados em tubos falcon e
transportados para o laboratério em caixa térmica. No laboratério, o material bioldgico foi
centrifugado (1600 x g, 30 min, 4°C) e o sobrenadante congelado a -20°C. O material congelado
foi utilizado para determinacdo de proteinas totais pelo método de Bradford (1976) (com soro
de albumina bovina como padrédo), e para a analise dos parametros bioquimicos de estresse

oxidativo.

3.4 Analise de biomarcadores de estresse oxidativo

O nivel de peroxidagdo lipidica foi medido pela determinacdo de TBARS, conforme
descrito por Esterbauer e Cheeseman (1990). O referido método baseia-se na determinacéo
colorimétrica (532 nm) do MDA — um dos produtos finais da peroxidagdo de lipidios. Os niveis
de TBARS estdo expressos em nMol MDA mg proteina’.

A atividade da CAT (CAT — EC 1.11.1.6) foi avaliada a partir da velocidade de
degradacéo de H202 medida em 240 nm, conforme método de Bertholdo-Vargas et al. (2009).
A atividade enzimatica estd expressa em unidades internacionais (U), que corresponde a

quantidade de enzima que catalisa a degradagdo de 1uMol de H,O2 min mg proteina™.
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A atividade da GR (GR — EC 1.6.4.2) foi medida com base no consumo de NADPH a
340 nm (RAMOS-VASCONCELOS e HERMES-LIMA, 2003). Foram realizadas reacoes
cinéticas de 6 minutos, com aquisic¢do de dados a cada 30 segundos; nos primeiros 3 minutos
foi realizada a leitura do branco (tampao, NADPH e amostra bioldgica), seguida da adicao de
GSSG para iniciar a reagdo. A atividade enzimatica estd expressa em unidades internacionais
(U), que corresponde a quantidade de enzima que catalisa o consumo de 1pMol de NADPH

min mg proteina™.

3.5 Analise de metais no sedimento

Foram analisadas as concentragdes de Zn, Cu, Cd, Cr, Fe, Mn, Na, K, Ca e Mg no
sedimento de cada ponto de coleta. As amostras foram coletadas com amostrador de 70 mm de
didametro, nos primeiros 10 cm de profundidade. Em laboratorio, passaram por processo de
secagem a 45°C/48h e foram peneiradas (malha de 63 um) para a separacdo da fracéo
potencialmente biodisponivel dos metais. As amostras foram diluidas em 10 mL de HCI 0,1
mol L1, agitadas em agitador orbital (125 rpm, 20 °C, 15h), filtradas com filtro semiquantitativo
(28 pum de porosidade) e armazenadas a 4°C. A leitura dos metais foi realizada por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica, nas dependéncias do Centro Tecnoldgico da URI —
Erechim. As concentracdes foram calculadas com base nas curvas padrdo geradas em cada

experimento para cada metal individual.

3.6 Analise dos dados

A ordenacdo dos parametros morfométricos e da concentracdo de metais no sedimento
em funcdo das AD foi investigada pela aplicacdo de Anéalise de Componentes Principais (PCA).
Para identificar diferencas nos biomarcadores de estresse oxidativo, de acordo com as 3 faixas
de gradiente de vegetacdo das AD, foi aplicada uma Analise de Variancia de um fator
(ANOVA), com teste de Tukey a posteriori. Os dados de biomarcadores, quando reagrupados
em apenas duas categorias de AD, foram comparados por teste-t ndo pareado. De acordo com
o teste de Shapiro-Wilk estes dados apresentam distribui¢cdo normal. Os dados séo apresentados
como média + desvio padrao.

O teste de correlacdo de Pearson foi aplicado para analisar a correlacdo entre
biomarcadores e pardmetros morfométricos, bem como entre biomarcadores e metais

depositados no sedimento. Esta mesma analise foi utilizada para verificar se houve correlagdo
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entre os parametros morfométricos e os metais. Para analisar correlacdo entre percentual de
agricultura (dado ndo paramétrico) e morfometria dos rios, foi utilizado o teste de correlagdo
de Spearman.

Para todas as analises, valores de p < 0,05 foram considerados significativos

estatisticamente.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacao das AD

As AD foram caracterizadas em funcdo dos usos e cobertura da terra, dos parametros
morfométricos e do contelido de metais no sedimento. Conforme pode ser observado na Tabela
2, nas categorias de 0-20 e 21-40% de vegetagdo na AD, 0s usos predominantes sdo agricultura
e solo exposto (exceto para a primeira AD da faixa 21-40%). Embora estas duas categorias
sejam distintas em relacdo ao percentual de vegetacdo na AD, elas se assemelham muito na
soma dos usos antrépicos — que é superior a 70% para 5 das 6 AD incluidas nestas categorias.
Na categoria > 41% de vegetacdo na AD, 0 uso agricola é inferior a 20%, com predominio de
pastagem e solo exposto. Os usos antrépicos nesta categoria foram proximos ou inferiores a
50%.

Tabela 2. Percentual dos usos da terra para cada AD.

Usos da terra (%)

% de Soma dos
vegetacdo  Agricultura Pastagem Silvicultura ~ Solo exposto  Demais usos usos
na AD (1) 2) (3) 4) (5) antrépicos
(1+2+3+4)
60,80 9,78 0,64 15,05 1,47 86,27
0-20% 61,37 5,47 2,02 13,26 4,25 82,12
41,07 22,10 0,11 17,82 1,00 81,10
1,37 37,11 1,34 34,61 0,82 74,43
21-40% 24,77 14,33 1,36 32,40 1,47 72,86
19,99 14,85 1,42 26,79 0,97 36,26
12,40 27,83 1,27 11,00 1,25 52,50
>41% 3,84 16,05 1,74 27,67 0,63 49,30
17,16 13,29 6,42 4,53 1,01 41,40

* Os demais usos consistem na soma dos percentuais de lamina d’agua, area imida e rede viaria nas AD.

A tabela 3 apresenta a caracterizagdo das AD em fungéo dos parametros de morfometria.
De maneira geral, observa-se que quanto maior o percentual de vegetacdo arboérea nativa,
maiores os valores de declividade média e coeficiente de rugosidade; enquanto que o gradiente
do rio principal apresentou valores superiores nas AD com < 20% de vegetacdo arbdrea nativa
(Tabela 3). Estes dados estdo de acordo com os resultados de agrupamento da PCA (Figura 2).
Os dois primeiros parametros de ordenagdo da PCA explicam 74% da variacdo (PC1 56% e

PC2 18%). O gradiente do rio principal (GD) é o fator de ordenagdo para as AD com percentual
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de vegetagdo < 20%, enquanto que declividade média (DM) e o coeficiente de rugosidade (CR)
agrupam as AD com percentual de vegetagédo > 21% (Figura 2).

Tabela 3. Parametros morfométricos para cada AD.

% de Parametros morfométricos

vegetacdo Area Perimetro i DM DD CR GR
na AD (ha) (km) (%) (km/km?) (km/km?2) (m/m)
370,06 7,15 0,91 16,30 1,57 25,57 18,28
0-20% 492,07 9,39 0,70 16,27 1,73 28,15 20,95
1113,94 13,88 0,73 21,02 1,26 26,43 31,24

700,42 11,59 0,65 36,05 1,30 26,69 9,50
21-40% 389,14 7,91 0,78 27,31 1,34 36,66 12,75
614,41 10,49 0,70 27,49 154 42,35 14,15
484,96 9,32 0,70 31,84 1,41 44,99 10,15
>41% 539,29 9,96 0,68 18,78 1,81 34,01 18,93
582,57 11,09 0,60 36,36 1,28 46,54 14,32

* |C — indice de circularidade; DM — declividade média; DD: densidade de drenagem; CR — coeficiente de
rugosidade; GR — gradiente do rio principal.

15 10 -05 00 0.5 1.0
| | | | | |

<t
= | -
c1B1| ©
A1
g - A2 B2 B g
o o
. 2 T P O
(_) -.___a-’" -
S aD & CR .
N
— A3 - o
< B3 '
C2 o
< - o~
(:I) ol 1
w0
© | C3 =55
Q7 T T I I T

06 -04 02 0.0 02 04

PC1

Figura 2. Biplot da PCA dos parametros morfométricos (gradiente do rio principal — GD; coeficiente de
rugosidade — CR; declividade média — DM) das AD. As classes de vegetagdo estdo representadas por A (0-20%),
B (21-40%) e C (> 41%).

A caracterizacdo das AD em relacdo aos metais no sedimento esta expressa na Tabela
4. O agrupamento das AD se deu em fungdo da presenca de Fe, Mn, Na e K. O primeiro
parametro de ordenacdo da PCA explica 41% da variacdo, enquanto PC2 explica 35%,
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totalizando 76%. A concentragdo de Fe e Mn agrupa as AD com > 41% de vegetacgéo, enquanto

que K e Na agrupam as AD das duas outras categorias (Figura 3).

Tabela 4. Concentracdo de metais para cada AD.

% de Metais mg/L
vegetacdo
na AD Cu Cd Cr Fe Mn Na K Ca Mg
0,37 0,47 0,025 0,02 38,93 18,551 5,27 5,40 39,70 13,75
0-20% 0,28 0,34 0,012 0,03 17,20 11,85 2,13 4,33 35,98 13,73
0,18 0,44 0,026 0,03 21,27 9,33 1,73 4,45 36,67 11,06
0,21 0,39 0,021 0,02 25,47 18,72 2,53 5,17 42,74 14,89
21-40% 0,16 0,29 0,016 0,03 18,96 12,43 2,43 8,73 47,44 15,80
0,23 0,35 0,034 0,02 16,58 14,43 1,63 5,93 36,96 12,52
0,22 0,50 0,027 0,00 16,99 14,26 1,07 4,05 35,56 13,65
>41% 0,34 0,41 0,019 0,01 28,84 23,00 0,87 3,80 3591 1381
0,31 0,37 0,017 0,01 29,12 21,58 1,43 6,27 39,96 13,86
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Figura 3. Biplot da PCA para concentracdo de metais no sedimento das AD. As classes de vegetacdo estdo

representadas por A (0-20%), B (21-40%) e C (> 41%).

4.2 Biomarcadores de estresse oxidativo em funcédo das AD

Os biomarcadores de estresse oxidativo avaliados nos exemplares de Aegla ndo

apresentaram diferencas significativas entre as classes de percentual de vegetacdo arborea

nativa na AD (Figura 4-A). Por outro lado, quando os dados foram agrupados em duas

categorias (0-20% e > 21% de percentual de vegetacdo na AD), foram observadas diferencas
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significativas nos valores de CAT e TBARS (Figura 4-B). A atividade da CAT foi
aproximadamente 50% menor nas AD com < 20% vegetacdo em relacdo aquelas com > 20%
de vegetacdo arborea nativa (2,37 U + 1,04 contra 3,49 U + 1,60, respectivamente). J& os niveis
de TBARS foram cerca de 3 vezes maiores na faixa com < 20% de vegetagéo (2,92 nmol MDA
mg.proteina™*+ 4,44 e 0,98 nmol MDA mg.proteina™ + 0,71, respectivamente nas classes com
<20% e >20% de vegetacdo arbdrea nativa). Para a atividade da GR, os dados continuaram sem

apresentar diferencas.

Percentual de vegetagio | A
arborea nativa

3 0-20%
B 21-40%
> 41%

| |
I 1T LI 1

TBARS CAT GR
Percentual de vegetagdo | B
arborea nativa
6
4 / 0-20%
Bl > 20%
M b
a a
a
s
24
b
0 T T T
I { | { I
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Figura 4. Niveis dos biormarcadores de estresse oxidativo em Aegla coletadas ao longo de um gradiente de
vegetacdo arborea nativa na AD separado em trés (A) ou duas faixas percentuais de vegetacdo (B). Os dados sdo
apresentados como média + desvio padrdo; valores de GR foram convertidos em log. Em (A) os dados foram
comparados por ANOVA de uma via seguida de teste de Tukey. Em (B) os dados foram comparados por teste t
ndo pareado. As letras indicam comparacdo das faixas de percentual de vegetacdo em relagdo ao mesmo
biomarcador, valores de p<0,05 foram considerados estatisticamente significativos.
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4.3 Correlacao entre biomarcadores, morfometria da AD e metais no sedimento

Embora os biomarcadores ndo tenham se diferenciado entre as 3 classes de vegetagéo
arbérea nativa, TBARS e CAT apresentaram correlagdo com alguns dos parédmetros
morfomeétricos das AD (Tabela 5). Os niveis de TBARS apresentaram correlacao positiva com
o indice de circularidade, enquanto que CAT correlacionou positivamente com declividade

meédia e negativamente com densidade de drenagem.

Tabela 5. Correlacdo entre os parametros morfométricos das AD e os biomarcadores de estresse oxidativo
(TBARS, CAT e GR).

Parémetros Biomarcadores
morfomeétricos TBARS CAT GR
r p r p r p
Area -0,39 0,30 -0,21 0,57 0,50 0,17
Perimetro -0,54 0,13 -0,10 0,78 0,52 0,15
indice de circularidade 0,77 0,01* -0,20 0,59 -0,24 0,53
Declividade média -0,32 0,39 0,73 0,03* -0,38 0,31
Densidade de drenagem 0,11 0,78 -0,69 0,04* 0,46 0,21
Coeficiente de rugosidade -0,37 0,32 0,57 0,11 -0,25 0,52
Gradiente do rio principal -0,008 0,98 -0,52 0,15 0,54 0,14

Os biomarcadores também apresentaram correlacdo com alguns dos metais analisados
no sedimento dos rios (Tabela 6). TBARS apresentou correlacdo positiva com Fe e Na; CAT
correlacdo positiva com K e Ca; e a GR teve correlacio negativa com K, Ca e Mg. E interessante
notar que 3 dos metais que se correlacionaram com os biomarcadores (Fe, Na e K) também
foram fatores que ordenaram as AD (Figura 3).

Com relacdo as analises comparativas entre a morfometria das AD e 0s metais presentes
no sedimento, foi observada correlacdo apenas entre Na e indice de circularidade (Figura 5). Os

demais parametros de morfometria ndo se correlacionaram com metais no sedimento.
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Tabela 6. Correlagdo entre a concentracdo de metais no sedimento e biomarcadores de estresse oxidativo (TBARS,
CAT e GR).

Biomarcadores

Metal
TBARS CAT GR
r P r p r p
Zn 0,58 0,10 -0,25 0,52 0,32 0,40
Cu 0,45 0,22 -0,26 0,49 0,23 0,55
Cd 0,19 0,61 -0,28 0,47 0,36 0,34
Cr -0,05 0,90 -0,18 0,64 -0,05 0,90
Fe 0,76 0,02* 0,10 0,79 0,009 0,98
Mn 0,25 0,52 0,22 0,57 0,10 0,79
Na 0,89 0,001* -0,02 0,97 -0,30 0,43
K 0,02 0,95 0,70 0,03* -0,70 0,03*
Ca 0,09 0,82 0,73 0,03* -0,79 0,01*
Mg 0,06 0,88 0,57 0,11 -0,76 0,02*
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Figura 5. Correlacao de Na depositado no sedimento das AD com o indice de circularidade (p = 0,007, r = 0,81).

4.5 Correlacéo entre percentual de agricultura na AD e parametros morfométricos

Considerando que alguns dos parametros morfométricos das AD podem influenciar no
uso e cobertura da terra, também foi realizada uma andlise de correlacdo entre estes fatores. Os
resultados mostram que o indice de circularidade se correlaciona positivamente com a
agricultura, enquanto que declividade média e coeficiente de rugosidade apresentaram
correlag@o negativa com esse uso (Tabela 6). Além disso, a agricultura apresentou correlacédo

negativa com o percentual de vegetacdo arbdrea nativa na AD (p = 0,05, r = -0,68).



Tabela 7. Correlagdo entre os pardmetros morfométricos da AD com o percentual de agricultura.

Parametros morfométricos rAgrlcuItura 0
Area -033 0,38
Perimetro -0,35 0,35
indice de circularidade 0,69 0,04*
Declividade média -0,68 0,05*
Densidade de drenagem 0,13 0,74
Coeficiente de rugosidade -0,77 0,02*
Gradiente do rio principal 0,62 0,08

23
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5. DISCUSSAO

5.1 Os biomarcadores de estresse oxidativo em Aegla sdo afetados por diferencas

acentuadas no percentual de vegetacdo arbdrea das AD

A resposta dos biomarcadores as condi¢des mais extremas das AD véo de encontro com
a avaliacdo dos usos e cobertura da terra. As AD com o menor percentual de vegetacao arborea
nativa séo as que possuem maior percentual de agricultura (> 40%) que, por sua vez, parece
estar exercendo mais efeito nos organismos quanto ao estresse oxidativo. Além disso, 0s
parametros morfométricos ordenaram as AD separando-as em duas classes, estando o gradiente
do rio principal relacionado com a ordenagdo das AD com < 20% de vegetacdo arborea nativa,
enquanto que a declividade média e o coeficiente de rugosidade ordenaram as demais AD (>
20%).

A agricultura implantada nas AD com menor percentual de vegetacdo arborea nativa
pode estar contribuindo para a chegada de compostos toxicos nos corpos d’agua, sendo estes
capazes de elevar os niveis de estresse oxidativo. Para o desenvolvimento da agricultura,
grandes alteracdes sdo realizadas no ambiente, dentre elas a retirada da vegetacao riparia, 0 uso
de agroquimicos e de fertilizantes (NUNEZ et al., 1999; CALLISTO, GONCALVES e
MORENO, 2004; CAMPOS, 2008; PAULO e SERRA, 2015). A utilizacdo de compostos
quimicos representa um risco ambiental, principalmente quando as lavouras sdo implantadas
proximas a corpos d’agua. Isso se deve ao fato do movimento desses contaminantes, ou seja,
sdo compostos que ndo ficam restritos somente na area de cultivo agricola, mas que sao
transportados para os ambientes aquaticos (DELLAMATRICE e MONTEIRO, 2014,
MAGALHAES et al., 2016).

De modo geral, os resultados referentes aos biomarcadores de estresse oxidativo
demonstram que TBARS e CAT respondem melhor as condi¢cdes ambientais do que a GR —
que ndo apresentou diferencas significativas nas duas divisdes de classes. O aumento de
TBARS nas AD com menor percentual de vegetacdo arbdrea nativa permite inferir que o
ambiente estd sobre algum tipo de perturbagdo. Esse resultado corrobora com o de Borges
(2015), que encontrou correlagéo positiva do nivel de TBARS com o percentual de agricultura
na AD. A atividade da CAT foi inferior nas AD com < 20% de vegetacdo arborea nativa quando
comparada com a outra classe. Utilizando organismos de Lanistes carinatus, Abdel-Halim et
al. (2019) atribuiram os menores valores de CAT aos ambientes de area rural. Apesar disso, a

elevacdo da atividade da CAT nas AD com vegetacédo arborea nativa acima de 20% mostra que
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0s organismos desses rios podem estar respondendo ao estresse oxidativo, uma vez que a
atividade de enzimas do sistema de defesa antioxidante sdo estimuladas quando hd aumento de
EROs (HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2015).

Em termos bioquimicos, os dados obtidos indicam que nas AD com maior percentual
de vegetacdo, a atividade da CAT é mais alta e possivelmente previne a ocorréncia de danos
oxidativos em Aegla, indicados neste estudo pelo menor nivel de TBARS. Por outro lado,
quando o percentual de vegetacdo na AD atinge valores baixos ao extremo (< 20%) é provavel
gue 0s organismos estejam mais expostos a xenobidticos (possivelmente de origem agricola)
com potencial para inibir a CAT e/ou outras moléculas de defesa antioxidante, o que pode
favorecer 0o aumento de danos oxidativos conforme indicado pelo aumento de TBARS.
Segundo Brahma e Gupta (2019), o excesso de producdo de EROs pode inibir a atividade da
CAT devido a sobrecarga da primeira linha de defesa antioxidante enzimatica. Este resultado
estd de acordo com os dados de Borges et al. [2020] que demonstraram a existéncia de
correlagdo negativa entre CAT e TBARS em exemplares de Aegla, coletados em bacias

hidrograficas distintas em relagdo a microambiente de metais contaminantes.

5.2 Os biomarcadores de estresse oxidativo em Aegla se correlacionam com parametros

morfomeétricos relacionados a escoamento, inundacgao e processos erosivos

O indice de circularidade apresentou correlacdo positiva com os niveis de TBARS e
também com a atividade agricola. Esse parametro se refere ao tempo de concentracdo da agua
da chuva na AD. Os niveis de TBARS apresentaram-se elevados nas AD com alto indice de
circularidade, que sdo aquelas de formato arredondado que favorecem o0s processos de
inundacdo por serem mais planas e possuirem rios de escoamento lento (CURY et al., 2019).
Isso significa que 0s compostos que sdo transportados (sedimentos e poluentes) para o ambiente
aquatico permanecem por mais tempo naquela AD, ou seja, 0 tempo de exposicdo dos
organismos a contaminantes € maior e, portanto, os efeitos desses contaminantes pode ser
também mais expressivo. E possivel inferir que em rios com maior indice de circularidade, os
exemplares de Aegla tenham sido expostos por tempo mais prolongado a poluentes de origem
antropica. O resultado desta exposi¢cdo € o aumento de danos oxidativos conforme indica a
correlagdo com o TBARS.

A densidade de drenagem e a declividade média foram parametros morfométricos
correlacionados com a atividade da CAT. A densidade de drenagem mede a capacidade da AD

de descarregar sua agua e tem implicagdes no gerenciamento de inundagdes (TONELLO et al.,
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2006; IFABIY1 e ENIOLORUNDA, 2012). Valores baixos de densidade de drenagem
geralmente estdo associados a regiGes de rochas permeaveis e regime pluviométrico
caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou pouca concentracdo da precipitacao
(SIQUEIRA et al., 2012). O solo de AD com baixa densidade de drenagem é caracterizado por
maior porosidade e permeabilidade (MANOEL, 2016), tornando-o vulneravel a erosdo e
permitindo o carreamento de grande aporte de sedimento para os canais fluviais
(NASCIMENTO, PETTA e GARCIA, 2008).

A atividade da CAT apresentou correlacdo negativa com a densidade de drenagem, ou
seja, a enzima teve aumento em sua atividade nas AD cuja densidade de drenagem foi baixa.
Esse resultado pode estar associado com a maior facilidade de erosdo em areas com baixa
densidade de drenagem, conforme explicado anteriormente. O aumento de processos erosivos
facilita a entrada de contaminantes no ambiente aquatico e o contato destes com 0s organismos
que habitam os rios. Muitos contaminantes de origem agricola, como fertilizantes e agrotoxicos,
podem atingir os corpos d’agua por meio do carreamento de sedimento dos campos de cultivo
ou devido a percolacdo do solo (BAPTISTA, BUSS e EGLER, 2003). Para Vrankovic et al.
(2019), o sedimento representa sumidouro final de muitos poluentes, o que influencia
diretamente na qualidade das &guas superficiais. Desse modo, baixa densidade de drenagem
favorece a chegada nos corpos d’agua de compostos quimicos depositados em regides altas da
AD; muitos dos quais podem desencadear estresse oxidativo nos organismos aquaticos. Assim
como a diminuicdo da atividade da CAT associada ao dano lipidico pode indicar algum tipo de
perturbacdo, o aumento da atividade da CAT, segundo Bertrand et al. (2018), pode ser uma
evidéncia de que o0s organismos estdo sob estresse oxidativo, pois representa a tentativa de
reduzir os niveis de H2Oa.

A declividade média apresentou correlacdo positiva com a atividade da CAT e
correlacdo negativa com o percentual de agricultura. Além disso, a declividade média foi um
fator de ordenag#o para as AD com valores de vegetagao arborea nativa superiores a 20%. Areas
com maior declividade dificultam a acdo antrdpica, uma vez que impedem 0 acesso e,
consequentemente, o desenvolvimento de atividades produtivas (MARCHESAN et al., 2016).
Isso explica os valores mais altos de declividade média estarem nas AD com maior percentual
de vegetacdo arborea nativa e apresentarem correlacdo negativa com a agricultura. Assim, a
maior declividade nas AD implica, simultaneamente, em menor atividade agricola e maior
presenca de vegetacdo. Embora esses dois fatores possam diminuir a entrada de poluentes
difusos nos rios, parecem néo ter sido suficientes para drenar tais compostos, uma vez que a

atividade da CAT apresentou-se elevada em areas de maior declive. Ferraz (2001) aponta que
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a eficiéncia das florestas na apreenséo de sedimentos varia de acordo com o uso do solo na parte
mais elevada do relevo, ou seja, quanto maior a quantidade de sedimentos, pior a eficiéncia.
Sendo assim, os resultados desse trabalho acerca da densidade de drenagem e
declividade média, permitem a identificacdo de vulnerabilidades em algumas AD,
principalmente quanto ao escoamento superficial, risco de eroséo e carreamento de sedimento
para os corpos hidricos. Essas caracteristicas contribuem para a chegada de contaminantes nos

ecossistemas aquaticos o que, por sua vez, pode induzir 0s organismos ao estresse oxidativo.

5.3 A distribuicdo das AD e os parametros de estresse oxidativo em Aegla apresentam

relacdo com os metais presentes no sedimento dos rios

Um grupo comum de metais (Fe, Na e K) ordenou a distribuicdo das AD e também
apresentou correlagdo com os biomarcadores de estresse oxidativo. A inter-relagdo entre estes
dois conjuntos de dados pode estar associada a morfometria das AD. A topografia da area tem
efeito marcante na acumulacdo de metais no solo, principalmente se seu uso for agricola
(RAMALHO, SOBRINHO e VELLOSO, 2000). Um fator importante para o acimulo de metais
é a declividade. Em &reas com menor declividade, o solo concentra teores mais elevados de
metais pesados quando comparados com é&reas de maior declividade, devido a maior
erodibilidade das areas mais declivosas (NUNEZ et al., 1999). Isso significa que em &reas onde
a declividade favorece a erosdo do solo, 0s metais pesados e quaisquer outros contaminantes
sdo carreados e atingem 0s ecossistemas aquaticos.

Além da declividade, o desmatamento das AD para implantacdo da agricultura atua
como um facilitador de entrada sedimentos nos ambientes aquaticos (RICKLEFS, 2012), que
podem estar carregando metais. Quando a vegetacdo da AD é alterada, dando lugar a
agricultura, hd maior escoamento de substancias vindo das fazendas (TOWNSEND, BEGON e
HARPER, 2010).

O Fe, que apresentou correlagdo positiva com os niveis de TBARS, é um metal capaz
de promover estresse oxidativo por meio de reacdes de Oxido-redugdo (HALLIWELL e
GUTERRIDGE, 2015). Concentragdes altas desse metal em ambientes aquaticos estdo
relacionadas com areas onde predominam atividades agropecuérias e de mineracao de diamante
(MAGALHAES et al., 2016). Ademais, 0 Fe é um dos principais constituintes do solo e,
portanto, em areas propicias a erosdo, ha maior deposicao desse metal na 4gua e no sedimento
(MAGALHAES et al., 2016). Apesar de o Fe ser uma molécula indispensavel para a vida
(PAPANIKOLAOU e PANTOPOULOQOS, 2005), é também potencialmente tdxica, pois pode
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doar e aceitar elétrons (IMAM et al., 2017). Embora esse potencial redox seja fundamental para
muitas reacdes biogquimicas, transformando o Fe em um mineral essencial, também o
transforma em risco biologico, pois em condicdes aerobicas o Fe pode catalisar a geracdo de
radicais nocivos (PAPANIKOLAOU e PANTOPOULOS, 2005).

Os minerais K, Na, Ca e Mg sdo importantes para o desenvolvimento vegetal e, portanto,
comumente utilizados no cultivo agricola (RAIJ, 1981; CALDEIRA, RONDON-NETO e
SCHUMACHER, 2004; SOUZA et al.,, 2015). O K no solo provém naturalmente do
intemperismo de minerais primarios (RAIJ, 1981). No entanto, Souza et al. (2015) verificaram
que valores de K no solo podem aumentar com altas doses de fertilizantes. Aoki et al. (2020),
administrando bromato de potéssio (KBrOs) em camundongos, verificaram mutag6es induzidas
pelo estresse oxidativo. Feng et al. (2019), estudando linhagens de milho, constataram aumento
da atividade da CAT nas plantas em resposta a inoculacédo de bactérias solubilizadoras de K.
Essas bactérias fazem a solubilizacéo do K e fornecem suprimento mais rapido e continuo desse
mineral (ABOU-EL-SEOUD e ABDEL-MEGEED, 2012). Esse aumento da atividade da CAT
em decorréncia da disponibilidade de K corrobora com a correlacdo positiva entre os niveis de
K no sedimento e atividade da enzima em Aegla, observada em nosso estudo.

O Na, por sua vez, apresentou correlacdo positiva com o indice de circularidade e com
os niveis de TBARS. As AD com maior indice de circularidade sdo aquelas que apresentaram
menor percentual de vegetacdo arbdrea nativa combinado ao maior percentual de agricultura.
O Na tem eficiéncia baixa em relacdo aos demais micronutrientes de plantas, o que favorece
sua incorporacdo no ciclo biogeoquimico por meio do decaimento das folhas (CALDEIRA,
RONDON-NETO e SCHUMACHER, 2004). A partir disso, é possivel inferir que o mineral
integra o solo e pode ser carreado para 0s rios por meio da percolagdo. A permanéncia desse
metal nas guas é favorecida pelo alto indice de circularidade da AD, que implica em processos
de inundacdo e, consequentemente, maior tempo de concentracdo da quaisquer contaminantes
na AD. Utilizando NaCl, Wang et al. (2016) verificaram aumento de MDA e producdo de EROs
como resultado do estresse salino. Além disso, NaCl apresentou efeito inibitorio sobre algumas
enzimas antioxidantes avaliadas, como a isocitrato desidrogenase (WANG et al., 2016).

O Ca e Mg correlacionaram com a atividade da GR. A concentragdo desses metais em
ambientes agricolas € relacionada ao processo de calagem, que neutraliza os efeitos negativos
de solos &cidos, sendo assim uma pratica necessaria e recomendavel para garantir a boa
produtividade das culturas (MALVEZI et al., 2015).

O excesso de Ca nas células pode resultar no aumento de estresse oxidativo (OTEIZA,

2012). O Mg desempenha um papel como antioxidante, participando como cofator de vérias
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enzimas na estabilizagcdo da membrana celular e mitigando os efeitos do estresse oxidativo
(MORAIS et al., 2016). No entanto, em baixas concentragdes, parece estar associado a um
maior grau de estresse oxidativo (MORAIS et al., 2016). Esse fato pode estar relacionado a
maior atividade da GR, apresentada em AD com menor concentracdo de Mg. Além disso, o
desequilibrio entre as concentragdes de Mg e Ca pode promover a producdo de EROs (SOUSA
etal., 2019).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desse estudo apontam que as caracteristicas da paisagem de uma AD
podem influenciar em uma resposta fisiologica de crustaceos do género Aegla, nesse caso
avaliada por meio de biomarcadores de estresse oxidativo. As caracteristicas morfométricas e
do relevo aliadas ao uso e cobertura da terra permitem identificar vulnerabilidades na AD que
sdo importantes para definir quais rios estdo mais susceptiveis a receber compostos quimicos e
sedimento, o que resulta em degradacdo ambiental.

Sendo assim, a AD como um todo parece ser importante na avaliacdo da qualidade da
agua, uma vez que os rios captam todas as alteragcdes no seu entorno. Algumas dessas alteracdes
podem afetar a dindmica das popula¢des e comunidades aquéticas por possibilitarem a entrada
e permanéncia de elementos tdxicos nos rios. Dentre esses compostos, que podem entrar e
permanecer nos rios em funcdo de diferentes caracteristicas da paisagem, sobretudo
declividade, densidade de drenagem e indice de circularidade, estdo os metais. Embora o aporte
de metais na dgua possa ser resultado do intemperismo, altas concentracfes desses compostos
podem evidenciar origem antropica. Dos metais avaliados, Fe, Na, K, Ca e Mg apresentaram
correlacdo com os biomarcadores, estando relacionados a geracao de estresse oxidativo. Essa
resposta do organismo frente a um estressor externo é Gtil no monitoramento das aguas, pois
permite verificar os impactos antes que alcancem outros niveis de organizacao bioldgica.

Dos usos da terra avaliados, a agricultura apresentou-se como importante fator de
impacto aos ecossistemas aquaticos. De modo geral, € possivel inferir que o predominio da
agricultura em algumas AD, associado aos parametros morfométricos intrinsicamente ligados
aos processos erosivos e de assoreamento dos rios, contribuiu para a chegada de alguns metais

capazes de provocar estresse oxidativo nos organismos avaliados.
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7. PERSPECTIVAS

Os resultados obtidos possibilitam a exploracdo de novos dados, como a avalia¢do dos
metais bioacumulados nos organismos utilizando 0 mesmo extrato biologico com o qual foram
realizadas as analises dos biomarcadores. E, a partir disso, criar um comparativo da
concentracdo de metais depositados no sedimento com a acumulada nos organismos. Qual a
capacidade dos organismos de metabolizar esses metais?

Além disso, 0s metais essenciais apresentaram correlacdo com os biomarcadores de
estresse oxidativo e com os pardmetros morfométricos. Sendo assim, torna-se interessante um
trabalho mais aprofundado sobre a relacdo desses metais com a fisiologia dos organismos.

A atividade da GR apresentou-se, de certa forma, uniforme nas AD com diferentes
percentuais de vegetacdo arborea nativa. Por outro lado, a enzima correlacionou com alguns
metais relacionados ao estresse oxidativo, tornando importante uma nova investigacéo de sua

atividade.
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