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RESUMO

As mudangas na cobertura e uso do solo ao longo do tempo e espago tem sido o
principal impulsionador na degradacdo da qualidade das aguas superficiais, comprometendo a
satde dos diversos organismos que compdem os ecossistemas aquaticos. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar de modo integral a qualidade das 4guas e a saude dos ecossistemas aquaticos
dos Rios Sao Camilo (SC), Santa Fé (SF) e Pioneiro (P10O), localizados no oeste do estado do
Parana. Foram amostrados trés pontos em cada um dos rios, sendo: a montante (SC1, SFI1 e
PIO1), intermediario (SC2, SF2 e P102) e jusante (SC3, SF3 e PIO3) da cidade de Palotina, nas
estagdes inverno de 2022 e verdo de 2023. A qualidade da agua foi determinada por meio dos
parametros fisico e quimicos, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, sélidos totais, dureza total,
DQO, alcalinidade, nitrito, nitrato, amonia, ortofosfato e turbidez, a partir dos quais foi
calculado o Indice de Qualidade da Agua (IQA), enquanto os efeitos de toxicidade dessas dguas
foram determinados por meio do biomarcadores de estresse oxidativo no figado SOD, CAT,
LPO, MET e AChE cerebral e muscular, a partir dos quais foi calculado o Indice de Resposta
de Biomarcadores (IBR) na espécie H. ancistroides; as condi¢cdes de saude das populagdes
dessas espécies foram determinadas por meio do Indice de Lesdo Histopatologica (ILH) e
Alteragdes Morfologicas Nucleares (AMN); foi calculado o indice integrado de satde e
qualidade hidrica por meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP); mapas foram
produzidos por meio da técnica de interpolacdo espacial (I), a partir dos quatro indices
calculados. As aguas dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro apresentaram baixa qualidade,
em ambas as estacoes amostradas. Os biomarcadores de bioquimicos demonstraram que as
populacdes H. ancistroides dos referidos rios encontram-se sob elevado estresse oxidativo
hepatico e de neurotoxicidade, decorrente da baixa qualidade das dguas e da a¢do misturas
complexas de contaminantes. Os biomarcadores histopatologicos e de genotoxicidade
demonstraram que as populac¢des de H. ancistroides encontram-se com a saude debilitada, tendo
apresentado uma miriade de alteracdes hepaticas e branquiais graves, que podem comprometer
a sobrevivéncia desses animais e o equilibrio desses ecossistemas. O emprego do método AHP
possibilitou a agregag¢do dos indices IQA, IBR e ILH de modo satisfatério, tendo como
resultado mapas de facil interpretagdo de satide e qualidade hidrica, capazes de embasarem
propostas de politicas e programas de recuperagdo e conservacao desses rios € seus respectivos
ecossistemas.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua. Estresse oxidativo. Histopatologia. Interpolagdo
espacial. SIG.



ABSTRACT

Changes in land cover and use over time and space have been the main drivers of
surface water quality degradation, compromising the health of various organisms that make up
aquatic ecosystems. The objective of the present study was to comprehensively evaluate water
quality and the health of aquatic ecosystems in the Sdo Camilo (SC), Santa Fé (SF), and
Pioneiro (PIO) Rivers, located in the western region of Parand state. Three sampling points
were taken in each river: upstream (SC1, SF1, and PIO1), intermediate (SC2, SF2, and P102),
and downstream (SC3, SF3, and PIO3) of the city of Palotina, during the winter of 2022 and
the summer of 2023. Water quality was determined by physical and chemical parameters,
including temperature, pH, dissolved oxygen, total solids, total hardness, COD, alkalinity,
nitrite, nitrate, ammonia, orthophosphate, and turbidity, from which the Water Quality Index
(WQI) was calculated. The toxicity effects of these waters were determined through biomarkers
of oxidative stress in the liver (SOD, CAT, LPO, MET) and brain and muscle AChE, from
which the Biomarker Response Index (BRI) was calculated in the species H. ancistroides; the
health conditions of the populations of these species were determined through the
Histopathological Injury Index (HII) and Nuclear Morphological Alterations (NMA); the
integrated health and water quality index was calculated using the Analytic Hierarchy Process
(AHP) method; maps were produced using the spatial interpolation technique (I), based on the
four calculated indices. The waters of the Sdo Camilo, Santa Fé, and Pioneiro Rivers exhibited
low quality in both sampling seasons. The biochemical biomarkers showed that H. ancistroides
populations in these rivers are under high hepatic oxidative stress and neurotoxicity due to the
poor water quality and the action of complex mixtures of contaminants. The histopathological
and genotoxicity biomarkers demonstrated that H. ancistroides populations are in poor health,
showing a myriad of severe hepatic and gill alterations that could compromise the survival of
these animals and the balance of these ecosystems. The use of the AHP method allowed for the
satisfactory aggregation of the WQI, BRI, and HII indices, resulting in easy-to-interpret health
and water quality maps that can support the development of policies and programs for the
recovery and conservation of these rivers and their respective ecosystems.

Keywords: Water quality. Oxidative stress. Histopathology. Spatial interpolation. GIS.
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1. INTRODUCAO GERAL

As mudancas na cobertura e uso do solo ao longo do tempo tém sido o principal
impulsionador da degradacdao da qualidade das 4guas superficiais, destacando a necessidade
imediata da protecdo dos recursos hidricos por meio do planejamento, monitoramento e
controle, garantindo dessa forma o acesso das populagdes humanas a esses recursos (MELLO
et al., 2020).

A qualidade das aguas superficiais e a satde dos diversos organismos que compodem as
comunidades aquaticas dependem diretamente das diversas atividades humanas potencialmente
poluidoras, tais como, atividades industriais (por exemplo, gera¢do de residuos sélidos e
liquidos, vazamento de compostos quimicos, emissdes atmosféricas); urbanizagdo (por
exemplo, langamento de esgoto doméstico nao tratado, impermeabilizacao do solo); atividades
agricolas (por exemplo, desflorestamento, degradacdo do solo, uso inadequado de fertilizantes
quimicos, fArmacos e agrotoxicos) (AKHTAR et al., 2021).

Atualmente, a difusdo de misturas quimicas complexas em aguas superficiais tem
causado diversos efeitos toxicos sobre os ecossistemas aquaticos, acarretando a perda de
biodiversidade e redug¢do das populagdes de peixes e outros organismos. Dentre os
contaminantes de importancia ecotoxicologica, podemos citar: metais pesados, farmacos,
produtos de higiene pessoal, agrotoxicos, compostos organicos volateis, nanomateriais e
substancias que atuam como desreguladores endocrinos (PALANSOORIYA et al., 2020).
Além destes o lixo eletronico tem se tornado uma crescente preocupagao global, principalmente
em municipios pequenos, devido ao descarte inapropriado, falta de pontos de coleta e de
descarte apropriados (SOUZA & MEDEIROS, 2024).

Os ecossistemas aquaticos encontram-se em risco iminente para a sobrevivéncia de
peixes, invertebrados e plantas aquaticas, devido a sua contaminagdo por diversos tipos de
compostos como agrotdxicos, compostos organicos e inorganicos, solventes e outros,
resultando na redugdo da qualidade das dguas e perda de biodiversidade (WOLFRAM et al.,
2021). Com o intuito de mitigar e até mesmo reverter esses processos até padroes aceitaveis de
sustentabilidade, faz-se necessario o estabelecimento de sistemas de monitoramento adequados,
garantindo a qualidade da 4gua, bem-estar, desenvolvimento e a saide das populagdes
(CHAPMAN & SULLIVAN, 2022).

Os sistemas de monitoramento devem abranger parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos relevantes a preservacdo da vida aquatica, manutencdo da qualidade da éagua

destinada ao abastecimento publico e desenvolvimento de setores importantes para a economia,
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como a inddstria e agricultura (SAALIDONG et al., 2022). Nesse contexto, o Indice de
Qualidade de Agua (IQA) surge como uma ferramenta de avaliagdo e analise, possibilitando a
integracdo dos parametros avaliados, atribuindo a cada pardmetro pesos especificos, de acordo
com sua relevancia ambiental, resultando em um tUnico valor numérico, facilitando assim sua
interpretagdo, comunicagao e analise (GUPTA & GUPTA, 2021).

Atualmente a integracdo dos indices de qualidade de 4gua aos Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) tém possibilitado, por meio das técnicas de sensoriamento remoto, avaliagdes
espaco-temporais de bacias hidrograficas inteiras, possibilitando a criacdo de bancos de dados
de informagdes relevantes a pesquisadores e tomadores de decisdes na elaboracao de politicas
publicas (ADJOVU et al., 2023). Semelhantemente, o biomonitoramento apresenta-se como
uma ferramenta que visa avaliar o efeito de diferentes agentes estressores sobre a satde dos
organismos que compdem o0s ecossistemas aquaticos. Para isso utiliza-se espécies selecionadas
no ambiente a ser avaliado, considerando-se sua relevancia ecologica e nivel troéfico. A essas
espécies da-se o nome de biomonitores (ABAS, 2021).

Para que os objetivos de sustentabilidade sejam alcancados torna-se imprescindivel o
estabelecimento de programas eficazes de monitoramento, que visem avaliar os riscos de
exposi¢ao ambiental e possiveis efeitos toxicos sobre a saude dos organismos que constituem
as populagdes e comunidades aquaticas, bem como riscos a satide publica (ALTENBURGER
etal.,2019). Em 2015, a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) implementou a Agenda 2030,
que tem como objetivo geral colocar o mundo em um caminho mais sustentavel e resiliente até
2030, erradicando a pobreza e promovendo uma vida digna para todos (UN, 2015). Dentre os
seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), um ¢ integralmente destinado a
assegurar disponibilidade e gestdao sustentavel de 4gua e saneamento para todos (UN, 2024).

Neste contexto, o Capitulo I teve como objetivo determinar a qualidade das dguas dos
Rios Sdo Camilo, Santa F¢é e Pioneiro, localizados no oeste do estado do Parand, por meio da
avaliacdo de parametros de qualidade da dgua; o Capitulo II teve como objetivo determinar os
efeitos de toxicidade das misturas de contaminantes presentes nessas aguas, por meio de
biomarcadores de estresse oxidativo em peixes da espécie Hypostomus ancistroides; o Capitulo
III teve como objetivo determinar as condi¢cdes de satde das populagdes de H. ancistroides,
por meio de biomarcadores histopatoldgicos e de genotoxicidade. Para uma avaliagdo integral
de impacto ambiental desses corpos hidricos, no Capitulo IV, foram produzidos mapas por
meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP), a partir dos indices calculados nos trés

capitulos anteriores.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Os Rios Sdo Camilo, Santa F¢ e Pioneiro percorrem toda a extensdo do municipio de
Palotina, até se encontrarem com as aguas do Rio Piquiri, afluente do Rio Parana. Ao longo
desse percurso cada um desses rios encontra-se em maior ou menor grau sob a influéncia de
diversas atividades antropicas, dentre os quais podemos citar irrigacdo de lavouras,
abastecimento rural e industrial, dessedentagdo animal, pesca, entre outras, que de maneira
direta ou indireta influenciam a qualidade das aguas e a saude dos organismos.

Dentre os processos aos quais os rios estdo submetidos, podemos citar: assoreamento
devido a degradacdo do solo, polui¢do por residuos solidos, eutrofiza¢do por efluentes ndo
tratados, contaminagdo por xenobidticos de multiplas origens, perda de vegetacdo ciliar por
desmatamento ilegal e produgdo agricola, introducdo de espécies exodticas selvagens e
comerciais, entre outros.

Neste contexto, métodos de monitoramento, biomonitoramento e sensoriamento remoto
tornam-se instrumentos fundamentais para o estudo e avaliagcdo dos efeitos desses processos
sobre a qualidade e integridade ambiental desses recursos hidricos, além de possiveis riscos a
saude humana. A realiza¢do deste trabalho justifica-se pela importancia desses rios para o
desenvolvimento da economia local, sua relevancia ecoldgica na manutencdo dos diversos
servigos ambientais a eles associados, além da escassez de estudos sobre impactos ambientais,

o que confere a este trabalho um carater inédito.

1.3 OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade das aguas e as condicdes de
integridade das comunidades aquaticas dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro, localizados
no oeste do Parand, por meio do uso inovador de métodos de monitoramento e
biomonitoramento com o auxilio de ferramentas geotecnoldgicas, fornecendo subsidios
técnico-cientificos aos tomadores de decisdo, a fim de se garantir a conservagao desses recursos

hidricos.
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2. CAPITULO 1 — Monitoramento da qualidade da dgua dos Rios Sio Camilo, Santa Fé

e Pioneiro, por meio do indice de qualidade da agua em um SIG.

2.1 INTRODUCAO

Os diferentes modos de ocupagao e uso do solo podem afetar os parametros de qualidade
da agua, no campo, as atividades agricolas podem liberar sedimentos, compostos organicos e
inorganicos, metais, pesticidas e produtos farmacéuticos através do escoamento superficial e da
lixiviagdo; ja em areas urbanas, o descarte irregular de residuos e as emissoes de efluentes nao
tratados contribuem para a deterioragcdo da qualidade das aguas superficiais (ANH et al., 2023).

Fatores climaticos como temperatura, precipitagdo, umidade, evapotranspiragdo, entre
outros, também podem contribuir com a dindmica e a qualidade das aguas superficiais ao longo
das bacias (AKHTAR et al., 2021). O aumento na concentragao de poluentes e nutrientes pode
ser maximizado em periodos de seca a medida que o fluxo diminui. Inversamente, em estagdes
chuvosas, quando ha o aumento nas taxas de fluxo, possibilita seu transporte e diluicdo
(KOUSHALI et al., 2021).

Nesse contexto, torna-se imprescindivel o estabelecimento de programas eficazes de
monitoramento, que visem avaliar os riscos de exposi¢ao ambiental e possiveis efeitos toxicos
sobre a saude dos organismos que constituem as populacdes e comunidades aquaticas, bem
como riscos a satde publica (ALTENBURGUER et al., 2019).

Nas ultimas décadas, abordagens de monitoramento baseadas em SIG tém sido
amplamente utilizadas para visualizar a distribui¢ao espago-temporal do estado das aguas
superficiais, por meio de sua integragdo com diferentes tipos de indices de qualidade (GANI et
al., 2023; KONARE et al., 2023). Essas tecnologias permitem a integracdo de inumeros
parametros geoespaciais referentes a usos e ocupagdes do solo, capazes de influenciar de modo
direto ou indireto a qualidade das aguas superficiais (MASHALA et al., 2023).

Dessa forma, a gestdo eficiente das dguas superficiais exige uma abordagem integrada
que considere o Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) da bacia hidrografica
correspondente, alinhada ao planejamento da ocupacdo do territorio (DUARTE & LOPES,
2021). Quando realizado de modo adequado, o zoneamento possibilita a gestdo integrada da
bacia hidrografica, considerando os diversos usos de seu territorio geografico e garantindo a
preservacdo dos solos, além da qualidade das aguas subterraneas e superficiais (IKEDA &

DELIJAICOV, 2024).



32

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 A Qualidade das Aguas Superficiais

A qualidade das aguas superficiais em areas urbanas e rurais tem sido motivo de
preocupagdo crescente para diversos agentes publicos ao redor do mundo, pois é um fator
central no desenvolvimento de diversas atividades econOomicas, no abastecimento das
populagdes humanas e na manutengao dos servigos ecossistémicos e da biodiversidade (VLIET
etal., 2021).

No Brasil, a qualidade da agua ¢ ameacada por diversos fatores, como: lancamentos de
efluentes ndo tratados das cidades; pelo desflorestamento, que acelera processos de
assoreamento; por atividades agricolas diversas, como pecudria e agricultura extensiva, fontes
de grandes quantidades de nutrientes e xenobioticos, que invariavelmente atingem as aguas
superficiais; e atividades industriais ¢ mineradoras, cujos efluentes e emissdes contém
substancias quimicas diversas (DALLMANN et al., 2023). Atualmente, a polui¢do das adguas
superficiais tem se agravado, uma vez que os processos fisico-quimicos convencionais de
tratamento nao tém a capacidade de remover grande parte dos contaminantes encontrados no
meio ambiente, comprometendo o abastecimento das populagdes (ARMAN et al., 2021).

Nesse contexto, a poluicao da dgua tem causado sérios problemas de satde publica, pois
promove a proliferagdo de doencas infecciosas, causando aumento da mortalidade,
especialmente entre criancas e recém-nascidos (FIDA et al., 2023). No estado do Parana,
importante produtor agricola do Sul do Brasil, estudos indicam contaminagdo generalizada da
agua potavel por diversas classes de agrotoxicos, como o dicloro-difenil-tricloroetano (DDT),

glifosato e atrazina, que foram correlacionados com casos de cancer (PANIS et al., 2022).

2.2.2 indice de Qualidade da Agua (IQA)

O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é uma ferramenta comumente utilizada em
programas de monitoramento para avaliacdo e analise, que permite a integragdo dos parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos avaliados, atribuindo pesos especificos a cada um, de acordo com
sua relevancia ambiental, resultando em um unico valor numérico para facil interpretacao
(GUPTA & GUPTA, 2021).

O monitoramento da qualidade da dgua ¢ uma importante ferramenta para que os

tomadores de decisao possam avaliar, entender e interpretar as condi¢des dos recursos hidricos
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e dessa forma estabelecer politicas, programas e normas a fim de fomentar a conservacao desses
recursos indispensaveis a vida e para a sociedade (BEHMEL et al., 2016).

Para que o monitoramento seja eficaz ¢ necessario primeiramente a identificacdo de
todos os diferentes usos do recurso hidrico de interesse, em seguida, vé-se a necessidade da
escolha de elementos essenciais, como: identificar os objetivos, selecionar os parametros de
qualidade da agua a serem mensurados, planejar a distribuicdo dos pontos amostrais, definir a
frequéncia e recorréncia de amostragem; e quais os melhores métodos analiticos a serem
aplicados para que os objetivos definidos sejam alcancados (LEDARI ef al., 2021).

Para medir a intensidade da polui¢do da 4gua os parametros fisicos, quimicos e
biologicos sdo comumente medidos em conjunto, sendo exemplos de parametros fisicos a
turbidez, temperatura, cor, sabor e odor, solidos, condutividade elétrica, s6lidos suspensos totais
e solidos totais dissolvidos, enquanto os parametros quimicos sdao pH, nutrientes (nitrogénio
amoniacal, nitrato, sulfato, sulfeto e fosforo), oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, metais pesados (ferro, manganés, cobre, zinco),
organicos toxicos e substancias inorginicas e compostos radioativos, dentre os parametros
bioldgicos estdo coliformes termotolerantes e clorofila (MISMAN et al., 2023).

Para mitigar os efeitos da polui¢do nos ecossistemas e nas populagdes humanas, em
paises de escala continental como o Brasil, ¢ necessaria a implementagao de programas de
monitoramento da qualidade da dgua que considerem fatores espaciais e temporais, integrando

multiplos parametros por meio de técnicas geoespaciais (MELLO et al., 2021).

2.2.3 Sensoriamento Remoto Aplicado ao Monitoramento da Qualidade da Agua

Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) tem sido utilizado em conjunto com
parametros de qualidade de agua para monitoramentos espaco-temporais de bacias
hidrograficas, possibilitando a identificacio de padroes de dispersdo de diferentes
contaminantes e sua correlacdo com fatores bioticos e abidticos (JHA et al., 2020). Nesse
sentido, o uso do sensoriamento remoto tornou-se¢ uma ferramenta essencial nas avalia¢des da
qualidade da agua, pois permite andlises espaciais € temporais em associagdo com diversas
metodologias como indices de qualidade da agua, modelagem estatistica, aprendizado de
maquina, entre outros (SAGAN et al., 2020).

As geotecnologias possibilitam a visualizagdo dos impactos ambientais a partir de
conjuntos de dados pontuais, distribuidos pelo tempo e espago, possibilitando por meio da

interpolagdo estimar os valores pontuais desconhecidos de toda a area de interesse (VIEIRA, et
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al., 2018). Os mapas de calor obtidos por meio do método de interpolagdo espacial tém sido
amplamente utilizados em programas de monitoramento de qualidade de agua, possibilitando
aos tomadores de decisdo avaliarem, de maneira integrada os diversos fatores antrdpicos
envolvidos na degradagdo desses recursos, garantindo sua conservagao e uso sustentavel (SHIL
et al., 2019). O método de interpolagdo de ponderacdo de distancia inversa, do inglés, Inverse
Distance Weighting (IDW) ¢ um método deterministico que cria uma superficie continua a

partir de pontos conhecidos. E usado para prever valores em pontos ndo medidos, com base em
valores medidos de pontos proximos (FIGURA 1).

FIGURA 1 — PRINCIPIO DA INTERPOLACAO ESPACIAL.

PONTOS AMOSTRAIS
+ *

+ SUPERFICIE INTERPOLADA

FONTE: Adaptado de QGIS Documentation v:2.38 (2023).

2.2.4 As Microbacias dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro

Os Rios Sao Camilo, Santa Fé e Pioneiro estao localizados no oeste do estado do Parana,
pertencentes a regido Sul do Brasil, fazem parte da bacia do Rio Piquiri, terceiro principal

afluente do Rio Parana (FIGURA 2). Entre as ocupagdes e usos da terra majoritarios estdo a

agricultura de soja e milho, seguida pela aquicultura, avicultura, urbanizagdo, atividade
agroindustrial € mineracao.
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FIGURA 2 — MAPA DA LOCALIZAGCAO DOS RIOS SAO CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO.
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Os rios Sao Camilo, Santa Fé e Pioneiro possuem 33,38 km, 26,36 km e 28,01 km de
extensdo, respectivamente, com 124,38 km?, 85,49 km? e 95,32 km? de 4reas de drenagem,
respectivamente, sendo classificados como de classe 3 de acordo com a Resolucdo CONAMA
357 (ZACARKIM et al., 2015).

Os solos predominantes dessas trés bacias sdo o Latossolo Vermelho Férrico (LZf) e o
Nitissolo Vermelho (NV), segundo o Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos
(EMBRAPA, 2018). Segundo a classificagcdo proposta por Koppen (1936), o clima da regido ¢
do tipo Cfa, caracterizado como subtropical imido e inserido no contexto da Floresta Estacional

Semidecidual, pertencente ao bioma Mata Atlantica.

2.2.5 Ocupagao e Desenvolvimento Agricola do Oeste Paranaense

A partir do ano de 1970, a mecanizagao teve uma grande expansao no oeste do Parana,
logo as terras destocadas abriram espaco para os tratores e seus implementos, para as
colheitadeiras e outros maquinarios. O trabalho humano foi substituido pelas maquinas e pelos
defensivos, e a paisagem rural transformou-se, dessa forma consolidou-se o bindomio soja-
milho, prevalente até os dias atuais (BERNO et al., 2007). Nas tultimas duas décadas a
piscicultura tem se consolidado como uma nova e crescente atividade agricola, tornando a

regido oeste do Parana a maior produtora do pais (BRENZAN & FEIDEN, 2022) (FIGURA 3).
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FIGURA 3 — OCUPACAO E DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DO OESTE PARANAENSE.

-

LEGENDA: (A) Ocupacao e desenvolvimento do oeste paranaense: ocupagao do territorio Palotinense em 1955;
(B) Primoérdio da mecanizagdo agricola em Palotina (1973); (C) Tanques de aquicultura em Palotina (2022).
FONTE: Acervo Municipal de Palotina (2023).

Da floresta original s6 permaneceu protegido o Parque Nacional de Foz do Iguagu, e em
muitos poucos e dispersos remanescentes florestais, que se tornaram pequenas manchas na
paisagem agricola, em terrenos ingremes ou areas pedregosas e ao longo das margens dos rios

(FIGURA 4) (MELLO et al., 2023).

- Areas florestais
1. Toledo I:I Peciinia
2. Cascavel i
3. Foz do Iguacu I:I Agricultura
; gl:ll:i::ama - Areas urbanas

FONTE: MapBiomas (2024).
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi monitorar a qualidade das dguas dos Rios Sao Camilo,

Santa Fé e Pioneiro para auxiliar na gestdo e conservacgao desses recursos hidricos.

2.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

o Delimitar as microbacias dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro por meio de
ferramentas de sensoriamento remoto e de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE);

o Mapear e identificar as principais fontes de contaminag¢do e poluicdo das aguas
superficiais nas microbacias dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro, por meio de
imagens de satélite de alta resolugdo;

. Verificar a qualidade das aguas dos Rios Sao Camilo, Santa F¢é e Pioneiro para fins de
gestdo e conservagdo, por meio dos parametros fisico-quimicos: Temperatura, pH,
Turbidez, Solidos Totais, Dureza Total, Nitrito, Nitrato, Amonia, Ortofosfato, Demanda
Quimica de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido, e do Indice de Qualidade de Agua (IQA); e

o Elaborar mapas espago-temporais da qualidade das aguas dos trés rios por meio do 1QA,

para identificacdo de padrdes de poluicdo e areas criticas.
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2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Procedimento de Coleta de Dados

Para cada um dos rios Sdao Camilo (SC), Santa Fé (SF) e Pioneiro (PIO) foram
selecionados trés pontos amostrais, por meio do aplicativo Google Maps, distribuidos de modo
equidistante, com uma distancia aproximada de 9 km entre eles, em linha reta, ao longo de cada
microbacia, sendo trés pontos localizados a montante (SC1, SF1, PIO1), trés intermediarios
(SC2, SF2, P102) e trés localizados a jusante (SC3, SF3, PIO3). As coletas foram realizadas na
ultima semana do inverno 2022, periodo de vazio sanitario para o cultivo da soja, e verao 2023,
periodo de safra (FIGURA 5). Todos os pontos amostrais apresentavam vegetacdo marginal
integra, em diferentes estagios de sucessdao (FIGURA 6).

A localizagdo geografica de cada ponto de amostragem foi determinada in situ por meio
do software Exa mobille v.2.4.05.254 do sistema global de navegacao por satélite, do inglés,
Global Navigation Satellite System (GNSS) para smartphone, com precisdo aproximada de 3
metros, enquanto o uso e ocupagdo do entorno de cada ponto foi determinada por imagem de

satélite Planet®, considerando um perimetro circular de 5 km? entorno de cada ponto (TABELA

1).

TABELA 1 - LOCALIZACAO DOS PONTOS AMOSTRAIS.

Ocupacio/Solo
Rios Ponto Latitude Longitude
(Entorno)
SC1 Agricola 24°21'28.4"S 53°54"27.5"W
Sao Camilo

(SO) SC2 Agricola 24°16'19.8"S 53°54'02.6"W
SC3 Agricola 24°11'27.7"S 53°54'02.8"W
SF1 Agricola 24°21'49.2"S 53°51'00.6"W

Santa Fé
(SF) SF2 Urbana/Agricola 24°16'52.3"S 53°5124.1"W
SF3 Agricola 24°12'36.6"S 53°52'27.4"W
PIO1 Agricola 24°21'15.8"S 53°49'10.1"W

Pioneiro
(PIO) P102 Urbana/Agricola 24°16'44.8"S 53°49'16.7"W
P103 Agricola 24°12'03.6"S 53°51'00.2"W

FONTE: Autor (2022).
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FIGURA 6 — PONTOS AMOSTRAIS DOS RIOS SAO CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO E VEGETACAO

MARGINAL.

-

Sao Camilo

Santa Fé

Pioneiro

LEGENDA: Pontos a montante (SC1, SF1, PIO1); pontos intermediarios (SC2, SF2, PI02); pontos a jusante

(SC3, SF3, PIO3). FONTE: Autor (2022).

A coleta foi realizada na ultima semana de cada uma das estagdes, inverno de 2022 e

verao de 2023. Foram coletadas aproximadamente 5L de agua em cada um dos pontos de

amostragem, com o emprego de uma garrafa de Van Dorn, armazenadas em galdes de

polietileno higienizados (FIGURA 7A, B, C), e conservadas sob refrigeracao (<4°C) (FIGURA

7D), conforme metodologia recomendada pela CETESB (2011). Posteriormente as amostras

foram transportadas para o Laboratorio de Qualidade da Agua e Limnologia (LaQal), localizado

no Setor Palotina da Universidade Federal do Parana (

UFPR) para analise.

FIGURA 7 — PROCEDIMENTO DE COLETA E ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS DE AGUA.

A. L%

LEGENDA: (A) Preparagao da garrafa; (B) Coleta da agua; (
Acondicionamento refrigerado. FONTE: Autor (2023).

B. C.

C) Transferéncia para o galdo polietileno; (D)



41

2.4.2 Parametros de Qualidade da Agua

Para se avaliar a qualidade das aguas dos Rios Sao Camilo, Santa Fé e Pioneiro foram

utilizados doze parametros fisicos e quimicos (TABELA 2).

TABELA 2 - PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA E METODOS ANALITICOS.

Parametros Sigla  Unidade Método Analitico
Potencial hidrogenionico  pH - pHmetro MS Tecnopon LUCA-210
Temperatura Temp. °C Sonda Hanna, modelo HI9146
Turbidez Turb. NTU Turbidimetro Policontrol, mod. AP 2000 W
Nitrito Nitrito  pg. L
‘ . Mackereth et al. (1978)
Nitrato Nitrato  mg. L
Amonia Amn. mg. L! Koroleff (1976)
Dureza Total D.T. mg. L'
Alcalinidade Alc. mg. L
(1 . ¥
Solidos Totais S.T. mg. L APHA (2005)
Ortofosfato Ort. mg. L!
Demanda Quimica de DQO mg. L
Oxigénio
Oxigénio Dissolvido O.D. mg. L Sonda Hanna, modelo HI9146

LEGENDA: (-) sem unidade de medida. FONTE: Autor (2023).

2.4.3 Dados Climaticos

Os dados climaticos de temperatura média e precipitagdo acumulada, dos cinco dias
anteriores a amostragem nas duas estagdes, inverno (2022) e verao (2023), foram obtidos no

Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico (Agritempo), estagdao Palotina — TRMM.721.

2.4.4 indice de Qualidade da Agua (IQA)

Os indices de qualidade da 4dgua permitem avaliar impactos na qualidade das aguas
superficiais agregando extensos conjuntos de parametros em um unico nimero ou indice,
facilitando a analise do conjunto de dados e sua interpretacao (UDDIN et al., 2021). O indice

de qualidade da agua utilizado foi descrito por Pesce & Wunderlin (2000) da seguinte forma:
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l=1Cl ° Pi

I0A = k .
I, - Pi

(D

onde Ci ¢ o valor normalizado atribuido a cada parametro e Pi ¢ o peso relativo de cada
parametro. Pi possui valores que variam de 1 a 4, onde o valor 4 representa o pardimetro mais
importante para a vida aquatica e 1 ¢ atribuido ao menos importante, (TABELA 3).

O pardmetro K ¢ uma constante subjetiva que varia entre 1,0 e 0,25, representante do
aspecto visual de contaminagdo, sendo o valor 1 para 4gua sem contaminacao aparente, e 0,25
o valor para 4gua com muita contaminagdo aparente. Para diminuir a subjetividade na escolha
do valor K, esse foi determinado de acordo com os valores de turbidez observados (TABELA
4). A classificacdo da qualidade da agua foi feita de acordo com os valores de IQA obtidos

(TABELA 5).

TABELA 3 — PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA UTILIZADOS NO CALCULO DO IQA E SEUS
RESPECTIVOS PESOS RELATIVOS.

Parametros Peso relativo P
Potencial hidrogenionico 1
Temperatura 1
Turbidez 2
Nitrito 2
Nitrato 2
Amonia 3
Dureza Total 1
Alcalinidade 1
Sélidos Totais 4
Ortofosfato 1
Demanda Quimica de Oxigénio 3
Oxigénio Dissolvido 4

FONTE: Autor (2025).



TABELA 4 — VALORES k EM RELACAO A FAIXA DE TURBIDEZ OBSERVADA.

Turdidez (NTU) k
0- 125 1
126 - 250 0,75
251 - 375 0,5
376 - 500 0,25

LEGENDA: (k) Constante. FONTE: Autor (2023).

TABELA 5 — CLASSIFICACAO EM RELACAO A FAIXA DE IQA OBSERVADA.

IQA Classificacao

0-25 Péssimo
26 - 50 Ruim
51-70 Regular
71 -90 Bom
91-100 Excelente

FONTE: Autor (2023).

2.4.5 Aquisicdo de Imagens Georreferenciadas

43

Foram adquiridas gratuitamente imagens de satélite Planet®, referentes as estagdes

correspondentes, inverno de 2022 e verao de 2023, cada imagem com resolugdo espacial de 3

metros, e 4 bandas espectrais: azul (455 - 515 nm), verde (500 - 590 nm), vermelho (590 - 670

nm) e infravermelho préoximo (780 - 860 nm). As imagens foram selecionadas no site Planet

Labs, Basemaps Viewer.

2.4.6 Delimitacdo das Microbacias Hidrograficas e Redes de Drenagens

A delimitacao das respectivas microbacias hidrograficas e sua rede hidrica foi realizada

por meio de um Modelo Digital de Elevacao (MDE) da bacia do Rio Piquiri. A partir dos

shapesfiles produzidos foram extraidas de cada uma das imagens Planet® as areas referentes a

cada microbacia, para cada uma das esta¢des. Para a delimitacdo foi utilizado o programa QGIS

3.16.16-Hannover com GRASS 7.8.5.
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2.4.7 Mapeamento ¢ Identificagdo dos Usos e Ocupagdes do Solo

O mapeamento e identificacdo dos usos e ocupagdes do solo foi realizado visualmente
por meio de imagens de satélite Planet® das estacdes correspondentes, sendo classificadas
como: areas urbanas (municipios, vilas e distritos), tanques de aquicultura, aterro sanitario,
areas industriais, areas de mineragao e estagdo de tratamento de esgoto. Para o mapeamento foi

utilizado o programa QGIS 3.16.16-Hannover com GRASS 7.8.5.

2.4.8 Interpolagao Espacial

O método de interpolagdo espacial IDW para cada microbacia foi realizado a partir do

IQA calculado, por meio do programa QGIS 3.16.16-Hannover com GRASS 7.8.5.

2.4.9 Analises Estatisticas

A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade pelo
teste de Levene. Para dados que apresentaram distribuicdo normal e homocedasticidade foi
utilizada a Andlise de Variancia duas-vias (ANOVA duas-vias) sem repeti¢cdes; quando os
dados ndo apresentavam distribui¢do normal e/ou homocedasticidade, utilizou-se um Modelo
Linear Generalizado, do inglés, Generalized Linear Model (GLM) com distribui¢cao de minimos
quadrados. As analises foram realizadas no programa GraphPad Prism© 8.4.3. Para verificar
diferengas entre os valores de IQAs, entre rios, para cada estacdo, foi utilizada o teste ANOVA
uma via, seguido por teste de Tukey, para dados com distribui¢cdo normais e variancias iguais,
e teste Kruskal-Wallis, seguido por teste de Dunn, para dados ndo normais e/ou variancias

desiguais. O nivel de significancia foi de p<0,05 para todas as analises.

2.4.10 Correlagao de Pearson

Para determinar o grau de dependéncia entre uma ou mais varidveis avaliadas, utilizou-
se a matriz de correlacao de Pearson. O coeficiente de correlacdo de Pearson varia entre +1,
para correlagdo proporcionalmente perfeita entre variaveis, e -1, para correlagdo inversamente
proporcional. Valores iguais a zero indicam auséncia de correlagdo entre variaveis para niveis
de significancia de p<0,05 (EDELMANN et al., 2021). A correlagdo de Pearson foi realizada
no programa Past 4.03 (HAMMER et al., 2001).
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2.4.11 Anélise de Componentes Principais (PCA)

Para visualizar o padrdo de distribuicdo das variaveis em todo o conjunto de dados foram
utilizados os escores de uma Analise de Componentes Principais, do inglés, Principal
Component Analysis (PCA), considerando os dois primeiros eixos, visando reduzir e eliminar
sobreposi¢des com base em combinagdes lineares das variaveis originais. A PCA foi realizada

no programa Past 4.03 (HAMMER et al., 2001).
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2.5 RESULTADOS

2.5.1 Delimitacdo das Microbacias Hidrogréficas e Redes de Drenagens

O mapa com a delimitag@o das microbacias hidrograficas dos rios Sdo Camilo, Santa Fé

e Pioneiro e suas respectivas redes de drenagens pode ser observado na Figura 8.

FIGURA 8 — DELIMITACAO DAS MICROBACIAS HIDROGRAFICAS E REDES DE DRENAGENS DOS
RIOS SAO CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO.
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LEGENDA: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000. FONTE: Autor (2024).



2.5.2 Mapeamento e Identificacdo de Usos e Ocupacao do Solo
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O mapa de uso e ocupagdo do solo dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro pode ser

observado na Figura 9.

FIGURA 9 — MAPA E IDENTIFICACAO DE USOS E OCUPACAO DO SOLO DAS MICROBACIAS DOS
RIOS SAO CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO.
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Com o objetivo de se avaliar o padrao de distribui¢do espacial dos tanques de aquicultura

ao longo das trés microbacias foi calculada a elipse de desvio padrao (FIGURA 10).

FIGURA 10 — MAPA DO PERFIL DE DISTRIBUICAO DOS TANQUES DE AQUICULTURA DOS RIOS

SAO CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO.
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LEGENDA: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000. FONTE: Autor (2024).
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2.5.3 Pardmetros de Qualidade da Agua

Os valores obtidos para os pardmetros de qualidade avaliados dos Rios Sao Camilo,
Santa Fé e Pioneiro para ambas as épocas de amostragem, inverno 2022 e verdo 2023, e os
respectivos padrdes brasileiros de qualidade de agua para aguas classe 3 da resolugdo
CONAMA 357 (BRASIL, 2005) estao descritos na Tabela 5.

Para o Rio Sao Camilo o oxigénio dissolvido apresentou valores abaixo dos padrdes de
qualidade estabelecidos nos pontos SC1 ¢ SC3 no inverno, € no ponto SC2 no verao. O nitrato
apresentou valores acima dos padrdes no ponto SC3 nas duas amostras.

Para o Rio Santa Fé o oxigénio dissolvido apresentou valores abaixo dos padrdes de
qualidade estabelecidos no ponto SF3 em ambas as épocas. O nitrato apresentou valores acima
dos padrdes nos pontos SF2 e SF3 em ambas as épocas.

Para o Rio Pioneiro o parametro oxigénio dissolvido apresentou valores abaixo dos
padrdes de qualidade estabelecidos nos pontos PIO3 no inverno, e no ponto PIO2 no verdo. O
nitrato apresentou valores acima dos padrdes no ponto PIO1 em ambas as épocas.

Os valores de turbidez ficaram acima do padrao em todos os pontos, em ambas as
estacdes, nos trés rios avaliados. Os valores dos parametros pH, sélidos totais, nitrito e amdnia
estiveram dentro dos padrdes estabelecidos em todos os pontos, em ambas as estagdes, nos trés
rios avaliados. Os parametros temperatura, alcalinidade, dureza total, ortofosfato e DQO nao

possuem padrdes na resolugado CONAMA 357.

2.5.4 Anélises Estatisticas

Para o Rio Sdo Camilo o GLM mostrou que solidos totais e nitratos foram
significativamente diferentes entre os pontos SC1, SC2 e SC3 (t=4,867, p=0,0166, 1> =0,9666)
e (t=3,429, p=0,0416, 1?=0,7992), respectivamente, independente da estagdo, enquanto a
alcalinidade apresentou diferenca significativa entre as estagcdes inverno e verdo (t=27,43,
p=0,0001, r*> =0,9960), com valores médios maiores no inverno (772 + 23,43) e menores no
verao (220 + 26,46). A DQO também apresentou diferenca significativa entre as estacdes
inverno e verdo (t=4,576, p=0,0196, 1’=0,8814), com valores médios maiores no inverno (81,23
+ 14,89) e menores no verao (29,20 £+ 14,16).

Para o Rio Santa F¢é o GLM mostrou que temperatura, oxigénio dissolvido, nitrato e
nitrito foram significativamente diferentes entre os pontos SF1, SF2 e SF3 (t=4,146, p=0,0255,
1’=0,9897), (t=4,921, p=0,0161, r’=0,8973), (t=13,44, p=0,0009, r’=0,9843) e (t=22,00,
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p=0,0002, 1’=0,9940), respectivamente, independente da estacdo, enquanto a turbidez
apresentou diferenga significativa entre as estacdes inverno e verdo (t=3,343, p=0,0443,
1?=0,7920), com valores médios maiores no inverno (309 = 66,20) e menores no verdo (162 +
18,25). A dureza total e a alcalinidade também apresentaram diferenga significativa entre as
estacdes inverno e verdo (t=3,974, p=0,0285; r’=0,8611) e (t=12,80, p=0,0010; 1*=0,9820),
respectivamente, com valores médios mais elevados no verdao (220,0 £ 46,59) ¢ menor no
inverno (113,33 + 35,12) para dureza total, e valores médios maiores no inverno (778,33 +
49,22) e menores no verao (220,0 + 43,59) para alcalinidade. A temperatura foi
significativamente diferente entre as estagdes inverno e verdo (t=16,48, p=0,0005), com
temperatura média mais elevada no verao (23,97 + 0,81) e mais baixa no inverno (20,23 + 0,35).

Para o Rio Pioneiro o GLM mostrou que a temperatura foi significativamente diferente
entre os pontos PIO1, PIO2 e PIO3 (t=3,299, p=0,0458, 1*=0,9936), independente da estacio,
e entre as estacoes inverno e verao (t=21,40, p=0,0002), com temperatura média mais elevada
no verao (24,83 + 0,32) e mais baixa no inverno (20,06 + 0,64). A alcalinidade também
apresentou diferenca significativa entre as estagdes inverno e verdo (t=20,97, p=0,0002;
1?=0,9932), com maior alcalinidade média no inverno (835,33 + 26,50) e menor no verdo (230,0
+ 36,06). Amonia, pH e ortofosfato ndo apresentaram diferengas significativas em nenhum dos

trés rios avaliados (TABELAS 6 ¢ 7).
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2.5.5 Dados Climaticos

Os dados climaticos registrados pela estagdao Palotina— TRMM 721, referentes aos cinco
dias anteriores a cada coleta, apresentaram menor indice de precipitagdo acumulada e

temperatura média, no inverno e maiores no verdo (TABELA 8).

TABELA 8 - TEMPERATURA E PRECIPITACAO ACUMULADA DOS CINCO DIAS ANTERIORES A
CADA COLETA, NAS ESTACOES INVERNO E VERAO.

Estacao Temperatura média (°C) Precipitacdo acumulada (mm)
Inverno 2022 18,5 29,8
Verdo 2023 23,5 55,8

FONTE: Autor (2024).

2.5.6 Correlagao de Pearson

A andlise da matriz de correlacao de Pearson dos parametros de qualidade da agua dos
Rios Sao Camilo, Santa F¢é e Pioneiro para a estagdo do inverno de 2022 estdo descritas nas

Tabelas 9, 10 e 11, para a estagdo do verdo de 2023, estdo descritas nas Tabelas 12, 13 e 14.
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2.5.7 Analise de Componentes Principais (PCA)

Na analise PCA, as cargas de PC para os dois primeiros componentes contabilizados
sdo responsaveis por 67,70%, 82,70% e 75,20% das variagdes dos dados para os Rios Sao
Camilo, Santa F¢ e Pioneiro, respectivamente, em ambas as épocas de amostragem.

No Rio Sdo Camilo fica evidente que PC1 ¢ representado pelas variaveis nitrito, nitrato
e ortofosfato, enquanto PC2 ¢ representado por DQO, pH, alcalinidade, temperatura, amonia e
dureza total, s6lidos totais, oxigénio dissolvido e turbidez estdo igualmente representados em
ambos os componentes. No inverno, o ponto SC3 apresentou maiores valores de nitrato, nitrito,
ortofosfato e turbidez, enquanto SC1 e SC2 apresentaram maiores valores de pH, DQO e
alcalinidade. No verdo os pontos SC1, SC2 e SC3 ficaram mais proximos, apresentando maiores

valores de solidos totais, dureza total, amonia, temperatura e oxigénio dissolvido (FIGURA 11).

FIGURA 11 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DO RIO SAO CAMILO, DURANTE AS
ESTACOES DO INVERNO E VERAO.
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No Rio Santa Fé a PC1 ¢ representado pelas variaveis nitrito, nitrato, amonia, pH e
oxigénio dissolvido, enquanto PC2 ¢ representado por ortofosfato, solidos totais, turbidez,
alcalinidade e temperatura. DQO e dureza total estdo igualmente representados em ambos os
componentes.

No inverno o ponto SF3 apresentou maiores valores de nitrato, nitrito, ortofosfato e
amonia, o ponto SF2 apresentou maiores valores de so6lidos totais, alcalinidade e turbidez,
enquanto SF1 apresentou maiores valores de oxigénio dissolvido e pH. No verdo, o ponto SF3
apresentou maiores valores de nitrato, o ponto SF2 apresentou maiores valores de DQO e

dureza total, enquanto a temperatura apresentou maiores valores em SF1 (FIGURA 12).

FIGURA 12 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DO RIO SANTA FE, DURANTE AS ESTACOES
DO INVERNO E VERAO.
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(2024).
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No Rio Pioneiro, fica evidente que PC1 ¢ representado pelas variaveis solidos totais,
turbidez, dureza total, nitrito e nitrato, enquanto PC2 ¢ representado por alcalinidade, pH,
ortofosfato, DQO, amoénia e temperatura. o oxigénio dissolvido ¢ igualmente representado em
ambos 0s componentes.

No inverno o ponto PIO3 apresentou maiores valores de ortofosfato, alcalinidade e pH,
o ponto PIO2 apresentou maiores valores de turbidez e dureza total, enquanto DQO e oxigénio
dissolvido foram maiores os valores no PIO1. No verdo, o ponto PIO3 apresentou maiores
valores de solidos totais, o ponto PIO2 apresentou maiores valores de amonia e temperatura,

enquanto nitrito e nitrato foram superiores em PIO1 (FIGURA 13).

FIGURA 13 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DO RIO PIONEIRO, DURANTE AS ESTACOES
DO INVERNO E VERAO.
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2.5.8 Indice de Qualidade da Agua (IQA)

No Rio Sao Camilo os pontos SC1, SC2 e SC3 apresentaram valores de IQA de 64,6,
65,4 e 55,4, no inverno, respectivamente, enquanto no verao o IQA apresentou valores de 69,6,
68,3 e 66,3, respectivamente, sendo a qualidade da agua classificada como Regular para os trés
pontos amostrais, em ambas as estacdes.

No Rio Santa Fé os pontos SF1, SF2 e SF3 apresentaram valores de IQA de 80,4, 45,6
e 62,1, no inverno, enquanto no verao o IQA apresentou valores de 54,2, 26,0 ¢ 59,6,
respectivamente, sendo a qualidade da 4gua classificada como Regular para os pontos SF1 e
SF3, enquanto SF2 foi classificado como Ruim, em ambas as temporadas.

No Rio Pioneiro os pontos PIO1, PIO2 e PIO3 apresentaram valores de IQA de 73,3,
70,0 e 68,3, no inverno, enquanto no verdo o IQA apresentou valores de 62,5, 59,6 ¢ 64,0,
respectivamente, sendo a qualidade da 4gua classificada como Regular para pontos PIO2 e
PIO3, em ambas as estagdes, e também para o ponto PIOI no verdo. No inverno o PIOI foi
classificado como Bom.

A ANOVA demostrou que o Rio Santa F¢é apresentou diferenga significativa no IQA,
em relacdo aos outros rios avaliados, na estagdao do verdo. Nao houve diferenga significativa na

estacdo do inverno (TABELA 15).
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2.5.9 Interpolacao Espacial

Para a interpolacao da microbacia do Rio Sao Camilo o IQA variou entre 61,37 ¢ 64,36

(Regular), no inverno (FIGURA 14), e entre 67,70 e 69,41 (Regular), no verdo (FIGURA 15).

FIGURA 14 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IQA DO RIO SAO CAMILO, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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FIGURA 15 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IQA DO RIO SAO CAMILO, PARA A ESTACAO DO

VERAO DE 2023.
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Para a interpolagdo da microbacia do Rio Santa Fé o IQA variou entre 49,60 ¢ 77,05
(Ruim e Bom), no inverno (FIGURA 16), e entre 31,17 e 53,52 (Ruim e Regular), no verao
(FIGURA 17).

FIGURA 16 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IQA DO RIO SANTA FE, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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FIGURA 17 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IQA DO RIO SANTA FE, PARA A ESTACAO DO VERAO

DE 2023.
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Para a interpola¢ao da microbacia do Rio Pioneiro o IQA variou entre 69,12 ¢ 71,22
(Regular ¢ Bom), no inverno (FIGURA 18), e entre 60,15 ¢ 62,53 (Regular), no verao
(FIGURA19).

FIGURA 18 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IQA DO RIO PIONEIRO, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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FIGURA 19 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IQA DO RIO PIONEIRO, PARA A ESTACAO DO VERAO
DE 2023.
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Para fins de comparacdo os mapas de IQA produzidos para as trés microbacias
avaliadas, em ambas as estagdes, inverno de 2022 e verdo de 2023, foram agrupados na Figura

20.

FIGURA 20 - QUADRO COMPARATIVO DOS MAPAS DE IQA PARA AS MICROBACIAS DOS RIOS SAO
CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO, NAS ESTACOES INVERNO DE 2022 E VERAO DE 2023.
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2.6 DISCUSSAO

2.6.1 Rio S3o Camilo

Os parametros avaliados relativos ao Rio Sao Camilo apresentam variagdo sazonal
moderada na qualidade da agua, que pode estar diretamente relacionada aos elevados indices
de precipitacdo na estagdo do verdo, e baixas do inverno, atreladas aos diferentes momentos da
atividade agricola local. Valores de nitrato acima dos padrdes permitidos foram observados no
ponto a montante (SC3), no inverno (24,64 mg. L) e verdo (11,66 mg.L™!), demonstrando um
padrao de acimulo desse nutriente na regido exutdria da microbacia, em ambas as estacoes
avaliadas.

O aporte de particulas de solo nas dguas do Rio Sdo Camilo pode ser evidenciado pelos
valores elevados de turbidez observados nos trés pontos amostrais, no inverno (220,67 + 42,77
NTU), e verdo (201,33 + 43,10 NTU), todos acima do padrao maximo permitido (100 NTU),
segundo a Resolucdo CONAMA 357 para dguas de classe 3. Esse aporte elevado ¢ favorecido
pela extensa area agricola, que expde o solo a acdes de intemperismo, como escoamento
superficial e lixiviagdo, especialmente durante o inverno. Nesse periodo, o solo esteve
completamente exposto devido ao vazio sanitdrio, como mostrado pelas imagens de satélite.

Os baixos indices de precipitacdo do inverno favorecem o aumento na concentragdo de
nitratos e outros nutrientes que foram continuamente carreados durante a estagao do verdo,
devido aos elevados indices de precipitacdo da estagdo. Concomitantemente, esses niveis
elevados também podem ser um indicativo do uso continuado de fertilizantes nitrogenados
durante o periodo, dos quais a ureia e o nitrato de amodnio sdo os mais utilizados (PADOVAN
et al.,2020).

O aumento na concentragdo de particulas, nutrientes e outras substancias ao longo do
rio na estagdo do inverno exige, para a ocorréncia dos processos de depuragdo, um maior
consumo de oxigénio médio (81,23 £+ 14,89 mg.L!"), como observado, possibilitando a
degradacao quimica e biologica dos diversos compostos presentes na agua.

Os baixos valores de oxigénio dissolvido observados nos pontos SC1 (3,91 mg.L™!) e
SC3 (3,35 mg.L!), ambos abaixo o padrio minimo permitido (4 mg.L™"), demonstram a elevada
demanda de oxigénio para os processos de decomposi¢dao de nutrientes. Essa diminui¢ao nas
concentragdes de oxigénio na estagdo seca ¢ comumente observada nos rios que percorrem as

regides agricolas brasileiras do sul do Brasil (SOUZA et al., 2021).
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Os elevados valores de alcalinidade média observados na estacdo seca (772 + 23,43
mg.L") podem estar associados a insumos utilizados no preparo e correcio do solo, como
calcario agricola e gesso, amplamente utilizados em latossolos vermelhos férricos para corre¢ao
do pH 4cidos e redugdo da toxicidade causada pela presenga do elemento aluminio (BORGES
etal., 2022).

Essa dinamica pode ser evidénciada pela correlagdo positiva observada entre pH e
alcalinidade, e entre solidos totais e turbidez, pois o aumento da alcalinidade eleva os valores
de pH, enquanto a presenca de grandes quantidades de particulas em suspensdo dificulta a
penetracao da luz através da coluna d’4agua, aumentando os niveis de turbidez. A correlagao
positiva entre nitrato e ortofosfatos ¢ uma indicagcdo da entrada concomitante de nitrogénio e
fosfatos pelo uso de fertilizantes, nas culturas de milho e soja, respectivamente (OLIVEIRA et
al., 2023).

Valores elevados de alcalinidade e pH entre 6,5 ¢ 7,5 como observado, tendem a afetar
positivamente a biodisponibilidade de ortofosfatos, por meio da solubilizacdo de fosfatos
insoluveis, afetando diretamente os processos ecoldgicos e quimicos em ecossistemas
aquaticos, promovendo o crescimento excessivo de algas, e comprometendo a vida animal.
(PAVINATO et al., 2021). Nesses ambientes com maior alcalinidade, a capacidade tampao ¢
geralmente maior, o que pode ajudar a manter o pH estavel, na faixa do neutro, como o valor
médio observado (7,72 + 0,23). Essas condi¢des sdo geralmente adequadas para uma variedade
de processos biogeoquimicas, como a nitrificacdo que ¢ favorecida em condi¢des de pH neutro,
faixa em que as enzimas nitrificantes operam de forma mais eficiente (LI et al., 2024).

Por meio dos valores de IQA obtidos evidencia-se que a qualidade da agua na estacao
seca foi pior, nos trés pontos amostrados. Localmente, os valores do IQA demonstram que o
ponto SC3 apresenta a pior qualidade da 4gua, em relacdo aos demais pontos amostrais, em
ambas as estacdes, inverno (55,4) e verdo (66,3), demostrando que o trecho a jusante, na regiao
exutoria da microbacia estd sob influéncia de altas concentracdoes de nutrientes € outras
substancias de origem agricola, como agrotoxicos e corretivos, sabidamente relacionados a
contaminacdo de dguas superficiais (SINGH & CRASWELL, 2021; ZAHOOR & MUSHTAAQ,
2023).

Segundo Melo et al., (2021), em seu estudo realizado na bacia do Parana 3, adjacente
ao local deste estudo, a adogao de praticas agricolas sustentaveis como terraciamento, rotagcao
de culturas, plantio direto e a adogdo de métodos alternativos ao controle de pragas sao
imprenscindiveis para reduzir a erosdo e o transporte de particulas e outros compostos do solo

em direcdo aos corpos d'agua, contribuindo dessa forma, para a manutencao de sua qualidade.
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2.6.2 Rio Santa Fé

O Rio Santa F¢ apresentou pior qualidade da 4gua nos pontos SF2 e SF3, com valores
de oxigénio dissolvido e nitrato fora dos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357,
para aguas de classe 3, sugerindo elevados aportes de cargas organicas e compostos
nitrogenados, em ambas as estagdes. Nota-se que diferentemente do ponto a jusante (SF3), o
ponto intermedidrio (SF2) encontra-se sob influéncia direta do perimetro urbano oeste do
municipio de Palotina, o qual também apresentou valores elevados de DQO e uma correlagao
negativa forte (-0,999) entre oxigénio dissolvido e ortofosfato no verao, sugerindo intenso
processo de eutrofizacao, possivelmente decorrente do lancamento de efluentes domésticos nao
tratados, além de efluentes industriais e aquicolas, cuja produ¢do aumenta de modo significativo
devido as altas temperaturas do verdo. O ponto apresentou o pior valor de IQA (26,0), o que
demonstra que esse trecho € o que possui a pior condicao de qualidade, dentre as estagdes
avaliadas.

De modo oposto, a melhor qualidade da agua foi encontrada no ponto a montante (SF1),
no inverno (80,4), tendo apresentado valor elevado de oxigénio dissolvido (7,12 mg.L™),
possivelmente devido a uma combinagao de fatores como auséncia de efluentes domésticos nao
tratados e distanciamento de tanques de aquicultura, além da baixa temperatura em relagdao ao
verdo, o que favorece uma maior solubilidade do oxigénio.

Os mapas do IQA mostram que em geral a estacdo do verdo teve a pior qualidade da
agua, sendo o ponto SF2 o mais impactado, estando sob influéncia direta de efluentes
domésticos, industriais e aquicolas. Essas condi¢des assemelham-se com as observadas por
Mendes et al., (2020), em um estudo de monitoramento realizado nos arredores de Campo
Mourdo — PR, no qual foi constatada a perda significativa da qualidade da 4gua em um trecho
sob influéncia de atividades agricolas, industriais e urbanas.

Embora o ponto a jusante (SF3) tenha apresentado condi¢des semelhantes ao ponto SC3,
com altas e baixas concentragdes de nitrato e oxigénio dissolvido, respectivamente, em ambas
as estagdes, ficou evidente que parte da elevada carga orgéanica evidenciada no SF2 ¢
progressivamente depurada ao longo do rio, consumindo o oxigénio disponivel, mas ainda
incapaz de reduzir as altas concentragdes de nitratos dissolvidos. Godoy et al. (2021) em estudo
monitoramento da qualidade das aguas do Rio Piquiri, mostrou que as concentragdes de
nitrogénio e fosforo aumentam progressivamente de montante a jusante do rio, sendo maiores

no inverno, em relagdo ao verdo, demonstrando um padrdo comum a regido.
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Os elevados valores de turbidez encontrados nos trés pontos amostrais, em ambas as
estagdes evidenciam um elevado escoamento superficial de particulas por toda a microbacia do
Rio Santa F¢é. Tal processo deve-se a perda da cobertura vegetal nativa para o desenvolvimento
de culturas agricolas, e demonstra que as areas de protecdo permanentes atuais, estabelecidas

pelo codigo florestal brasileiro sdo insuficientes para minimiza-lo (ZARNOTT et al., 2020).

2.6.3 Rio Pioneiro

No Rio Pioneiro observou-se maior heterogeneidade nas condi¢des da qualidade da dgua
por toda a microbacia, com concentragdes de oxigénio dissolvido abaixo dos padroes
estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357, para aguas de classe 3, na esta¢cdo do inverno, no
ponto a jusante (PIO3), a semelhanga do que fora observado nos pontos SC3 e SF3.

Em relacdo a alcalinidade das aguas do Rio Pioneiro, a analise GLM demonstrou
diferenca sazonal significativa nas concentracdes, com valores elevados no inverno (835,33 +
26,50 mg.L"), em relagdo ao verdo (230,0 = 36,06 mg.L™!), variagdo possivelmente relacionada
aos baixos indices de precipitagdo do periodo, o que eleva as concentragdes de carbonatos,
nitratos e fosforos presentes no rio, oriundos das atividades agricolas. O uso continuo de
fertilizantes nitrogenados, pratica comum na cultura do milho, quando realizada de modo
inadequado, pode provocar alteragdes no ciclo do carbono do solo, interferindo na capacidade
tampado, o que leva a uma perda progressiva de carbono inorganico por volatilizagao (CO»),
lixiviagdo e transporte superficial (HCO3), levando a um aumento na alcalinidade da agua
(ZAMANIAN et al., 2021).

No ponto a montante (PIO1) foram observados elevadas concentragdes de nitrato,
também no inverno, indicando elevado aporte local de compostos nitrogenados e matéria
organica proximo a nascente do rio, trecho no qual estdo localizados intimeros tanques de
aquicultura, uma possivel fonte de nutrientes e outras substancias (WERNECK et al., 2024).
Assim como fora observado no ponto SF2 na esta¢ao do verao, o ponto intermediario (P102),
adjacente ao perimetro urbano leste do municipio de Palotina, apresentou as menores
concentragdes de oxigénio dissolvido dentre os pontos avaliados, indicando a presenca de
elevadas cargas de matéria organica, possivelmente de origem doméstico e pluvial.

O aumento da qualidade da agua observada entre os pontos PIO2 e PIO3 no verao,
evidenciado através dos IQA calculados, (59,6) e (64,0), respectivamente, demonstram uma
significativa capacidade de depuracdo, assim como observado no Rio Santa Fé, influénciada

pelos elevados indices de precipitacao, que favorecem a oxigenacao dessas aguas. Por meio dos
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mapas de qualidade ¢ possivel constatar semelhancas no padrao da qualidade das aguas das
microbacias dos Rios Santa Fé e Pioneiro, especialmente nos pontos sob influéncia da zona
urbana, em ambas as estagoes.

E importante salientar que as atividades aquicolas ndo devem ser descartadas como
uma possivel fonte de nutrientes e contaminantes, devido ao seu padrao de distribui¢ao espacial
ao longo das trés microbacias avaliadas, sendo uma reconhecida fonte de diversas substancias
como anti-incrustantes, antibidticos, desinfetantes, fertilizantes e anestésicos, que podem estar
contribuindo de modo sinérgico com a diminuicdo da qualidade das aguas superficiais e
consequente comprometimento da satde da biota aquatica local (AHMAD et al., 2022).

Nesse contexto, torna-se clara a necessidade de se aumentar a fiscalizacao das unidades
produtoras, a fim de se garantir o crescimento sustentavel da aquicultura (AHMAD et al., 2022).
Segundo Rocha (2022), embora a atividade aquicola gere ganhos considerdveis a economia no
oeste paranaense (BRENZAN & FEIDEN, 2022), a aquicultura pode gerar diversos danos
ambientais quando nao conduzida de forma adequada, dentre os quais podem ser citados:
introducdo de espécies exoOticas, perda de biodiversidade, eutrofizacdo, contaminacdo e
poluicdo dos recursos hidricos (MANJABOSCO et al., 2021).

Apesar da recente criagdo da resolucio estadual SEDEST n° 42 (PARANA, 2021) que
determina a implementagdo de mecanismos de tratamento e controle de efluentes provenientes
das atividades aquicolas, a contribuicao dos efluentes da aquicultura para a qualidade da dgua

em todas as microbacias avaliadas ndo pode ser desconsiderada.
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2.7 CONCLUSAO

As analises realizadas demonstraram que as dguas do Rio Sdo Camilo apresentaram pior
qualidade no inverno, enquanto as aguas dos Rios Santa Fé e Pioneiro apresentaram pior
qualidade no verdo. Em relagdo aos pontos amostrais, SC1, SF2 e PIO3 apresentaram pior
qualidade no inverno, enquanto SC3, SF2 e PIO2 apresentaram pior qualidade no verao.
Comparativamente, o Rio Santa F¢é apresentou a pior qualidade da 4gua no periodo do verao,
sendo o ponto SF2 o de pior qualidade.

A baixa qualidade da 4gua nos pontos SF2 e P1O2 localizados no perimetro urbano do
municipio de Palotina indica a contribuicdo de elevadas cargas organicas provenientes de
efluentes domésticos possivelmente ndo tratados, evidenciando a necessidade de maiores
investimentos em saneamento basico, fiscalizacio e controle por parte do poder publico.

Os elevados valores de turbidez observados em todos os pontos amostrais, em ambas as
estacdes avaliadas, demonstram que as microbacias dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro
sofrem as consequéncias da perda da cobertura vegetal nativa, o que favorece o transporte de
particulas por meio do escoamento superficial, comprometendo a qualidade das aguas
superficiais.

Esse cenario pode ser considerado um problema comum a toda regido oeste da bacia do
Piquiri, destacando a urgente necessidade dos agricultores e do poder publico atuarem de modo
conjunto na recuperacdo e restauragdo das areas de prote¢do permanente, a fim de garantir a

qualidade das dguas em todas as microbacias que foram foco deste estudo.
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3. CAPITULO 2 - Biomonitoramento dos efeitos de toxicidade nas populacdes de
Hypostomus ancistroides dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro, por meio do indice
integrado de resposta de biomarcadores em um SIG.

3.1 INTRODUCAO

A contaminagdo e eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos estdo ligadas a diversas
atividades humanas como industrializagdo, atividades agricolas, urbanizag¢do, geracdo de
residuos, entre outras, que atuam sinergicamente resultando na perda e reducao de espécies e
populagdes aquaticas (MALIK et al., 2020) .

Os metais pesados podem frequentemente ser encontrados em descargas de efluentes
industriais e urbanos ¢ em insumos agricolas que poluem &aguas superficiais, sedimentos e
recursos hidricos subterranecos (MOKARRAM et al., 2020). A dindmica do movimento do
metal entre a 4gua e os sedimentos ¢ influenciada por fatores fisicos, quimicos, biologicos,
hidrologicos e ambientais (DEBNATH et al., 2021).

Além dos metais pesados, os Contaminantes Emergentes (CE) sdo um grande grupo de
produtos quimicos, como pesticidas, fertilizantes, nanoparticulas, microplasticos, compostos
farmaceuticamente ativos, produtos de cuidados pessoais, hormonios naturais e sintéticos que
podem afetar negativamente o ser humano e a saude da biota aquatica (PURI et al., 2023).
Muitos CEs contém metais trago em suas composi¢des, contribuindo para a disseminagao
desses elementos pelos ecossistemas aquaticos, impactando negativamente a saude desses
organismos.

A mudanca no uso da terra nos paises em desenvolvimento como o Brasil,
principalmente decorrente da expansdo da fronteira agricola, impulsionada pelo crescimento
populacional e mudancas no estilo de vida, tem afetado negativamente os varios servigos
ecossistémicos, comprometendo o ciclo hidrolégico e a disponibilidade de 4gua (HASAN et
al., 2020).

O desenvolvimento da agricultura intensiva moderna resultou no aumento da
produtividade e na simplificacdo do processo de produgdo, embora tenha tornado a maioria das
culturas vulneraveis a pragas e doengas, bem como dependentes de grandes quantidades de
pesticidas (HOUGH, 2021). Segundo dados recentes da Organizagdo das Nac¢des Unidas para
Alimentagao e Agricultura (FAQO), o Brasil ¢ atualmente o maior consumidor de agrotoxicos do
mundo, tendo aplicado aproximadamente 791 mil toneladas de agrotoxicos em 2021,
quantidade superior a quantidade combinada utilizada pelos Estados Unidos e China (FAO,

2024).
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O aumento da pressdo das atividades agricolas resultou em cargas excessivas de
nutrientes em corregos, rios e lagos através do escoamento superficial e lixiviagdo, causando
deterioragdo na qualidade do solo e da agua, tendo impactos significativos e ocasionando sérios
problemas aos ecossistemas aquaticos (BAYABIL et al., 2022). Fontes tipicas de metais
residuais derivados da agricultura incluem fertilizantes fosfatados, fungicidas e pesticidas,
biossolidos e outros compostos, que geralmente podem conter uma ampla gama de metais em
suas formulagdes, como Cobre (Cu), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Magnésio (Mg), Niquel (Ni),
Mercurio (Hg), Cobalto (Co), Cromo (Cr) e Cadmio Cd (MAO et al., 2020).

Os riscos que os metais pesados representam para os ambientes aquaticos estdo
intrinsecamente relacionados as suas interagdes com a agua e os sedimentos, sendo que
alteracdes nas condi¢des ambientais (por exemplo, pH, concentragdo de matéria organica)
podem aumentar sua biodisponibilidade e a exposi¢do dos organismos vivos a esses elementos
(MIRANDA et al., 2021). Os CEs e os metais pesados podem interferir nos processos
bioquimicos que ocorrem no meio ambiente e afetar a satide das espécies vivas, exercendo
efeitos adversos como mutagénese, carcinogénese, doengas congénitas, desregulacdo
endocrina, etc. (MALULE et al., 2020).

Estudos ecotoxicoldgicos sdo frequentemente utilizados no biomonitoramento de rios
nos cinco biomas brasileiros, nos quais espécies de peixes nativos sao frequentemente utilizadas
como bioindicadores na avaliacdo de diferentes tipos de fontes de contaminag¢do aquatica
(SILVA et al., 2021; MORAIS et al.,2023; FRANCISCO et al., 2023; IGLESIAS et al., 2023).
Nesse contexto, a espécie de cascudo Hypostomus ancistroides tem se destacado como um
importante e eficiente bioindicador de qualidade, presente nas bacias hidrograficas do estado
do Parana (GHISI et al., 2016).

Atualmente, varios estudos ecotoxicologicos tem integrado biomarcadores em Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG) para avaliacdo de ecossistemas aquaticos, ndo apenas no
Brasil, mas em todo o mundo (ROJAS et al., 2023; IMAGAWA et al., 2023; HAMED et al.,
2024).
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3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.2.1 Ecotoxicidade

De modo geral, a substancia estranha (xenobiotico), uma vez lancada no ambiente sera
disseminada por diferentes compartimentos (por exemplo, terra, dgua, ar) através do ciclo da
agua (FIGURA 1), a facilidade e o alcance da disseminacdo dependerdo diretamente das
caracteristicas de cada molécula (por exemplo, estrutura, estabilidade etc.) e de fatores

ambientais (por exemplo, temperatura, umidade, pH, etc).

FIGURA 1 — POSSIVEL DISTRIBUICAO DE UM CONTAMINANTE VIA CICLO DA AGUA.

Possivel distribuicio de um contaminante

N e . b
: : " - ‘.‘l' / :
Precipitagdo : st v

Escoamento

FONTE: Adaptado de Oliveira e Baldan (2022).

Dentre os xenobidticos de maior interesse na atualidade encontram-se os chamados
contaminantes emergentes, dos quais fazem parte os farmacos (por exemplo, antibidticos,
psicotropicos, hormonios etc.), agrotoxicos (por exemplo, herbicidas, fungicidas, pesticidas

etc.), desreguladores enddcrinos (por exemplo, compostos fendlicos, bisfenol etc.), produtos de
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higiene pessoal (por exemplo, desodorantes, cremes, shampoos, etc) e outros (por exemplo,
nanoparticulas, microplastico etc.) (PATEL et al., 2020). Uma vez introduzido no ambiente
aquatico o xenobiotico entrard em contato com o organismo, podendo ser assimilado por

diferentes vias de acesso, como a cutanea, géstrica e respiratoria (FIGURA 2).

FIGURA 2 - DINAMICA DE ABSORCAO, BIOTRANSFORMACAO E EXCRECAO DE UM
CONTAMINANTE EM UM ORGANISMO AQUATICO.
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FONTE: Adaptado de Oliveira e Baldan (2022).

Uma vez dentro do organismo o xenobidtico serd bioacumulado, em um ou mais 6rgaos,
a depender de suas caracteristicas quimicas, ou biotransformado, pela agdo das enzimas da
familia do citocromo P450, sendo convertido em uma molécula hidrossoluvel, passivel de ser
excretada (LI et al. 2021).

O processo de biotransformacao ocorre em multiplos 6rgaos, dentre os quais o figado ¢
o principal, sendo didaticamente subdividido em: fase I, no qual o xenobiotico sofre uma
alteracdo nao sintética (oxidacao, redugao ou hidrélise), que pode entdo ser conjugado na fase
II e catabolizado na fase III, para formar produtos facilmente excretaveis (FIGURA 3) (VAN
DER OOST et al., 2003).
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FIGURA 3 — REPRESENTACAO SIMPLIFICADA DO PROCESSO DE BIOTRANSFORMACAO EM UMA

CELULA HEPATICA DE PEIXE.
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FONTE: Adaptado de VAN DER OOST et al., (2003).

Caso um xenobidtico seja bioacumulado por um organismo exposto, ao longo do tempo

essa substancia terd sua concentragdo aumentada (biomagnificagdo) nos organismos dos niveis

troficos superiores (BERNARDO et al., 2022).

Tal processo da-se a medida que os niveis troficos superiores se alimentam dos

inferiores, fazendo com que a concentragcdo seja a maxima possivel nos predadores de topo

(FIGURA 4).

FIGURA 4 — BIOMAGNIFICACAO DE UM CONTAMINANTE AO LONGO DA CADEIA TROFICA EM

RELACAO AO TEMPO.
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FONTE: Adaptado de Oliveira e Baldan (2022).
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Tratando-se dos ecossistemas aquaticos o processo de biomagnificagdo pode acarretar
em graves problemas de satide publica, uma vez que peixes € outros organismos aquaticos sao
essenciais a subsisténcia de inimeras populagdes humanas por todo o mundo (CORDOBA-

TOVAR et al., 2022).

3.2.2 Biomonitoramento dos Ecossistemas Aquaticos

O biomonitoramento define-se como uma ferramenta que visa avaliar o efeito de
diferentes agentes estressores sobre a satide dos organismos que compdem um determinado
ecossistema. Para tanto, sdo escolhidos organismos de significativa relevancia ecoldgica, e que
sejam capazes de servirem como sentinelas da qualidade e saide ambiental (MADHESHIYA,
etal., 2022).

Nesse contexto, os peixes se consolidaram como um importante grupo de
indicadores/monitores dos ecossistemas aquaticos, devido a inimeras caracteristicas, tais como:
distribuicdo cosmopolita, abundancia, diversidade morfoldgica, de nicho, serem consumidores
primarios e secundarios, ocuparem diferentes niveis troficos e terem a fisiologia conhecida,
sendo muito semelhante a dos mamiferos, além de serem uma importante fonte de proteinas
(BANCEL et al., 2024).

Uma vez escolhidos quais organismos monitores serdo  utilizados
(biomonitor/indicador), deve-se decidir quais alteracdes bioldgicas mensurdveis
(biomarcadores) serdo avaliadas para que o biomonitoramento seja eficaz e alcance o objetivo
desejado (ABAS, 2021).

A escolha do biomarcador dependera do nivel de organizacao bioldgica que se deseja
avaliar, seu grau de especificidade e relevancia ecoldgica, podendo ser biomarcadores de efeitos
iniciais (eg. moleculares, genéticos, bioquimicos, histoldgicos e fisiologicos), ou de efeitos
tardios (eg. morfologicos, comportamentais, populacional e estruturais), podendo ser utilizados

de modo integrado (FIGURA 5) (FERIZI et al., 2020).



89

FIGURA 5 — NIVEIS DE AVALIACAO DE EFEITOS BIOLOGICOS: DE MOLECULAS ATE O

ECOSSISTEMA.
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3.2.3 Biomonitor (Hypostomus ancistroides)

FONTE: Adaptado de Oliveira e Baldan (2022).

A espécie de cascudo Hypostomus ancistroides (IHERING, 1911) (FIGURA 6), esta

amplamente distribuida na bacia do alto Rio Parand, apresentando variagcdes ecomorfologicas
definidas por fatores abiodticos e bioticos intrinsecos especificos de cada micro bacia
hidrografica (SOUZA et al., 2023). A dieta de H. ancistroides ¢ baseada quase exclusivamente
em detritos, que sdo explorados por especulacdo e raspagem do substrato, comportamento
facilitado pelas caracteristicas morfoldgicas da espécie que possui boca em formato de ventosa
e dentes raspadores (BONATO et al., 2008). Sua abundancia, ampla distribuicao geografica,
tamanho, resisténcia e nicho ecoldgico fazem da espécie um excelente bioindicador utilizado
em avaliagdes ecotoxicologicas (GHISI et al., 2016; VIANA et al., 2018; RODRIGUES &
SMITH, 2022).
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FIGURA 6 — ESPECIME DE H. ancistroides COLETADO.

FONTE: Autor (2021).

3.2.4 Biomarcadores de Estresse Oxidativo e Neurotoxicidade

Os biomarcadores podem representar diferentes niveis de organizagdo bioldgica,
podendo ser: molecular, genético, bioquimico, celular, tecidual, fisioldgico, morfoldgico,
comportamental, populacional e comunidade. Os biomarcadores usualmente utilizados em
biomonitoramentos de ecossistemas aquaticos compreendem enzimas de estresse oxidativo e
neurotoxicidade, alteracdes genéticas e histoldgicas, glutationas do sistema de
biotransformacao, entre outras (LIONETTO et al., 2019).

A atividade da Acetilcolinesterase (AChE) estd entre os biomarcadores comumente
utilizados na avaliagdo de neurotoxicidade em organismos aquaticos, sendo a enzima
responsavel pela degradagdo do neurotransmissor acetilcolina nas sinapses muscular e cerebral
(ULLAH et al., 2019). Fisiologicamente, a AChE tem papel crucial para o funcionamento dos
sistemas neuromuscular e sensorial, evitando a contragdo rapida dos musculos voluntarios e
consequente paralisia, que pode resultar na morte do animal (OLIVARES-RUBIO &
ESPINOSA-AGUIRRE, 2021).

Além disso, a AChE contribui para diversas outras fun¢des como, capacidade
locomotora, evasdo de predadores, localizagdo de presas, forrageio, padrao de distribuicao
espacial e interagcdes sociais. Dentre os inibidores conhecidos da AChE encontam-se
organofosforados, carbamatos, metais pesados e herbicidas a base de glifosato (BERNAL-REY
et al., 2020).
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Assim como outros animais, os peixes produzem grandes quantidades de Espécies
Reativas de Oxigénio (EROS) quando expostos a contaminantes e outros fatores estressantes,
como variacdes de temperatura, oxigénio, pH, salinidade, entre outros. O excesso de EROS
pode levar ao estresse oxidativo, acarretando danos em lipidios de membrana, proteinas, acidos
nucléicos, membranas e organelas celulares, podendo, em casos mais graves, resultar em morte
celular (CHOWDHURY & SAIKIA, 2020).

Agrotoxicos como inseticidas (YANG et al., 2020), herbicidas (GUPTA & VERMA,
2020) e fungicidas (SOMAN & ARUN, 2021); ions metalicos como o cobre, cromo, mercirio
e arsénico (SHAHJAHAN et al., 2022); produtos derivados do petroleo (SAYED et al., 2023);
nanomateriais € microplasticos (SUBARAMANIYAM et al., 2023) podem induzir estresse
oxidativo em peixes.

Entre os biomarcadores de estresse oxidativo de relevancia ambiental estdo as enzimas
Catalase (CAT) e Superoxido Dismutase (SOD), ambas responsaveis pela degradagdo de
EROS, como o peréxido de hidrogénio (H.02) e superdxido (O7?), respectivamente
(HOSEINIFAR et al., 2020). Além dessas enzimas, a Lipoperoxidagdo de membranas (LPO)
destaca-se como outro importante biomarcador de estresse.

A lipoperoxidacdo dos acidos graxos poliinsaturados pode levar a uma alteragdao da
estrutura e permeabilidade da membrana, compromete o transporte de substancias, ou até
mesmo a uma ruptura do arranjo da bicamada lipidica da membrana, resultando em morte
celular (HEMATYAR et al., 2019). A reacdo comega quando uma ERO ataca uma liga¢ao
dupla em uma molécula de acido graxo insaturado (L-H) na membrana celular, resultando na
formacao de um radical lipidico (Le). Em seguida o radical lipidico reage com o oxigénio (O2)
para formar um perdxido lipidico (LOO¢), que pode entdo atacar outras moléculas de lipidios
insaturados, gerando uma rea¢do em cadeia, comprometendo a integridade celular.

A bioacumulagcdo de metais em peixes, muitas vezes em Orgdos especificos, pode
resultar em capacidade reprodutiva prejudicada, taxas de sobrevivéncia reduzidas e riscos
aumentados de cancer, defeitos congénitos e mutacoes genéticas (SINGH & SHARMA, et al.,
2024). Como mecanismo de prote¢do, as Metalotioneinas (MET), uma familia de proteinas de
baixo peso molecular, atuam no processo de desintoxicagdo, sendo capazes de se unirem e
capturarem uma ampla variedade de metais, contribuindo para a homeostase de metais
essenciais e nao essenciais (BAKIU et al., 2022).

Com o intuito de se avaliar o grau de exposi¢do do animal a metais, a concentragdo de
metalotioneinas ¢ usualmente utilizada como um biomarcador especifico de estresse causado

por metais (SAMUEL et al., 2021).
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi biomonitorar a contaminacao dos Rios Sao Camilo,
Santa Fé e Pioneiro, por meio de biomarcadores de estresse oxidativo e neurotoxicidade na

espécie de cascudo H. ancistroides para avaliagdo de efeitos de toxicidade agudos.

3.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

. Verificar e quantificar a presen¢a de metais nos sedimentos dos Rios Sdo Camilo, Santa
Fé e Pioneiro;

. Verificar o grau de toxicidade ao longo dos Rios Sao Camilo, Santa Fé e Pioneiro, por
meio dos biomarcadores de estresse oxidativo e neurotoxicidade: AChE cerebral, AChE
muscular, SOD, Catalase, LPO, Metalotioneinas e do Indice Integrado de Resposta de
Biomarcadores (IBR) em H. ancistroides; e

o Elaborar mapas espago-temporais de toxicidade nas populag¢des de H. ancistroides dos
trés rios por meio do IBR, para identificagdo de padrdes e areas criticas de toxicidade

aguda.



3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Procedimento de Coleta de Dados
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Os pontos amostrais localizados nos Rios Sao Camilo, Santa F¢ e Pioneiro, e as

respectivas estagoes de coletas, foram os mesmos das andlises de qualidade da agua, tendo sido

detalhadamente descritos no Capitulol, diferindo apenas que esses animais foram coletados ao

longo dos trés meses de ambas as estacdes amostradas.

O ntimero de espécimes de H. ancistroides coletados em cada ponto amostral, em ambas

as estagdes estao descritos na Tabela 1.

TABELA 1 - NUMERO AMOSTRAL DE H. ancistroides POR PONTO E ESTACAO.

Estacoes Pontos N
SC1 13

SC2 13
SC3 10

SF1 13

Inverno SF2 13
SF3 13

PIO1 13

P1O02 13

P1O3 13

SC1 13

SC2 9

SC3 2

SF1 8

Verao SF2 13
SF3 10

PIO1 13

P102 13

PIO3 4

LEGENDA: (N) nimero amostral. FONTE: Autor (2023).
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Os animais foram coletados com o emprego de redes e outros apetrechos de captura,
acondicionados em sacos plasticos aerados por meio de compressores a pilha (FIGURA 7),
posteriormente transportados para o Laboratorio de Qualidade de Agua e Limnologia (LaQal)
para a remocao e coleta do material bioldgico. Os animais foram identificados in sifu, por meio
da chave proposta por Thereza (2018). Para a coleta e transporte dos animais foi obtida uma
permissao (n° 78202), por meio do Sistema de Autorizacdo e Informagdo em Biodiversidade

(SisBio).

FIGURA 7 — COLETA E TRANSPORTE DOS ESPECIMES DE H. ancistroides.

e = : .
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LEGENDA: (A) Instalagao da rede; (B) covo; (C) rede de espera; (D) recipiente de transporte aerado. FONTE:
Autor (2022).

Cada espécime foi pesado e o comprimento medido (FIGURA 8). Em seguida, foram
individualmente anestesiados com benzocaina 1% e realizada a sec¢do medular como forma de
eutanasia. Foram coletados figado, cérebro, e tecido muscular, sendo acondicionados em
criotubos, imediatamente armazenados sob refrigeragao (-80°C) (FIGURA 9). As amostras
foram posteriormente encaminhas para o Laboratorio de Toxicologia Ambiental, localizado no

Departamento de Farmacologia da UFPR, para anélises.
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FIGURA 8 — COLETA DE DADOS BIOMETRICOS DE H. ancistroides

LEGENDA: (A) Pesagem; (B) Medi¢ao. FONTE: Autor (2022).

FIGURA 9 — PROCEDIMENTO DE COLETA DE ORGAOS EM H. ancistroides.

_— R T

LEGENDA: (A) Anestesia por imersdo; (B) Seccdo medular; (C) Remocdo de musculo; (E) Armazenagem do
musculo em criotubo. FONTE: Autor (2022).

Em cada um dos pontos amostrais foram coletadas 500mg de sedimento com o emprego
de uma draga de Petersen, nos pontos de maior profundidade, e um cano de PVC, nos de menor
profundidade, entdo armazenadas em sacolas plasticas (FIGURA 10), conforme metodologia
recomendada pela CETESB (2011). Todas as amostras foram igualmente transportadas sob

refrigeracdo, enviadas para analise em um laboratdrio particular.
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FIGURA 10 — COLETA E ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO.

Conservagdo sob refrigeragdo. FONTE: O autor (2023).

3.4.2 Quantificacao de Metais

A quantificacdo de metais em amostras de sedimentos foi realizada pelo método de
determinagdo multielementar (EPA - 6010D, 2018), através de Espectroscopia de Emissao
Optica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP 7000 - OES), baseado no método de digestio
acida de amostras (EPA-3050B, 1996). Foram quantificados os respectivos metais: Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Potéssio (K), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo
(Pb), Zinco (Zn) e Cadmio (Cd). O limite de quantificacdo foi de 1,0 mg.kg™.

3.4.3 Dados Climaticos

Os dados climaticos, temperatura média e precipitagdo acumulada, referentes as duas
estagdes, inverno (2022) e verao (2023), foram obtidos no Sistema de Monitoramento

Agrometeorologico (Agritempo), estacdo Palotina — TRMM.721.

3.4.4 Fator de condicao (K) e Biomarcadores de Estresse Oxidativo

O fator de condi¢ao alométrica K (Vazzoler, 1996), foi utilizado para avaliar a condi¢ao
corporal de organismos (satde e a nutricdo do animal), por meio da relagao peso-comprimento

expressa pela Eq. (1):

K = comprimento total do peixe / (peso total do peixe)P (1)
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onde b é o coeficiente angular de uma linha de regressdo linear entre os dados de peso e comprimento
transformados por uma equagdo logaritmica, ajustada pelo método dos minimos quadrados.

Os biomarcadores de estresse oxidativo mensurados em H. ancistroides e seus
respectivos o0rgdos foram escolhidos de modo a permitir uma avaliagdo abrangente da

toxicidade ao qual os animais estao expostos (TABELA 2).

TABELA 2 —- ORGAOS E BIOMARCADORES DE ESTRESSE MENSURADOS EM H. ancistroides.

Orgio Biomarcador Sigla Unidade
Cérebro AChEc
Acetilcolinesterase nmol.min"'.mg proteina’!
Musculo AChEm
Superoxido Dismutase SOD U de SOD.mg proteina’!
Catalase CAT umol.min"!.mg proteina’!
Figado
Lipoperoxidacao LPO nmol.mg proteina’!
Metalotioneinas MET ng MET.mg proteina’!

LEGENDA: (U) Porcentagem de inibi¢do. FONTE: Autor (2022).

O cérebro e o musculo foram pesados e homogeneizados em tampao fosfato de potassio
(0,1M pH 7,5) e depois centrifugados a 12.000 rpm por 20 min a 4 °C. Os sobrenadantes foram
utilizados para medicdo da atividade da acetilcolinesterase (AChE) pelo método de Ellman et
al. (1961), modificado para microplacas em 415 nm por Silva de Assis (1998).

As amostras de figado foram pesadas e homogeneizadas em tampao fosfato de potéssio
(0,IM pH 7,0) 1:10 (p/v) e depois centrifugadas a 15.000 rpm por 30 min a 4 °C. Os
sobrenadantes foram utilizados para a medicao das atividades da superoxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e das concentragdes de lipoperoxida¢do (LPO) e metalotioneinas (MET). A
atividade da SOD foi medida utilizando o método descrito por Gao et al. (1998) a 440nm. A
atividade de CAT foi determinada pelo método apresentado por Aebi (1984) a 240 nm. As
metalotioneinas foram medidas pelo método de Viarengo et al. (1997) a 412nm. A LPO foi
medida pelo método apresentado por Jiang et al. (1992) a 570nm. Todas as analises bioquimicas

foram normalizadas para concentracdo de proteina pelo método de Bradford (BRADFORD,

1976).
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3.4.5 Indice Integrado de Resposta de Biomarcadores (IBR)

O indice integrado de resposta de biomarcadores, do inglés, Integrated Biomarker
Response Index (IBR), foi calculado pelo método proposto por Beliaeff & Burgeot (2002) e
modificado por Sanchez et al., (2013). Esta versao do IBR ¢ baseada no principio do desvio de
referéncia entre um disturbio perturbado e um estado imperturbado, quanto maior o valor
obtido, maior ¢ a resposta bioldgica do animal, ou seja, maior o estresse. Como nao existem
dados basais de biomarcadores para H. ancistroides, as respostas obtidas em peixes do ponto
de amostragem SF1 no inverno foram consideradas como condicao de referéncia, por terem
apresentado o melhor indice de qualidade da 4gua de acordo com o monitoramento realizado

no Capitulo 1.

3.4.6 Interpolacdo Espacial

O método de interpolagdo espacial IDW para cada microbacia foi realizado a partir do

IBR calculado, por meio do programa QGIS 3.16.16-Hannover com GRASS 7.8.5.

3.4.7 Analises Estatisticas

Os resultados dos biomarcadores foram expressos como média e erro padrdo da média
para os dados normais e mediana para os dados que ndo atenderam aos critérios de normalidade.
A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade pelo teste
de Bartlett. Para os dados que apresentaram distribuicdo normal e homocedasticidade foi
utilizada analise ANOVA duas vias, seguida do teste de comparacdes multiplas de Fisher
(LSD). Quando os dados ndo apresentavam distribui¢do normal e/ou homocedasticidade,
utilizou-se a ANOVA com método permutacional PERMANOVA, seguida da andlise de
comparagoes multiplas de médias bootstrap. Os dados foram analisados no programa R (R Core
Team, 2017), utilizando os pacotes ImPerm (WHEELER & TORCHIANO, 2016) e ExpDes.pt.
(FERREIRA et al., 2013).

Para verificar diferencas entre os valores de IBR, entre rios, para cada estacao, foi
utilizada o teste ANOVA uma via, seguido por teste de Tukey, para dados com distribui¢ao

normais e variancias iguais, e teste Kruskal-Wallis, seguido por teste de Dunn, para dados nao
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normais e/ou variancias desiguais. Os dados foram analisados no programa Past 4.03. A

significancia foi estabelecida em p < 0,05 para todas as analises.

3.4.8 Analise de Coordenadas Principais (PCoA)

Para determinar se a matriz de todos os biomarcadores diferia entre pontos e estacdes,
os dados foram padronizados, calculada uma matriz de distancia euclidiana e aplicada a Analise
de Variancia Bifatorial Multivariada Permutacional (PERMANOVA duas vias) (ANDERSON,
2001). Para visualizar as diferencas, foi utilizado os escores de uma Andlise de Coordenadas
Principais, do inglés, Principal Coordinates Analysis (PCoA) considerando os dois primeiros
eixos (GOWER, 1966). As analises multivariadas PERMANOVA e Analise de Coordenadas
Principais (PCoA) foram realizadas no programa R (R Core Team, 2017), utilizando os pacotes
Vegan (OKSANEN et al, 2017) e Ape (PARADIS et al.,, 2004). A significancia foi

estabelecida em p < 0,05.

3.5 RESULTADOS

3.5.1 Quantificacao de Metais

Nos sedimentos do Rio Sdo Camilo os metais Cu, K, Mn e Zn foram identificados nos
trés pontos de amostragem, no inverno, enquanto a presenga de Cr foi identificada apenas no
ponto SC2 (TABELA 3). No verdo, os metais Cu, K e Zn foram identificados nos trés pontos
de amostragem, enquanto o Mn foi identificado apenas nos pontos SC1 e SC2 (TABELA 3).

Para o Rio Santa F¢ foram identificados os metais Cu e K nos trés pontos de
amostragem, em ambas as estagdes, enquanto Mn e Zn foram identificados apenas no inverno.
No verdo, Mn e Zn foram identificados nos pontos SF1 e SF3, enquanto Ni e Pb foram
identificados apenas nos pontos SF1(TABELA 4).

O Rio Pioneiro foram identificados os metais Cu, Mn e Zn nos sedimentos dos trés
pontos de amostragem no inverno, enquanto o K foi identificado em ambas as estagdes. No
verdo os metais Cu, Zn e Ni foram identificados em amostras de sedimentos dos pontos PIO1,
PIO2 e PIO3, respectivamente (TABELA 5).

Nenhum dos valores obtidos para os metais Cr, Cu, Ni, Pb, Zn e Cd ficou acima das
concentragdes maximas permitidas para sedimentos de agua doce, estabelecidas pela Resolugao

CONAMA 344 (BRASIL, 2004).
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TABELA 3 — CONCENTRACAO DE METAIS NO SEDIMENTO DO RIO SAO CAMILO NOS
PONTOS AMOSTRAIS E ESTACOES DE COLETA.

Sao Camilo
Inverno 2022 Verao 2023
Metais SC1 SC2 SC3 SC1 SC2 SC3 CMP
Co <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ -
Cr <LQ 1,1 <LQ <LQ <LQ <LQ 37,3
Cu 2,8 2,0 2,7 1,3 1,4 1,5 35,7
K 6,4 9,0 7,4 97,5 39,5 31,7 -
Mn 6,0 3,6 9,2 1,1 3,5 <LQ -
Ni <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 18,0
Pb <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 4,7 35,0
Zn 1,6 3,0 2,1 1,5 1,0 1,9 123,0
Cd <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,6

LEGENDA: Todos os dados sdo expressos em mg. Kg!; Metais: Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Potassio
(K), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Cadmio (Cd); Limite de Quantificacdo (LQ);
Concentra¢do Maxima de Poluentes (CMP) da Resolugdo CONAMA 344; (-) Sem padrdes de concentragdo de
poluentes. FONTE: Autor (2023).

TABELA 4 — CONCENTRACAO DE METAIS NO SEDIMENTO DO RIO SANTA FE NOS PONTOS

AMOSTRAIS E ESTACOES DE COLETA.

Santa Fé
Metais SF 1 SF 2 SF 3 SF 1 SF 2 SF 3 CMP
Co <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ -
Cr <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 37,3
Cu 2,4 2,7 3,2 1,8 1,6 1,7 35,7
K 8,6 5,1 4,9 47,0 46,5 139,5 -
Mn 13,7 9,1 3.4 1,3 <LQ 2,1 -
Ni <LQ <LQ <LQ 1,1 <LQ <LQ 18,0
Pb <LQ <LQ <LQ 3.3 <LQ <LQ 35,0
Zn 1,1 1,3 1,3 53 <LQ 3,0 123,0
Cd <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,6

LEGENDA: Todos os dados sdo expressos em mg. Kg'!'; Metais: Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Potéssio
(K), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Cadmio (Cd); Limite de Quantificacdo (LQ);
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Concentracdo Maxima de Poluentes (CMP) da Resolugdo CONAMA 344; (-) Sem padrdes de concentragdo de
poluentes. FONTE: Autor (2023).
TABELA 5 - CONCENTRACAO DE METAIS NO SEDIMENTO DO RIO PIONEIRO, NOS PONTOS

AMOSTRAIS E ESTACOES DE COLETA.

Pioneiro
Metais PIO 1 PIO2 PIO3 PIO1 PIO2 PIO 3 CMP
Co <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ -
Cr <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 37,3
Cu 2,6 2,5 24 1,0 1,0 <LQ 35,7
K 4,8 5,6 5,9 70,9 59,0 17,4 -
Mn 8,8 6,9 8,2 <LQ <LQ <LQ -
Ni <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 1,8 18,0
Pb <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 35,0
Zn 1,2 1,3 1,4 <LQ 1,6 <LQ 123,0
Cd <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,6

LEGENDA: Todos os dados sdo expressos em mg. Kg'!; Metais: Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Potassio (K), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Cadmio (Cd); Limite de
Quantificagdo (LQ); Concentracdo Maxima de Poluentes (CMP) da Resolugdo CONAMA 344; (-) Sem
padrdes de concentragdo de poluentes. FONTE: Autor (2023).

3.5.2 Dados Climaticos

Os dados climaticos registrados pela estagdao Palotina— TRMM 721 apresentaram menor

indice de precipitagdo acumulada e temperatura média no inverno e maiores no verao

(TABELA 6).

TABELA 6 — DADOS CLIMATICOS DA ESTACAO METEOROLOGICA PALOTINA — TRMM 721,

REFERENTES AS ESTACOES INVERNO E VERAO.

Estacoes Temperatura média (°C) Precipitacdo acumulada (mm)
Inverno 2022 21,45 539,7
Verao 2023 2491 938,7

FONTE: Autor (2023).
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3.5.3 Fator de condigdo (K) e Biomarcadores de Estresse Oxidativo e Neurotoxicidade

Em relacdo aos biomarcadores avaliados em animais do Rio Sao Camilo, a
PERMANOVA mostrou diferengas significativas na atividade da AChEc entre as estagdes
(p=0,028), sendo a maior atividade no inverno ¢ menor no verdo. A atividade da AChEm
também mostrou diferengas significativas entre as estagdes (p<<0,001), com maior atividade no
verdo e menor no inverno, e diferencas significativas entre pontos (p<0,001), com maior
atividade em SC1 e menor em SC2, respectivamente, independentemente da estacao.

A atividade da SOD mostrou diferengas significativas entre as estagoes, independente
do local de amostragem (p=0,017), sendo a maior atividade no inverno € menor no verdao. Nao
houve diferencas significativas na concentragdo de MET, atividade de CAT e valores de K
(TABELA 7).

Para os animais avaliados do Rio Santa F¢ a PERMANOVA mostrou diferengas
significativas na atividade do CAT entre as estagdes, independente do local de amostragem
(p<0,001), com maior atividade no verao e menor no inverno.

A ANOVA mostrou diferencgas significativas na concentragdo de metalotioneina (MET)
entre as estacoes, independente do local de amostragem (p<0,001), com maior concentragao no
verao € menor no inverno, também mostrou diferencas significativas na atividade de AChEc
entre os pontos de amostragem (p=0,039), independentemente da época de amostragem, com
maior atividade no SF3 e menor no SF2. Nao houve diferengas significativas na concentragao
de LPO, atividade de AChEm e SOD e valores de K (TABELA 8).

Para o Rio Pioneiro a PERMANOVA mostrou diferengas significativas nas
concentragdes de LPO (p=0,040) e MET (p<0,001) entre as estagdes, independentemente do
local de amostragem, com as maiores concentragdes de LPO no inverno e MET no verao.

A ANOVA mostrou diferencas significativas na atividade da SOD entre as estagdes
(p<0,001), com maior atividade no verdo e menor no inverno, também mostrou diferengas
significativas entre pontos (p<0,001), com maior atividade no PIO1 e menor no PIO3,
independentemente da época de amostragem.

A atividade do CAT mostrou diferencas significativas entre as estacoes, independente
do local de amostragem (p<0,001), com maior atividade no verdo € menor no inverno, € na
interagdo entre estacdes e pontos (p=0,001), com diferenca significativa entre estacdes no PIO1
(p<0,001), com maior atividade no verdo e menor no inverno, € entre pontos na temporada de
inverno (p<0,001), com maior atividade no PIO2 e menor no PIO1. Nao houve diferencas

significativas na atividade de AChEb e AChEm e nos valores de K (TABELA 9).
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3.5.4 Indice Integrado de Resposta de Biomarcadores (IBR)

Os valores de IBR para o Rio Sdo Camilo demonstraram menor valor no ponto SC1
(3,51) e maiores valores no ponto SC2 (6,94), durante o inverno, com o grafico estrela
mostrando que os biomarcadores mais relevantes no SC2 sdo o aumento de LPO, SOD e MET,
além da alta inibi¢do da AChEm. Os pontos SC2 (5,06) e SC3 (9,66) apresentaram valores
menores € maiores, respectivamente, no verdo, com os graficos estrelas mostrando que os
biomarcadores mais relevantes em SC3 foram o aumento da LPO e¢ a alta inibigdo da atividade
da AChEc (FIGURA 11).

Os valores de IBR para o Rio Santa F¢ demonstraram menor valor no ponto SF3 (2,67)
e maiores valores no ponto SF2 (3,18), durante o inverno, com o grafico estrela mostrando que
os biomarcadores mais relevantes no SF3 sdo o aumento da atividade da SOD e das
concentragdes das MET. O ponto SF1 foi considerado como condicao de referéncia (0,00). Os
pontos SF3 (6,24) apresentaram valores mais baixos, enquanto SF1 (7,24) e SF2 (7,52)
apresentaram valores mais elevados, durante o verdo, com os graficos estrelas mostrando que
os biomarcadores mais relevantes em SF1 e SF2 sdo o aumento da CAT, MET e SOD, também
a inibicao da AChEc em SF2 (FIGURA 12).

Os valores de IBR para o Rio Pioneiro demonstraram menor valor no ponto P102 (5,02)
e maiores valores no ponto PIO3 (9,44), durante o inverno, com o grafico estrela mostrando
que os biomarcadores mais relevantes no PIO3 sdo o aumento da LPO e inibi¢do tanto de
AChEc quanto de AChEm. Os pontos PIO2 (5,06) e PIO3 (9,66) também apresentaram valores
menores € maiores, respectivamente, durante o verao, com os graficos estrelas mostrando que
os biomarcadores mais relevantes no PIO3 sdao o aumento das concentragdes das MET ¢ a
redugdo de todos os outros biomarcadores (FIGURA 13).

No inverno, o grafico estrela de superposicdo IBR mostra que o ponto SC3 tem as
maiores concentracdes de LPO, enquanto os pontos PIO2 e PIO3 tém as menores atividades da
AChEm e AChEc, respectivamente, no inverno. Os pontos SF1 e SF2 apresentaram as maiores
concentragdes das MET e SOD, enquanto PIO1, PIO2 e PIO3 tiveram as menores atividades
de AChEc e maiores concentragdes de LPO, no verdao (FIGURA 14).

A ANOVA demonstrou diferenca significativa entre o Rio Santa F¢ em relagdo aos Rios
Sao Camilo e Pioneiro (p < 0,05), no inverno. O Rio Santa Fé apresentou menor IBR na estagao
do inverno, em relagdo aos outros rios avaliados. Nao houve diferenca significativa na estagao

do verao (TABELA 10).
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3.5.5 Analise de Coordenadas Principais (PCoA)

Para o Rio Sao Camilo a PERMANOVA apresentou diferengas significativas entre os
pontos SC1, SC2 e SC3 (p=0,002, R?>=0,12), e entre inverno e verdo (p=0,001, R?=0,08)
considerando o conjunto de biomarcadores. O PCoA apresentou percentual de explicacdo de
9,9% e 6,7%, para os eixos 1 e 2, respectivamente, demonstrando uma diferenca espacial com

sobreposi¢do parcial entre os trés pontos e ambas as estagdes (FIGURA 15).

FIGURA 15 — ESCORES DA PCoA PARA O RIO SAO CAMILO, MOSTRANDO A POSICAO DAS
UNIDADES AMOSTRAIS EM RELACAO AOS PONTOS E ESTACOES.

RIO SAO CAMILO

o
~o \ad £ ]
A .

—
/4| Inverno
4 a—d g
o, |
4 A T
\ o,
4
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hh
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~ o |
< |
Q
g | |
3 | ¥ |
Pontos J EstagOes |
? T T T T € A1 T T T T
-6 -4 -2 0 2 -6 -4 2 0 2
PCoA1l (9,9%)

LEGENDA: A porcentagem de explicagdo de cada eixo esta mostrada no grafico. FONTE: Autor (2024).

O conjunto de dados de biomarcadores referentes ao Rio Santa Fé, o PERMANOVA,
apresentou diferencas significativas entre os pontos SF1, SF2 e SF3 (p=0,04, R?=0,06), e entre
inverno e verdo (p=0,001, R?>=0,11). O PCoA apresentou percentual de explicacio de 7,6% e
6,1%, para os eixos 1 e 2, respectivamente, demonstrando uma diferenca espacial com
sobreposicao parcial entre os trés pontos € menor sobreposi¢ao entre as duas estagoes (FIGURA

16).
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FIGURA 16 — ESCORES DA PCoA PARA O RIO SANTA FE, MOSTRANDO A POSICAO DAS UNIDADES
AMOSTRAIS EM RELACAO AOS PONTOS E ESTACOES.

RIO SANTA FE
® -1 R -]
- N L A
€oq \llpatk °
ol _ A A a / _
<7 ] , 1
o \\'//-
O o i | PN
a. ¥ o o
< | Pontos + | Estagdes
T T T T T T T T T T
-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6

PCoA1 (7,6%)

LEGENDA: A porcentagem de explicagdo de cada eixo esta mostrada no grafico. FONTE: Autor (2024).

Para o Rio Pioneiro a PERMANOVA apresentou diferencas significativas entre as
estacdes inverno e verdo (p=0,001, R?>=0,15) considerando o conjunto de biomarcadores. O
PCoA apresentou percentual de explicagdo de 10,2% e 7,7%, para os eixos 1 e 2,
respectivamente, demonstrando uma diferenga espacial com pouca sobreposicao entre as duas

estacoes (FIGURA 17).

FIGURA 17 — ESCORES DA PCoA PARA O RIO PIONEIRO, MOSTRANDO A POSICAO DAS UNIDADES
AMOSTRAIS EM RELACAO AOS PONTOS E ESTACOES.

RIO PIONEIRO

PCoA2 (7,7%)
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T T T T T T T T T T T T
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PCoA1 (10,2%)

LEGENDA: A porcentagem de explicacao de cada eixo esta mostrada no grafico. FONTE: Autor (2024).
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3.5.6 Interpolacao Espacial

Para a interpolagao da microbacia do Rio Sao Camilo os indices IBR variaram de 3,91

a 6,54 no inverno (FIGURA 18), e de 5,88 a 7,47 no verao (FIGURA 19).

FIGURA 18 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IBR DO RIO SAO CAMILO, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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LEGENDA: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000. FONTE: Autor (2024).
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FIGURA 19 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IBR DO RIO SAO CAMILO, PARA A ESTACAO DO
VERAO DE 2023.
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LEGENDA: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000. FONTE: Autor (2024).
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Para a interpolagdo da microbacia do Rio Santa Fé os indices IBR variaram entre 0,34

a 3,02 no inverno (FIGURA 20), e entre 6,86 a 7,40 no verao (FIGURA 21).

FIGURA 20 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IBR DO RIO SANTA FE, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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LEGENDA: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000. FONTE: Autor (2024).



117

FIGURA 21 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IBR DO RIO SANTA FE, PARA A ESTACAO DO VERAO
DE 2023.
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Para a interpolagdo da microbacia do Rio Pioneiro os indices IBR variaram entre 4,83 a

7,73 (FIGURA 22), no inverno, ¢ entre 4,34 a 5,78 (FIGURA 23), no verao.

FIGURA 22 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IBR DO RIO PIONEIRO, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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FIGURA 23 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO IBR DO RIO PIONEIRO, PARA A ESTACAO DO VERAO

DE 2023.

-24°17'56.400" -24°15'7.200” -24°12'18.000”

-24°20°45.600”

-53°54’0.000” -53°50"42.000" -53°47'24.000"

Indice Integrado de Resposta de
Biomarcadores (IBR)

Rio Pioneiro
Verao 2023

@ Pontos Amostrais PIO
© Tanques de Aquicultura PIO
[] vila La Salle
| Municipio de Palotina
I Rio Pioneiro

IBR

[ <=4,3397

[ 4,3397 - 4,6765
[ 4,6765-5,1086
[ 51086 -5,7773
[ >5,7773

A

-53°54'0.000" -53°5042.000” -53°47'24.000"

-24°17'56.400" -24°157.200” -24°12'18.000”

-24°2045.600”

LEGENDA: Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS2000. FONTE: Autor (2024).



120

Para fins de comparagao os mapas de IBR produzidos para as trés microbacias avaliadas,

em ambas as estagdes, inverno de 2022 e verdo de 2023, foram agrupados na Figura 24.

FIGURA 24 - QUADRO COMPARATIVO DOS MAPAS DE IBR PARA AS MICROBACIAS DOS RIOS SAO
CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO, NAS ESTACOES INVERNO DE 2022 E VERAO DE 2023.
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3.6 DISCUSSAO

3.6.1 Rio Sao Camilo

A microbacia do Rio Sao Camilo tem como principal atividade econdmica a agricultura
de soja e milho desenvolvida em toda sua extensdo, com duas colheitas anuais, podendo ser
considerada a principal fonte de contaminacao por diferentes tipos de agrotdxicos, comumente
utilizados. Segue-se em menor proporcao a atividade aquicola, que pode, em menor grau, ser
considerada uma possivel fonte de contaminacao difusa, ao longo de toda a rede de drenagem.

A baixa atividade da AChEm no inverno indica a presenca de pesticidas neurotdxicos,
inibidores da acetilcolinesterase, como organofosforados e carbamatos (MDENI et al., 2022),
que podem estar presentes solubilizados na agua ou adsorvidos no sedimento, afetando
significativamente a coordenacdo desses animais, cujo habito de forrageio da-se em contato
direto com o leito do rio.

Os elevados indices de precipitagdo no verdo favorecem o processo de lixiviagcdo e
escoamento superficial de grandes quantidades desses contaminantes em dire¢do ao corpo
hidrico, contribuindo para a exposi¢ao das diversas espécies aquaticas. De modo contrério, a
estiagem no inverno minimiza o transporte desses contaminantes e outras substancias,
favorecendo ainda mais sua precipitagdo e adsor¢ao nos sedimentos, além de contribuir para o
aumento de seu tempo de permanéncia, devido a baixa vazao.

A presenca de agrotdxicos organofosforados e carbamatos nas dguas do Sao Camilo ¢
algo provavel, uma vez que sdo amplamente utilizados nas culturas de milho e soja,
principalmente por pulverizacdo nas folhas e caules ou mesmo no tratamento de sementes,
estando entre os mais utilizados no mundo (SOUZA et al., 2023).

E importante ressaltar que a exposi¢do prolongada de peixes a altas concentragdes
desses agrotoxicos pode causar inibicdo de AChEs cerebrais e musculares, resultando em
alteragdes comportamentais, disfungao respiratoria, perda de coordenacao motora e, em casos
mais graves, até paralisia respiratdria, comprometendo a sobrevivéncia dos peixes dessas
populacdes (SANTANA et al., 2021).

Concomitantemente, como evidenciado pelos altos niveis de SOD, a presenca de
misturas de agrotdxicos podem causar estresse oxidativo nesses animais, através do aumento
da produgdo de ROS, como por exemplo, radicais superdxido (O2"), resultando em danos as

proteinas, lipidios e DNA (MARINS et al., 2021).
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Além dos agrotoxicos, metais como Zn e Cu, quantificados no sedimento dos trés pontos
amostrados, podem estar atuando sinergicamente na inibi¢do da AChEm, uma vez que esses
metais podem promover o estresse oxidativo e prejudicar a agdo de enzimas de estresse como
a SOD (CHOWDHURY & SAIKIA, 2020).

Possiveis fontes desses metais incluem fertilizantes e agrotoxicos, amplamente
utilizados na atividade agricola, efluentes aquicolas fora dos padroes de langamento, além de
residuos de animais descartados de modo irregular (LIU et al., 2020; GALLEGO et al., 2024;
TELLBUSCHER et al., 2025 ; SAMORAIJ et al., 2022).

Os valores de IBR obtidos demonstram que o ponto intermediario (SC2) apresentou
maior resposta bioldgica no inverno, com inibigdo das AChEc e AChEm e aumento de LPO,
MET e SOD, indicando estresse oxidativo e danos as membranas celulares. Isto pode ser o
resultado da reducdo do fluxo de 4gua devido a seca prolongada do inverno, resultando no
aumento das concentragdes destes contaminantes na dgua e nos sedimentos neste trecho do rio.

Por outro lado, os valores do IBR no ponto a jusante (SC3) demonstram que o estresse
ao qual esses animais estdo sujeitos sdo substancialmente maiores na esta¢do do verdo, com a
inibicdo da AChEc, SOD e CAT, e aumento de LPO, indicando uma forte resposta bioldgica
destes animais aos estressores presentes no ambiente. No verdo, maiores taxas de precipitacao
e vazao favorecem o transporte de contaminantes em dire¢do a regido exutoria da microbacia,
além de contribuir para a ressuspensdao de particulas e outras substancias presentes nos

sedimentos (MAJEED et al., 2024).

3.6.2 Rio Santa Fé

A microbacia do Rio Santa Fé possui atividades economicas distintas daquelas
encontradas na microbacia do Rio Sao Camilo, além das atividades agricolas e aquicolas
presentes por toda a microbacia, o rio ainda recebe efluentes de atividades mineradoras e
agroindustriais, além de ser o corpo receptor da estacao de tratamento de esgotos do municipio.

A menor atividade da AChEc foi registrada no ponto intermediario (SF2), em ambas as
estagdes, demonstra uma perenidade de condig¢des nesse trecho do rio, que estd localizado
adjacente ao perimetro urbano oeste do municipio de Palotina, indicando a influéncia de
efluentes domésticos nao tratados, e outros contaminantes neurotoxicos, originarios do sistema
de drenagem pluvial da cidade. Segundo dados dos IBGE (2020), apenas 40,9% dos domicilios

no municipio de Palotina possuem saneamento adequado.
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A altas atividades da CAT ¢ concentragdes de MET no verdo sdo indicativos das
presencas de contaminantes capazes de causar estresse oxidativo, como os metais Cu e K ambos
quantificados no sedimento nos trés pontos de amostragem. Esses elementos, o Cu, embora
encontrado em baixas concentra¢des em efluentes nao tratados, e 0 K comumente presente em
formulagdes de fertilizantes, podem contaminar direta e indiretamente o solo e os corpos d'agua,
por meio de emissodes irregulares e como resultado de praticas agricolas intensivas (RASHID
et al.,2023; THAKUR et al., 2022; TARIQ & MUSHTAQ, 2023).

Além disso, como ja mencionado, outra possivel fonte de contaminagao esta na presenca
efluentes urbanos ndo tratados, provenientes da zona urbana do municipio de Palotina,
indicando deficiéncia, ou mesmo, insuficiéncia no sistema de saneamento da cidade. As altas
temperaturas do verdo levam ao aumento do consumo de 4gua pelas residéncias e industrias,
resultando no aumento das emissdes de efluentes.

Esse mesmo ponto apresentou maior valor de IBR (7,52), com a inibi¢do da AChEc, e
elevacao da SOD, CAT e MET, indicando que as populacdes de H. ancistroides encontram-se
sob elevado grau de estresse oxidativo, o que pode comprometer a sobrevivéncia desses
animais.

Também no verdo, no ponto a montante (SF1), foram quantificados os metais Mn, Zn,
Ni e Pb nas amostras de sedimentos, elementos ndo encontrados nos demais pontos de
amostragem. Ainda que em baixa concentracdo, a presenca de Pb pode acarretar em efeitos
toxicos severos nos espécimes de H. ancistroides e outras espécies que estejam em contato
direto com esses sedimentos, uma vez que esse metal possui elevado grau de toxicidade,
principalmente sobre o sistema nervoso central (RAHMAN et al., 2025).

Metais como Zn e Pb sdo comumente encontrados em efluentes de aquicultura,
associados a racdes sintéticas e anti-incrustantes, enquanto Ni e Mn sd3o micronutrientes
presentes na composi¢ao de fertilizantes aplicados para aumentar as concentra¢des de nutrientes
nas plantas, estimular o crescimento do fitoplancton e, em ultima andlise, aumentar a
produtividade (EMENIKE et al., 2022).

O ponto a jusante (SF3) apresentou maior quantidade de K nas amostras de sedimentos,
além de Zn e Mn em menores quantidades, além do terceiro maior valor de IBR no periodo de
verdo, com aumento nas atividades de SOD, CAT e concentragdo do MET. Assim como
observado na microbacia do rio Sao Camilo, os contaminantes concentram-se na regiao exutoria
da microbacia, devido as elevadas precipitacdes e vazdes, resultantes do elevado indice de

precipitagdo da estagdo do verao.
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A elevada concentracdo de MET, observada nos trés pontos amostrais no verao,
desempenha um papel importante na homeostase de metais essenciais como, Cu ¢ Zn e na
desintoxica¢do de metais toxicos, como Cd, Pb e Hg, capazes de causar danos sistémicos a
orgdos como figado, branquias e rins, resultando em altera¢des degenerativas (SHAHJAHAN
etal. 2022).

Considerando o conjunto de biomarcadores, ficam evidentes que as diferengas entre
pontos ¢ estagdes do ano, na microbacia do Rio Santa Fé sdo mais acentuadas, em relagao ao
Rio Sdo Camilo, devido a heterogeneidade de ocupacdo e usos do solo. Os elevados valores do
IBR demonstram que o verdo ¢ a estacdo em que as populacdes de H. ancistroides encontram-

se sobre maior grau de estresse.

3.6.3 Rio Pioneiro

Dentre as atividades desenvolvidas na microbacia do Rio Pioneiro a agricultura se
destaca como atividade predominante, seguida pela atividade aquicola, ambas distribuidas por
toda a sua extensao. Além disso, assim como ocorre na microbacia do Rio Santa Fé, o trecho
intermediario corre adjacente ao perimetro urbano leste do municipio de Palotina, estando sob
influéncia urbana.

As altas concentragdoes de LPO ¢ MET no inverno demonstram danos as membranas
celulares, provavelmente resultantes da exposicdo de metais como Cu, Zn e Ni, todos
quantificados nas amostras de sedimentos dos trés pontos amostrais, o que pode levar ao
comprometimento das fun¢des hepaticas desses animais. E importante destacar que a
ocorréncia de lipoperoxidacao lipidica de membranas € consequéncia de processos oxidativos
causados pela acdo dos EROS, que incluem espécies como o anion superédxido (O2"), o perdxido
de hidrogénio (H20:) e o radicais hidroxila (OHe¢) (HOSEINIFAR et al., 2021).

A elevagao das concentragdes dessas enzimas estd diretamente relacionada aos baixos
indices de precipitacdo, que contribuem com a reducao do volume do rio, favorecendo o cantato
prolongado desses animais com o sedimento, aumentando o tempo de exposi¢cdo desses
animais. Embora seja evidente a acdo dos metais sobre a saide desses animais, ndo se pode
descartar o efeito sinérgico de outros tipos de contaminantes.

A inibicao das atividades das enzimas SOD, CAT ¢ o aumento das concentracdes das
MET foram demonstradas pelos elevados valores de IBR, em todos os trés pontos amostrais no

inverno, sendo o do ponto a jusante (PIO3) o maior deles (9,44). Esse dado evidencia que as
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populacdes de H. ancistroides da regido exutdria da microbacia encontram-se sob o maior grau
de estresse.

A reducdo das concentragdes dessas enzimas indicam que o sistema de
biotransformagado hepdatico desses animais estd comprometido, resultando no aumento de EROS
e da LPO. Do mesmo modo, a redugdo acentuada das AChEc e AChEm demonstra um
expressivo efeito neurotoxico, o que pode levar a problemas motores e de coordenagdo,
reduzindo as chances de sobrevivéncia desses animais (OLIVARES-RUBIO & ESPINOSA-
AGUIRRE, 2021).

Assim como foi observado nos rios Sao Camilo e Santa Fé, os peixes do Rio Pioneiro
também apresentaram aumento nas atividades de SOD e CAT na esta¢ao do verdo, indicando a
presenca de contaminantes capazes de causar estresse oxidativo. Verifica-se que as trés
microbacias partilham a mesma dindmica de transporte de contaminantes na referida estagao,
resultante da combinacao de elevados indices de precipitagdo associados ao uso intensivo de
insumos agricolas, entre outras fontes de contaminacao.

Localmente, o ponto a montante (PIO1) apresentou alta atividade de CAT, SOD e de
concentragdes de MET, em oposi¢io a acentuada redugio observada no inverno. E provéavel
que essa variagdo se deva ao elevado numero de tanques de aquicultura proximos ao local, que
podem estar atuando como fonte significativa de contaminantes, nutrientes € outras substancias.
A estacao do verdo ¢ marcadamente o periodo de maior produtividade e crescimento da tilépia,
decorrente da elevacdo da temperatura das aguas, que acelera o metabolismo dos peixes e
melhora a conversao alimentar, contribuindo dessa forma para uma maior geracao de efluentes
(GRIGIO & MEURER, 2020).

Em relacdo ao ponto intermedidrio (PIO2), trecho sob influéncia direta do perimetro
urbano leste do municipio de Palotina, os animais avaliados apresentaram maior atividade da
CAT no inverno. O IBR calculado também foi maior nesta estacdo, com aumento nas
concentragdes de LPO, demonstrando uma dinamica de transporte de contaminantes diferente
da que ocorre em seu perimetro oeste, no Rio Santa Fé, possivelmente devido a uma
contribuicdo menor e auséncia de fontes importantes de contaminag¢do e nutrientes, como
efluentes domésticos e industriais, respectivamente.

Notadamente, a atividade agricola destaca-se como a possivel principal fonte de K,
sendo um macronutriente essencial para o crescimento das plantas, desempenhando um papel
fundamental na regulacdo hidrica, na ativagdo de enzimas, na fotossintese, além de ser
importante na desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio, conferindo tolerdncia das

plantas contra estresses abioticos (JOHNSON et al., 2022). No entanto, a ingestao excessiva de
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K pelos peixes pode causar disturbios no equilibrio osmético, disfungdo cardiaca, estresse
fisiologico, problemas renais, alteracdes comportamentais e até morte em casos graves, além
de levar a reducdo do crescimento e da eficiéncia alimentar (MENON et al., 2023) .

Embora a Resolugdo CONAMA 344 ndo contemple limites para o metal K, em
sedimentos, a exposi¢ao desses peixes as elevadas concentragdes observadas em todos os trés
rios avaliados, pode resultar em efeitos nocivos para a saude desses animais, comprometendo

sua sobrevivéncia.
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3.7 CONCLUSAO

As populacdes de H. ancistroides nos Rios Sdo Camilo, Santa F¢ e Pioneiro
apresentaram condi¢cdes de estresse oxidativo, tendo sido observados o aumento das
concentragdes de SOD, CAT, MET e LPO, ¢ neurotoxicidade, pela reducdo das atividades da
AChEc e AChEm, indicando o efeito sinérgico de multiplos estressores.

O ponto intermediario (SF2) do Rio Santa Fé apresentou aumento das concentragdes de
SOD, CAT e da concentragao das MET, em ambas as estagoes, indicando que a area urbana do
municipio Palotina e atividades industriais tem impacto negativo significativo sobre as
populagdes de H. ancistroides, nesse trecho do rio.

Em relacdo as andlises de sedimento, embora todos os metais quantificados nos nove
pontos amostrais ndo estejam acima dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 344,
as baixas concentragdes de Pb encontradas nos pontos SF3 e PIO1, e as elevadas concentragcdes
de K encontradas em todos os pontos amostrais, no verdao, configuram-se como um potencial
risco ecotoxicoldgico que necessita ser remediado (HUANG et al., 2019; DI PAOLA et al.,
2022).
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4. CAPITULO 3 - Biomonitoramento da satide das populacoes de Hypostomus
ancistroides dos Rios Sao Camilo, Santa Fé e Pioneiro, por meio de biomarcadores de
genotoxicidade e do indice de lesio histopatologica, aplicado a um SIG.

4.1 INTRODUCAO

Humanos e outros animais estdo expostos a uma variedade de contaminantes que estao
presentes no meio ambiente devido as atividades antrdpicas, podendo ser incorporados pelos
organismos por meio de diferentes rotas, acarretando danos em diferentes tecidos, induzindo
altera¢des em O0rgdos, processos, estruturas, fungdes celulares ou bioquimicas (SHARMA et al.,
2021). Os estressores ambientais antropogénicos provocam aumento da producdo de Espécies
Reativas de Oxigénio (EROs) ou desativacao das defesas antioxidantes, que podem resultar em
alteragoes celulares e genéticas irreversiveis (Yi ef al., 2023).

As alteragdes histologicas sdo biomarcadores sensiveis aos efeitos de xenobioticos e
constituem uma ferramenta para a diagnostico dos efeitos toxicos diretos e indiretos que afetam
os tecidos de peixes e outros animais, podendo ser aplicado em multiplos 6rgaos (SULEKHA
& MERCY, 2022). Nesse contexto, branquias e figado sdo oOrgdos suscetiveis a varias
substancias toxicas, e podem fornecer informagdes valiosas sobre a saude e bem-estar das
populacdes de peixes que habitam ambientes aquaticos poluidos, ajudando a determinar o grau
de toxicidade e comprometimento funcional (SEGURA et al., 2024).

De igual modo, biomarcadores de genotoxicidade, como o teste de microntcleo e as
alteragcdes morfologicas nucleares também sdo amplamente utilizados, no fornecimento de
informagdes sobre alteragdes no material genético, devido a exposi¢ao a compostos que podem
resultar em mutagdes genéticas, danos cromossomicos ou danos ao DNA (COTRIM et al.,
2021).

O uso integrado de biomarcadores genéticos e histopatologicos tem sido utilizados no
biomonitoramento de rios e reservatdrios pelo Brasil, possibilitando a avaliagdo da satde de
diferentes espécies de peixes expostos a poluentes como agrotoxicos, metais € uma ampla gama
de contaminantes organicos (VARGAS et al., 2024; SILVA et al., 2021; MORAES et al.,
2021).
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4.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.2.1 Morfofisiologia das Branquias e Figado nos Peixes Teleosteos

As branquias nos peixes teledsteos desempenham fungdes essenciais para sua
sobrevivéncia, sendo a principal delas a troca gasosa, sendo responsaveis pela absor¢do de
oxigénio dissolvido na dgua e pela liberagdo de didxido de carbono, que ¢ um subproduto do
metabolismo (CHEN et al., 2023). Isso ocorre através de filamentos branquiais (FIGURA 1A),
estruturas altamente vascularizadas, onde estdo localizadas as lamelas secundarias (FIGURA
1B), que tem como func¢ao aumentar a superficie de contato para a troca gasosa. Os filamentos
branquiais irradiam-se a partir do arco branquial, estrutura cartilaginosa associada aos musculos
adutores e abdutores (SACKVILLE, 2017).

Dentre outras importantes fungdes desempenhadas pelas branquias estdo as regulacdes
osmotica, controlando a entrada e saida de 4gua e ions Na*, Ca*" e CI;, e do pH, por meio da
liberagdo de ions H" e HCOs", além da excre¢do de metabolitos nitrogenados, como amoniaco,

entre outros (ZIMMER & PERRY, 2022).

FIGURA 1 - MORFOLOGIA ESTRUTURAL DA BRANQUIA DOS PEIXES TELEOSTEOS.

LEGENDA: (A) Estrutura braquial: Arco Branquial (AB) e Filamentos Branquiais (FB); (B) Estrutura lamelar:
Lamelas Secundarias (LS) e Filamento Branquiais (FB). FONTE: Adaptado de Mumford, e? al., (2007); Ghisi et
al., (2016).
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Estruturalmente as branquias apresentam um nimero diverso de tipos celulares, dentre
os quais estdo: (I) células pavimentosas: compdem mais 90% do epitélio, atuam como barreira
fisica de prote¢do contra danos, na regulacdo osmotica e trocas gasosas; (II) células mucosas:
localizadas na superficie dos filamentos branquiais e lamelas secundarias, produzem muco que
atua na prote¢ao contra patogenos, reducao do atrito e regulagdo osmotica; (III) células basais
e intermedidrias: servem como progenitores para outros tipos de células epiteliais; (IV) células
neuroepiteliais: desempenham papéis sensoriais e regulatdrios importantes, detectando
alteragdes na composicao quimica da agua e do sangue, ajuste da ventilagao branquial, liberagao
de neurotransmissores, além de integrarem o sistema nervoso periférico ao central; (V) células
pilares: localizadas na estrutura dos filamentos branquiais ¢ lamelas secundarias,
desempenhando fungdes essenciais relacionadas a respiracdo e a regulacdo do transporte de
sanguineo; (VI) células cloridricas: sdo especializadas na troca ionica, ajudando a manter o
equilibrio de ions; (VII) condrocitos: células especializadas do tecido cartilaginoso, t€ém como
principal fungdo a manutengdo e a produ¢do da matriz cartilaginosa, provendo sustentagdo e

flexibilidade estrutural (FIGURA 2) (WILSON & LAURENT, 2002).

FIGURA 2 — MORFOLOGIA CELULAR DA BRANQUIA DOS PEIXES TELEOSTEOS.

LEGENDA: (A) Sistema circulatorio: filamento branquial (1), epitélio (2), veia central (VC), hemacias (he); (B,
C) Estrutura celular lamela secundaria: células pilares (cp), células pavimentosas (cc), capilar sanguineo (cs),

células mucosas (cm) e células cloridricas (ccl). FONTE: Adaptado de Mumford, et al., (2007).
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Dentre as patologias comuns desencadeadas por contaminantes em branquias de peixes
incluem: inchaco e espessamento das lamelas branquiais, degradacdo das bombas de ions e
canais de transporte e produgdo excessiva de muco (SATKAR et al., 2024) Outras patologias
associadas a contaminacdo aquatica sdo: edema, elevacdo do epitélio lamelar, hipertrofia e
hiperplasia celular, necrose, exudatos e inflitragdes celulares (STRZYZEWSKA et al., 2016).

O figado, por sua vez, ¢ o responsavel pelo metabolismo de lipidios, carboidratos e
proteinas, atua na sintese de proteinas como a albumina plasmatica, produz a bile que auxilia
na digestdo de gorduras, armazena vitaminas (A, D, E e K), metais como Fe e Cu, e glicose na
forma de glicogénio, além do papel preponderante na biotransformagao de substancias tdxicas,
que ocorre nos hepatocitos (POPOVIC et al., 2023).

O parénquima hepatico € constituido em sua maior parte pelos hepatocitos, responsaveis
pelas diversas fungdes realizadas pelo 6rgdo, como a producdo da bile, metabolismo de
carboidratos, lipidios e proteinas, armazenamento de glicogénio e vitaminas, além de serem
responsaveis pela biotransformagdo de xenobidticos. O parénquima ¢é transpassado pelos
sinusoides, pequenos canais por onde circula o sangue misto (venoso e arterial), permitindo seu

contato direto com os hepatécitos (FIGURA 3) (HINTON & COUCH, 1998).

FIGURA 3 — MOROFOLOGIA ESTRUTURAL E CELULAR DO PARENQUIMA HEPATICO DOS PEIXES
TELEOSTEOS.

LEGENDA: (A) Parénquima Hepatico (PH); (B) hepatdcito (he), células de Kupffer (ck), sinuséide (si), vactolo
de glicogénio (*). FONTE: Adaptado de Mumford, et al., (2007); Mokhtar (2017).
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Presentes no sinusoide estdo as células de Kupffer, macrofagos especializados
responsaveis pela fagocitose de particulas estranhas, células danificadas, e residuos metabolicos
(SETERNES et al., 2021). Também presentes no parénquima estdo as células biliares

(colangiocitos), que revestem os ductos biliares intra-hepaticos (FIGURA 4).

FIGURA 4 - MORFOLOGIA CELULAR DO DUCTO BILIAR DOS PEIXES TELEOSTEOS.

LEGENDA: Ducto biliar (DB); arteriola (AR); colangiocito (co). FONTE: Adaptado de Mumford, ef al., (2007).

A exposicao prolongada do animal a contaminates faz com que o metabolismo hepatico
aumente a producdo de EROs, que podem ndo ser neutralizadas pelo sistema antioxidante,
causando estresse oxidativo e peroxidagdo lipidica, podendo resultar em danos celulares, ao
DNA, formacao de micronucleos, aberragdes cromossOmicas e¢ desnaturacao protéica, nos
hepatdcitos e outras células (HOSEINIFAR et al., 2021).

Dentre os achados histopatoldgicos mais comuns em figados de peixes expostos a
contaminantes estdo os agregados de macrdéfagos, também conhecidos como centros de
melanomacrofagos, necrose, hemorragia, dilatacdo dos sinusoides, hiperplasias e hipertrofias

(FARHAN et al., 2020; ESAN et al., 2022; SHARMA et al., 2022).

4.2.2 Biomarcador Histopatologico

As alteragdes histopatoldgicas sdo utilizadas no biomonitoramento de ecossistemas
aquaticos, com o objetivo de se avaliar o grau de contaminagdes das dguas superficiais e a satde
dos diversos organismos que compdem esses ecossistemas (SHARID et al., 2022). Em peixes,
essas alteracdes sdo usualmente avaliadas em multiplos 6rgaos, possibilitando a avaliacao de

efeitos de toxicidade 6rgdo-especifico de uma ampla gama de contaminantes (MARINOVIC et

al., 2021).
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Frequentemente branquias e figado (FIGURA 5), sdo os principais 6rgdos utilizados em
biomonitoramentos, o primeiro, por ser o 6rgao responsavel pelas trocas gasosas, e estarem em
contato direto com o meio no qual vive o animal, e o segundo, por ser o principal o6rgdo de

biotransformag¢do de xenobiodticos (SHAHID et al., 2022).

FIGURA 5 — VISAO MACROSCOPICA DA BRANQUIA E FIGADO DOS PEIXES TELEOSTEOS.

i .‘ W TN ;\x;;-\‘,‘. B ]
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LEGENDA: (A) Branquia, (B) Figado. FONTE: Adaptado de fishhistopathology.com (2025).

Nesse contexto, nas tltimas duas décadas o Indice de Lesio Histopatolégica (ILH)
proposto por Bernet et al., (1999), tem sido utilizado em avaliagdes histopatologicas em

diferentes o6rgaos de peixes de agua doce.

4.2.3 Biomarcadores de Genotoxicidade

Danos a molécula de DNA podem ser o resultado de muitos fatores exdgenos, como a
acao direta de diversos tipos de xenobiodticos, ou mesmo enddgenos, como o excesso de radicais
oxidativos, gerados pelo desequilibrio metabolico ou mesmo morte celular (COSTA, 2022). A
genotoxicidade, por outro lado, implica uma clara relagdo de causa-efeito, na qual a substancia
toxica € capaz de causar, direta ou indiretamente, danos e instabilidade a estrutura da molécula
de DNA, dificultando a deteccao e reparo de danos (ERGENLER & TURAN, 2023).

Dentre os xenobidticos capazes de induzir danos ao DNA encontram-se os agrotoxicos
(eg. herbicidas, fungicidas e inseticidas), amplamente utilizados na agricultura (TAHIR et al.,
2021); metais (eg. arsénio, cadmio, cobre, chumbo, mercirio, cromo e zinco), oriundos
principalmente de efluentes industriais € domésticos (PASCHOALINI & BAZZOLI, 2021);
farmacos (eg. antibidticos), provenientes do uso medicinal humano e animal (YANG et al.,
2020); entre outros compostos, como produtos de higiene pessoal, desinfetantes e cianotoxinas

(ZAMBELLI et al., 2025).
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O teste Micronucleo (MN) tém sido amplamente utilizados ha quase 40 anos em peixes
de agua doce, estuarinos e marinhos devido a sua simplicidade, baixo custo, alta sensibilidade,
dados precisos e aplicabilidade para estudos em laboratério e campo (SOMMER et al., 2021).
O MN ¢ um pequeno corpo redondo visivel no citoplasma das células, contendo cromatina
originario do nucleo celular, resultado de processos naturais, como o metabolismo ou o
envelhecimento, ou pode ser induzido por muitos fatores ambientais e diferentes doengas
(CANEDO et al., 2021).

Uma das principais adaptagdes ao teste do micronticleo foi proposto por Carrasco et al.
(1990), que consiste na avaliacdo de alteragcdes morfologicas em nucleos de eritrocitos, sendo
classificadas como: Bolhada, do inglés, Blebbed (BL), Binucleada, do inglés, Binucleate (BN),
Lobulada, do inglés, Lobed (LB), Vacuolizada, do inglés, Vacuolated (VD) e Talhada, do
inglés, Notched (NT) (FIGURA 6). A presenca dessas alteracdes ¢ um indicativo de estresse

ambiental, contamina¢do e condigdes patologicas diversas.

FIGURA 6 — FOTOMIGRAFIAS DE ALTERACOES MORFOLOGICAS NUCLEARES EM ERITROCITOS
DE PEIXES.

LEGENDA: Eritrocito (Er), Blebbed (BL), Binucleate (BN), Lobed (LB) e Notched (NT). FONTE: Modificado
de Jiraungkoorskul & Sahaphong (2007).
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4.3 OBJETIVOS

4.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi biomonitorar as condi¢cdes de saude das populagdes
de H. ancistroides dos Rios Sao Camilo, Santa F¢ e Pioneiro, por meio de biomarcadores

histopatologicos e de genotoxicidade para avaliacdo de efeitos de toxicidade cronicos.

4.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

o Verificar as condi¢des de saude das populagdes de H. ancistroides Rios Sao Camilo,
Santa Fé e Pioneiro, por meio de biomarcadores histopatologicos e do Indice de Lesdo
Histopatologica (ILH);

. Verificar as condigdes de saude das populagdes de H. ancistroides Rios Sao Camilo,
Santa F¢ e Pioneiro, por meio de biomarcadores de genotoxicidade; e

. Elaborar mapas espaco-temporais da saude das populagdes de H. ancistroides dos trés

rios por meio do ILH, para identificacdo de padrdes e areas criticas de toxicidade cronica.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Procedimento de Coleta de Dados

Os espécimes de H. ancistroides utilizados neste capitulo foram os mesmos animais
utilizados nas analises de estresse oxidativo, cuja espécie, método de captura, anestesia e
eutanasia foram detalhadamente descritos no Capitulo 2. Os pontos amostrais localizados nos
Rios Sao Camilo, Santa F¢ e Pioneiro, e as respectivas estagcdes de coletas foram descritos no
Capitulol.

Foram coletados de cada animal branquias e figado, sendo acondicionados em cassetes
histologicos e levadas para o Laboratdrio de Toxicologia Celular, localizado no Departamento
de Biologia Celular para a realiza¢do das andlises histopatologicas. As amostras de sangue
destinadas as analises de genotoxicidade foram coletadas por pun¢ao cardiaca e levadas para o
Laboratério de Mutagénese Ambiental, localizado no Departamento de Genética, ambos

pertencentes ao Setor de Ciéncias Bioldgicas da UFPR (FIGURA 7).

FIGURA 7 — COLETA DE BRANQUIAS, FIGADO E SANGUE em H. ancistroides.

LEGENDA: (A) Puncao cardiaca, (B) Esfregaco; (C) Remog¢ao da branquia; (D) Armazenagem da branquia em
cassete histologico. FONTE: Autor (2022).
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4.4.2 Indice de Lesao Histopatologica (ILH)

Para a andlise histopatoldgica, as amostras de figado, rim e branquias foram fixadas em
ALFAC (alcool 80%, formol 40% e &cido acético glacial) por 16 horas. Depois, foram
desidratados em série alcodlica, diafanizadas em xilol e incluidas em Paraplast®. Em
micrétomo manual, com espessura de 7 um, foram cortadas, posteriormente coradas com
hematoxilina ¢ Eosina (HE) e finalmente montadas com resina Entellan®. Posteriormente, as
laminas foram analisadas segundo o Indice de Lesao Histopatolégica (ILH) proposto por Bernet
et al., (1999) e descrito em Mela et al., (2007). O indice de lesdo foi calculado apds a aplicagao

da equacao (01), estabelecida para cada grupo de lesao:

ILH = ZZ(axw) o1)

pr alt

Em que:

pr = padrao de reagao
alt = alteragao

o = valor do score

w = fator de importancia

Quanto maior o valor de ILH obtido, maior serd o grau de comprometimento dos 6rgaos
avaliados. Os resultados foram gravados em imagens digitalizadas por meio do fotomicroscépio

Axiophot Zeiss.
4.4.3 Biomarcadores de Genotoxicidade

O teste do Micronucleo (MN) foi realizado de acordo com Heddle (1973) e Schmid
(1975). Adicionou-se uma gota do sangue coletado numa ldmina ¢ com o auxilio de uma
laminula foi realizado o esfregaco, espalhando o sangue sobre a superficie da lamina. As
laminas foram secas overnight e fixadas em etanol 96% por 30 minutos. A coloragdo foi
realizada com Giemsa 10% diluida em tampao fosfato (pH 8,6) por 12 minutos. A andlise foi
baseada na contagem de 2000 células de cada animal em teste cego e considerando-se apenas
os eritrocitos com membrana nuclear e citoplasmatica intactas em microscopio Optico em

aumento de 100x. As alteracdes na forma eliptica normal dos nucleos das hemadcias que nao se
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enquadraram no conceito de micronucleo foram consideradas Alteragdes Morfologicas
Nucleares (AMN), classificados em: Blebbed (BL); Lobed (LB); Vacuolated (VC); Notched
(NT) e Binucleus (BN) (CARRASCO et al., 1990).

4.4.4 Interpolagao Espacial

O método de interpolacdo espacial IDW para cada microbacia foi realizado a partir da
soma dos ILH dos o6rgdos figado e branquia, por meio do programa QGIS 3.16.16-Hannover

com GRASS 7.8.5.

4.4.5 Analises Estatisticas

Os resultados dos biomarcadores foram expressos como média e erro padrao da média
para os dados normais e mediana para os dados que nao atenderam aos critérios de normalidade.
A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade pelo teste
de Bartlett. Para os dados que apresentaram distribuicdo normal e homocedasticidade foi
utilizada analise ANOVA duas vias, seguida do teste de comparacdes multiplas de Fisher
(LSD); quando os dados ndo apresentavam distribuicdo normal e/ou homocedasticidade,
utilizou-se a ANOVA com método permutacional PERMANOVA, seguida da analise de
comparagdes multiplas de médias bootstrap. Os dados foram analisados no programa R (R Core
Team, 2017), utilizando os pacotes ImPerm (WHEELER & TORCHIANO, 2016) e ExpDes.pt.
(FERREIRA et al., 2013).

Para verificar diferencas entre os valores de ILH, entre rios, para cada estagdo, e entre
os valores das AMN entre pontos amostrais, foi utilizada o teste ANOVA uma via, seguido por
teste de Tukey, para dados com distribuicdo normais e variancias iguais, e teste Kruskal-Wallis,
seguido por teste de Dunn, para dados ndo normais e/ou variancias desiguais. Os dados foram
analisados no programa Past 4.03. A significancia foi estabelecida em p < 0,05 para todas as

analises.
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4.5 RESULTADOS

4.5.1 Indice de Lesdo Histopatologica (ILH)

No tecido branquial, nos trés rios avaliados foram identificadas as seguintes lesdes:
aneurisma lamelar (FIGURA 8A), fusdo das lamelas secundérias (FIGURA 8B), hiperplasia
celular no espago intralamelar (FIGURA 8C), fusdo entre filamentos branquiais (FIGURA 8D),
hiperplasia das células de muco (FIGURA 8E), elevagao do epitélio respiratorio e enrolamento
da lamela secundédria (FIGURA 8F), hemorragia (FIGURA 8G), desorganiza¢do dos
condrocitos da lamela priméaria (FIGURA 8H) e hiperplasia dos condrocitos e necrose

(FIGURA 8]).

FIGURA 8 — ALTERACOES BRANQUIAIS EM H. ancistroides DOS RIOS SAO CAMILO, SANTA FE E
PIONEIRO.

LEGENDA: (A) Branquia do SF: Aneurisma (—). (B) Branquia do SF: Fusdo da lamela secundaria (*). (C)
Branquia do SC: Hiperplasia celular (N). Lamela Branquial (LB), Lamela Secundaria (LS). Barra de escala: A, B
(100 pm), C (50 um). (D) Branquia do SF: Fusdo entre filamentos branquiais (linha). (E) Branquia do SF:
Hiperplasia das células de muco (<) (F) Branquia do SC: elevagdo do epitélio respiratdrio (—) e enrolamento da

lamela secundéria (). Lamela Branquial (LB), Lamela Secundaria (LS). Barra de escala: D-F (50 pm). (G)
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Branquia do SF: Fusdo entre filamentos branquiais (linha). (H) Branquia do SF: Hiperplasia das células de muco
(1) (I) Branquia do SC: elevagio do epitélio respiratorio (—) e enrolamento da lamela secundaria (). Lamela

Branquial (LB), Lamela Secundaria (LS). Barra de escala: G-I (50 um). Coloragdo (A-I): hematoxilina e eosina

FONTE: Autor (2024).

Nos peixes dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro foram identificadas, no tecido
hepatico, lesdes como: infiltragdo leucocitaria (FIGURA 9A), dilatacdo dos sinusodides
(FIGURA 9B), vacuolizagdo dos hepatocitos (FIGURA 9C), granulomatose (FIGURA 9D),
adipocitos (FIGURA 9E), esteatose (FIGURA 9F), necrose e ntcleo picnotico (FIGURA 9G),
espessamento da capsula de Glisson (FIGURA 9H) e hemorragia (FIGURA 91).

FIGURA 9 — ALTERACOES HEPATICAS EM H. ancistroides DOS RIOS SAO CAMILO, SANTA FE E
PIONEIRO.

LEGENDA: (A) Figado do SF: infiltra¢do leucocitaria (™). (B) Figado do SF: Dilata¢do dos sinusoides (—). (C)
Figado do SC: Vacuolizagio dos hepatdcitos. Veia Central (VC). Barra de escala: A-B 100 um. (D) Figado do SF:
Granulomatose (G). (E) Figado do SF: Adipocitos (A). (F) Figado do SC: Esteatose (). Ducto Biliar (DB),
Granulomatose (G), Hepatopancreas (HP). Barra de escala: D e E (100 pm), F (50 um). (G) Figado do PIO:
Necrose (N) e nucleo picnético (). (H) Figado do SC: Espessamento da capsula de Glisson (). (I) Figado do
SF: Necrose (N) e Hemorragia (H). Barra de escala: G-I 50 um. Coloracao (A-I): hematoxilina e eosina. FONTE:
Autor (2024).
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Os valores dos scores para cada uma das lesdes histopatoldgicas identificadas nos

respectivos 6rgdos avaliados estao descritos nas Tabelas 1, 2 e 3.

TABELA 1 —LESOES HISTOPATOLOGICAS IDENTIFICADAS EM H. ancistroides NO RIO SAO CAMILO.

Rio Sdo Camilo

Orgio Branquias

Estacoes Inverno Verao
Lesodes SC1 SC2 SC3 SC1 SC2 SC3
Elevagao do epitélio respiratorio 42 32 32 42 38 8
Hiperplasia celular 46 40 46 40 38 8
Fusdo entre as lamelas secundarias 52 40 38 40 28 10
Fusdo entre filamentos branquiais 36 28 36 32 28 4
Enrolamento da lamela secundaria 26 34 30 32 24 8
Aneurisma lamelar 26 16 16 24 26 8
Necrose 48 41 32 36 26 8
Hiperplasia das células de muco 20 16 14 30 22 0
Hemorragia 36 16 18 32 30 8
Desorganizagdo dos condrocitos 38 38 32 38 36 8
Hiperplasia dos condrocitos 30 34 28 38 38 8
Orgio Figado

Estacoes Inverno Verao
Lesodes SC1 SC2 SC3 SC1 SC2 SC3
Infiltragdo leucocitaria 18 10 10 76 32 6
Dilatacdo dos sinusoides 32 24 18 32 20 4
Necrose 48 48 40 52 30 10
Hemorragia 32 32 24 36 28 4
Granulomatose 38 44 36 44 28 8
Adipocitos 38 32 28 44 32 8
Espessamento capsula Glisson 48 54 44 62 44 8
Esteatose 40 38 32 42 28 8
Vacuolizagdo dos hepatocitos 40 40 32 36 20 8
Niucleo picnotico 42 40 32 38 24 8

FONTE: Autor (2024).
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TABELA 2 — LESOES HISTOPATOLOGICAS IDENTIFICADAS EM H. ancistroides NO RIO SANTA FE.

Rio Santa Fé

Orgio Branquias

Estacoes Inverno Verao
Lesodes SF1  SF2  SF3 SF1 SF2  SF3
Elevagao do epitélio respiratorio 68 70 72 48 76 58
Hiperplasia celular 68 62 68 40 64 48
Fusdo entre as lamelas secundarias 66 72 74 48 76 58
Fusdo entre filamentos branquiais 74 76 76 48 76 58
Enrolamento da lamela secundaria 48 60 40 16 28 20
Aneurisma lamelar 70 76 70 48 76 58
Necrose 72 66 74 48 76 58
Hiperplasia das células de muco 60 66 66 40 64 48
Hemorragia 68 56 54 16 28 30
Desorganizagdo dos condrocitos 72 70 76 48 76 58
Hiperplasia dos condrocitos 60 66 60 42 68 48
Orgio Figado

Estacoes Inverno Veriao
Lesoes SF1  SF2  SF3 SF1 SF2  SF3
Infiltragdo leucocitaria 20 16 16 12 20 16
Dilatacdo dos sinusoides 64 58 58 36 58 54
Necrose 74 76 78 48 78 60
Hemorragia 64 58 58 36 58 54
Granulomatose 70 64 64 42 66 52
Adipocitos 64 66 68 44 70 52
Espessamento capsula Glisson 52 66 68 42 68 50
Esteatose 62 64 68 44 70 56
Vacuolizagdo dos hepatocitos 52 66 68 42 68 54
Niucleo picnotico 70 68 66 38 64 48

FONTE: Autor (2024).
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TABELA 3 — LESOES HISTOPATOLOGICAS IDENTIFICADAS EM H. ancistroides NO RIO PIONEIRO.

Rio Pioneiro

Orgio Branquias

Estacoes Inverno Verao
Lesdes PIO1 PIO2 PIO3 PIO1 PIO2 PIO3
Elevagao do epitélio respiratorio 36 40 50 38 40 14
Hiperplasia celular 40 36 36 40 38 10
Fusdo entre as lamelas secundarias 42 44 42 42 40 18
Fusdo entre filamentos branquiais 36 38 40 42 44 16
Enrolamento da lamela secunddria 22 20 28 32 22 10
Aneurisma lamelar 26 34 42 40 40 10
Necrose 32 36 36 34 34 10
Hiperplasia das células de muco 24 28 28 36 38 12
Hemorragia 18 26 26 30 30 12
Desorganizagdo dos condrocitos 36 42 32 34 36 12
Hiperplasia dos condrocitos 34 34 30 36 36 12
Orgio Figado

Estacoes Inverno Verao
Lesoes PIO1 PIO2 PIO3 PIO1  PIO2  PIO3
Infiltragdo leucocitaria 14 14 14 18 20 8
Dilatacdo dos sinusoides 30 34 32 32 26 10
Necrose 32 40 40 40 32 10
Hemorragia 26 30 30 36 26 12
Granulomatose 36 34 32 30 32 10
Adipocitos 16 18 20 22 16 4
Espessamento capsula Glisson 2 2 4 4 4 0
Esteatose 12 16 18 22 12 4
Vacuolizagdo dos hepatocitos 16 12 10 16 18 4
Niucleo picnotico 12 14 16 22 16 6

FONTE: Autor (2024).
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A ANOVA demonstrou diferencgas significativas no ILH do tecido hepatico (p<0,05),
enquanto a PERMANOVA demonstrou diferengas no ILH do tecido branquial (p<0,05), entre
as estacdes inverno e verao, independente dos pontos amostrais, no Rio S@o Camilo. Nao houve
diferencas significativas para os Rios Santa F¢é e Pioneiro.

A ANOVA demonstrou que para ambos os 6rgaos, houve diferencgas significativas entre
o Rio Santa Fé e os Rios Sao Camilo e Pioneiro, no inverno (p<0,05), e entre os trés rios
avaliados no verdao (TABELA 4). O Rio Santa F¢ teve maior ILH, entre os rios avaliados, nas

branquias e figado, em ambas as estagdes.

4.5.2 Biomarcadores de Genotoxicidade

O teste Kruskal-Wallis demonstrou diferenca significativa (p<0,05), no Rio Pioneiro,
para a AMN do tipo Vacuolated entre o ponto PIO3, em relagdao aos pontos PIO1 e PIO2. Os
tipos Notched e Lobed, demonstraram diferencas significativas (p<0,05), entre o ponto SC2,
em relacdo aos pontos SC1 e SC3, e Binucleus, entre o ponto SC3, em relagdo aos pontos SC1
e SC2, no verdo (TABELA 5). Nao houve diferencas significativas entre os Rios Sdo Camilo,

Santa Fé e Pioneiro.
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4.5.3 Interpolacao Espacial
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A microbacia do Rio Sao Camilo os indices IBR variaram de 56,46 a 91,40 no inverno

(FIGURA 10), e de 67,58 a 111,24 no verao (FIGURA 11).

FIGURA 10 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ILH DO RIO SAO CAMILO, PARA A ESTACAO DO

INVERNO DE 2022.
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FIGURA 11 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ILH DO RIO SAO CAMILO, PARA A ESTACAO DO

VERAO DE 2023.
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Para a interpolag¢do da microbacia do Rio Santa F¢é os indices ILH variaram entre 59,51

a 147,26 no inverno (FIGURA 12), e entre 60,08 a 149,05 no verao (FIGURA 13).

FIGURA 12 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ILH DO RIO SANTA FE, PARA A ESTACAO DO

INVERNO DE 2022.
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FIGURA 13 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ILH DO RIO SANTA FE, PARA A ESTACAO DO VERAO

DE 2023.
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Para a interpolagao da microbacia do Rio Pioneiro os indices IBR variaram entre 40,95

a 68,88 (FIGURA 14), no inverno, e entre 42,65 a 74,21 (FIGURA 15), no verao.

FIGURA 14 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ILH DO RIO PIONEIRO, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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FIGURA 15 - INTERPOLACAO ESPACIAL DO ILH DO RIO PIONEIRO, PARA A ESTACAO DO VERAOA
DE 2023.
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Para fins de comparagao os mapas de ILH produzidos para as trés microbacias avaliadas,

em ambas as estagdes, inverno de 2022 e verdo de 2023, foram agrupados na Figura 16.

FIGURA 16 - QUADRO COMPARATIVO DOS MAPAS DE ILH PARA AS MICROBACIAS DOS RIOS SAO
CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO, NAS ESTACOES INVERNO DE 2022 E VERAO DE 2023.
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4.6 DISCUSSAO

As alteragdes histopatologicas observadas em branquias e figado de H. ancistroides
refletem a qualidade ambiental e possuem implicagdes significativas para a saude,
comportamento e dinamica ecoldgica da espécie. Essas alteragdes indicam possiveis respostas
fisiologicas adversas a fatores ambientais como polui¢cdo, variagdes de temperatura, pH,
salinidade, exposicdo a substancias toxicas e/ou infec¢des patogénicas, afetando indiretamente
o comportamento, reduzindo a energia disponivel e a capacidade de locomocao, o que prejudica
a alimentacdo e a fuga de predadores (DAGOUDO et al., 2023).

As alteragdes branquiais como fusdo e enrolamento das lamelas secundarias,
acompanhados por hiperplasia celular, reduzem a superficie para trocas gasosas, levando a
hipoxia, comprometem diretamente a satde respiratoria. A hiperplasia das células mucosas
aumenta a produ¢ao de muco, dificultando ainda mais a difusao de oxigénio, enquanto necrose
e desorganizagdo dos condrocitos nos filamentos branquiais evidenciam danos estruturais
graves e inflamagdo local, enquanto hemorragias e aneurismas refletem fragilidade vascular
(DAWOOD et al., 2022).

Alteragdes hepaticas, frequentemente associados a intoxicagdes, comprometem os
processos de biotransformacdo e o metabolismo de nutrientes, resultando em fraqueza e
desnutri¢do, podendo aumentar a mortalidade direta ou tornar os peixes mais suscetiveis a
predadores e infeccdes secundarias (EL-SHARAWY et al., 2022). De modo geral, alteracdes
como vacuolizacdo citoplasmatica, necrose celular, hipertrofia dos hepatocitos e presenca de
granulomatose, comprometem a capacidade funcional do figado, dificultando a neutraliza¢do
de compostos toxicos, agravando o estresse oxidativo e os danos celulares sistémicos
(ADEGOKE et al., 2024). Lesdes hepaticas podem ainda interferir na sintese de proteinas
vitelogénicas, essenciais para a reproducdo, reduzindo a fecundidade (AWALUDIN et al.,
2024). Essas alteragdes reduzem a capacidade de metabolizar carboidratos, lipidios e proteinas,
impactando crescimento, reproducdo e resisténcia a fatores de estresse.

Dentre as alteragdes celulares observadas, a necrose ¢ a de maior gravidade, sendo
caracterizada como uma lesdo irreversivel, incapacitando o tecido de restaurar seu equilibrio
homeostatico, além de comprometer sua integridade estrutural. A necrose pode ter diversas
causas, como a conversiao de contaminantes em metabolitos toxicos, incluindo radicais livres
ou espécies reativas de oxigénio, oriundos das reagdes de biotransformagao.

Esses fatores podem resultar em danos peroxidativos as membranas lipidicas,

culminando na morte celular. Além disso, a necrose pode decorrer da vacuolizagdo
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citoplasmatica, uma alteracdo celular que indica a degeneragdo citoplasmatica que precede a
morte. Uma vez formado, o tecido necrotico se comporta como um corpo estranho devido a
liberagdo de antigenos, o que desencadeia uma resposta inflamatoria na tentativa de eliminar a
area danificada, sendo caracterizado pela infiltragao de leucocitos, como observado.

A presenca de granulomatose indica resposta inflamatdria cronica ou exposicao
prolongada a estressores, enfraquecendo o sistema imunologico e aumentando a
susceptibilidade a doengas (VIANA et al., 2021). Granulomas sdo agregados de macréfagos
modificados e outras células inflamatoérias. A presenca de uma granuloma pode estar
relacionada a exposi¢do a agentes nocivos que ndo podem ser degradados bioquimicamente ou
devido a algum tipo de disfuncao imunoldgica. O resultado final € a liberacao de uma variedade
de citocinas que estimulam células mononucleares que se fundem para formar células gigantes
multinucleadas. Esses granulomas podem danificar o figado e interromper suas fungdes
normais.

Neste estudo, a presenca concomitante de leucdcitos e granulomatose no figado indica
que esses tecidos sofreram algum tipo de dano imunoldgico apds a exposi¢do nos locais
amostrados. O comprometimento do sistema imunoldgico dos peixes também ¢ evidenciado
pela auséncia de melanomacréfagos, células especializadas na fagocitose de particulas,
patogenos e restos celulares, dificultando a remogdo das células necrosadas. A baixa variagao
sazonal nos valores de ILH, evidenciada pela interpolagdo espacial, sugere a cronicidade das
alteracdes e baixa capacidade regenerativa dessas patologias.

Nas anélises comparativas, o Rio Santa Fé apresentou os maiores indices de ILH para
ambos os orgdos avaliados, branquias (93,18) e figado (74,87) no inverno, branquias (93,07) e
figado (76,80), no verdo, indicando maior exposi¢ao a misturas complexas de contaminantes,
no ponto intermedidrio (SF2), em relacdo aos demais rios e pontos avaliados. Como ficou
evidenciado no Capitulo 2, o Rio Santa Fé, especificamente no ponto SF2, apresentou elevada
resposta biologica de estresse oxidativo e neurotoxicidade, estando sob influéncia direta da area
urbana do municipio de Palotina e de efluentes industriais. Ghisi et al., (2016) também
observaram alteracdes como aneurismas nas lamelas secundarias e vacuolizagdes em
hepatocitos nas populagdes de H. ancistroides, sob influéncia urbana, agricola e industrial,
semelhante ao encontrado no ponto SF2 do Rio Santa F¢, em um biomonitoramento realizado
no Rio Pirapd, localizado na regido metropolitana de Maringa.

A formagao e o desencadeamento de AMN, bem como das alteragdes histologicas
observadas podem decorrer do aumento de EROs e subsequente estresse oxidativo, como

evidenciado no Capitulo 2, resultando em danos oxidativos ao DNA, lipideos e proteinas
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celulares. As AMN mais frequentes foram as do tipo Lobed (5) e Notched (7) no ponto
intermediario (SC2), e Binucleus (1) no ponto a jusante (SC3), no Rio Sdo Camilo, enquanto a
alteracdo do tipo Vacuolated (1) foi mais frequente no ponto a jusante (PIO3), no Rio Pioneiro,
indicando acentuado efeito genotoxico local nesta estacio. AMN do tipo Notched, Binucleus e
Vacuolated foram igualmente observados nas populagdes de H. ancistroides por Viana et al.
(2018), em uma regido sob intensa influéncia urbana e agricola, no Rio Taruma, tributdrio do
Rio Parana.

AMN em eritrocitos podem ter a funcionalidade prejudicada, especialmente em sua
capacidade de transporte de oxigénio, agravando quadros de hipoxia devido a danos branquiais.
Células com AMN tendem a ter uma vida util reduzida devido a sua maior susceptibilidade a
fagocitose ou hemolise precoce, resultando em anemia (WITESKA et al., 2023). Eritrocitos
defeituosos podem exigir maior atividade da medula 6ssea ou do tecido hematopoiético para
substituir as células danificadas, sobrecarregando o organismo e comprometendo a alocagao de
energia para outras fungdes vitais, como crescimento e reprodugdo (BARATHINIVAS, et al.,
2022).

No contexto ecotoxicologico, as alteracdes histopatoldgicas e genéticas como as
observadas podem levar ao declinio populacional, impactando a estrutura da cadeia alimentar
e a biodiversidade local, dado o papel desses animais como consumidores e presas
(ZAGHLOUL et al., 2020). Nesse sentido, evidencia-se a urgente necessidade da adogao de
medidas mitigatorias, com o objetivo de garantir a recuperacdo e sobrevivéncia dessas

populagdes.
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4.7 CONCLUSAO

As lesdes branquiais observadas refletem um comprometimento severo na
funcionalidade respiratoria e homeostatica dos peixes. Esses danos ndo apenas reduzem a
eficiéncia das trocas gasosas, fundamentais para a sobrevivéncia, mas também indicam uma
exposicao cronica a estressores ambientais significativos, como poluentes quimicos diversos e
flutuacdes extremas de qualidade da agua.

As lesdes hepaticas observadas ressaltam a gravidade do impacto ambiental nos rios
avaliados e as condi¢des adversas enfrentadas por essas populacdes de peixes, resultando no
comprometimento de fun¢des fundamentais a sua sobrevivéncia, como o metabolismo de
nutrientes e biotransformacao de xenobidticos.

As AMN podem comprometer ndo apenas a saude e a sobrevivéncia dos individuos
afetados, mas também impactar profundamente a estrutura populacional dessas espécies,
agravando o estado de vulnerabilidade dessas populagdes.

Os elevados valores de ILH observados nos trés rios avaliados, em especial no Rio Santa
Fé, no ponto intermediério (SF2), em ambas as estacdes, indicam o comprometimento da saude
dessas populacdes, sugerindo uma exposi¢ao cronica desses animais a misturas complexas de
contaminantes e estressores, evidenciando a necessidade da adogdo de urgentes medidas
mitigatorias que promovam a recuperacdo ambiental e protejam a biodiversidade desses

ecossistemas.
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5. CAPITULO 4 — Avaliaciio integrada da qualidade dos ecossistemas aquaticos dos Rios
Sao Camilo, Santa Fé e Pioneiro, por meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP).

5.1 INTRODUCAO

Técnicas de tomada de decisao multicritério permitem que pesquisadores e especialistas
tomem decisdes sobre cendrios qualitativos e quantitativos, baseadas na andlise abrangente de
amplos e complexos conjuntos de dados (KHAN & ALI 2020).

O método Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Saaty (1977), é uma
poderosa ferramenta multicritério de tomada de decisdo que tem sido utilizada em intimeras
aplicagdes em diversos campos da economia, politica, engenharia, saide e educacdo. O AHP
utiliza a matriz de comparagdes pareadas entre os critérios de decisdo, e segue os principios de
condic¢do reciproca, de homogeneidade e dependéncia, com finalidade de priorizar cada critério.
No entanto, caso as comparagdes da matriz ndo sejam consistentes, deve-se prosseguir uma
revisdo da classificacdo a fim de se alcangar uma maior coeréncia légica (AMENTA et al.,
2020).

Atualmente, a integracao entre o método AHP e os Sistemas de Informacao Geografica
(SIG) tem se tornado cada vez mais reconhecida como uma potente ferramenta de analise, sendo
demonstrada através de casos como cenarios de adequacdo de terras e gestdo de recursos
naturais (RIDWAN et al., 2023).

Nesse contexto, a sinergia entre AHP e SIG possibilita o gerenciamento, visualizagao e
andlise de grandes conjuntos de dados, de modo integrado, culminando em uma maior
qualidade na tomada de decisdes, além de possibilitar a identificacdo de fatores criticos que

influenciam as analises ambientais (DAS et al., 2022).
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5.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.2.1 O Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ uma técnica usada para tomar decisdes
complexas, comparando diferentes opcdes de forma estruturada. O principal objetivo de
qualquer método de tomada de decisao multicritério ¢ decidir o peso para cada critério, que no
caso do AHP, comeca com a divisao do problema de tomada de decisao multicritério em uma
hierarquia modal, e depois usando calculo matematico, basicamente baseado em algebra linear,
pode-se encontrar o respectivo peso de cada critério (LEAL, 2020). Esses pesos podem ser
gerados com a ajuda de comparagdes pareadas de duas alternativas sob o critério determinado,
onde cabe ao tomador de decisdo julgar, de modo subjetivo, a importancia (peso) de um critério
especifico em relagdo a outro (PANT et al., 2022).

Usualmente na andlise multicritério € realizada previamente a normaliza¢ao dos dados
de cada critério considerado, ja que via de regra apresentam-se em unidades diferentes,
impossibilitando sua agregacdo de modo imediato. A matriz de comparagdo pareada ¢ um dos
elementos centrais do AHP, sendo seu o objetivo quantificar as preferéncias ou a importancia
relativa entre os critérios ou alternativas de decisdo. A matriz ¢ quadrada, ou seja, possui o
mesmo numero de linhas e colunas, correspondendo aos critérios (C) que estdo sendo
comparados, na qual cada entrada aij da matriz representa a importancia relativa do elemento

da linha (i) em relag@o ao elemento da coluna (j) (TAVANA et al., 2023) (TABELA 1).

TABELA 1 — ESTRUTURA DE UMA MATRIZ QUADRADA (N X N) DE CRITERIOS.

C1 C2 Cn
C1 Ann=1 A1 Ain
C2 1/Az; An=1 Ao
Cll l/Anl 1/An2 cee Ann = 1

FONTE: Adaptado de Saaty (1977).

Cada par de critérios ¢ comparado usando a escala de Saaty (1980), que variade 1 a 9

(TABELA 2).
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TABELA 2 — ESCALA DE SAATY.
Escala Significado

1 Importancia igual

3 Importancia moderada

5 Importancia Forte

7 Importancia muito forte

9 Importancia extrema
2,4,6,8 Valores intermediarios

1/x Quando a relagdo ¢ inversa (j > i)

FONTE: Saaty (1980).

Como as comparacdes sdo subjetivas, ¢ importante verificar a Razdo de Consisténcia
(RC), que mede se as comparagdes feitas sdo coerentes. A RC é calculada usando o indice de
Consisténcia (IC) e o Indice Randémico (IR), de acordo com a equagio (RC = IC / IR), cujo
valor ideal deve ser menor que 0,1 (10%) (ASADABADI et al., 2019).

Ap0s a verifica¢do da consisténcia segue-se a combinagao linear ponderada de todos os
critérios, método frequentemente utilizado em analises multicritério baseadas em SIG, no qual
o valor de cada pixel previamente normalizado ¢ multiplicado por seu respectivo coeficiente,

resultando na imagem final do mapa desejado (FIGURA 1) (MALCZEWSKI, 2011).

FIGURA 1 - EXEMPLO DE COMBINACAO LINEAR PONDERADA.

/02/05/ 1/ Xia
forfoafos ]l

/ /02/01/

/01/04 /05/ le
JisJofu] e
Jos/os /1 |/ |

09 /1 (L,Z : X
fifafu]| e
i/o,g/o.at/o,l/ |
/ / / ; 85/ Combinagdo Linear Ponderada (Ai =Y wj x7j)
Ay,
|/ / / / Ai=(0,65x 1)+ (0.35x0,5) + (0,15x 0,2) = 0,85

FONTE: Adaptado de Barredo (1996).
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5.3 OBJETIVOS

5.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo foi desenvolver um Indice Integrado de Satde e
Qualidade Hidrica (ISQH) para os Rios Sao Camilo, Santa Fé e Pioneiro, por meio do método

Analytic Hierarchy Process (AHP).

5.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos:

. Normalizar os dados referentes aos Indice de Qualidade da Agua (IQA), indice Integrado
de Respostas de Biomarcadores (IBR) e do Indice Lesdo Histopatoldgica (ILH);

. Calcular os pesos especificos para cada indice, por meio da matriz de comparagdo
pareada;

. Calcular o Indice Integrado de Satde e Qualidade Hidrica (ISQH), por meio da
calculadora raster; e

o Produzir mapas espaco-temporais dos trés rios por meio do ISQH, para identificacio de

padrdes e areas criticas de qualidade ambiental.



175

5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Calculo da Matriz de Comparagao Pareada

A constru¢do da matriz de comparagdo pareada foi realizada de acordo com o método
AHP, proposto por Saaty (1977), na qual os indices ILH (mais significativo), IBR
(intermedidrio) e IQA (menos significativo), foram utilizados como os critérios, dispostos em

uma matriz 3 x 3 (TABELA 3).

TABELA 3 - ESTRUTURACAO DA MATRIZ DE COMPARACAO PAREADA.

ILH IBR IQA
ILH All Al2 Al3
IBR A2l A22 A23
IQA A3l A32 A33

FONTE: Autor (2024).

Para a realizacdo das comparacgdes pareadas para todos os critérios foi utilizada uma

versao simplificada da escala numérica proposta por Saaty (1980) (TABELA 4).

TABELA 4 — ESCALA FUNDAMENTAL DE Saaty PARA COMPARACAO PAREADA (ADAPTADA).

Peso Explicacao
1 Importancia igual para o objetivo
2 Importancia moderada para o objetivo
3 Importancia forte para o objetivo

FONTE: Adaptado de Saaty e Vargas (1991).

5.4.2 Calculo dos Parametros Para o Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

Para a execucdo do método AHP foram calculados os seguintes parametros: soma de
cada uma das linhas da matriz (S/,), equagdo (01); auto vetor (W), equagdo (02); produto
vetorial (Pv), equagdo (03); lambda (1), equagdo (04); lambda maximo (4), equagdo (05); indice
de Consisténcia (IC), equagio (06); Indice Randoémico (IR); e Razdo de Consisténcia (RC),
equagao (07).
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Sln = All + AlZ + A13 (01)

Wo = Sl/2 Sy (02)

Pv= SL,xW, (03)
P

1=~ (04)
W

A= média (1) (05)
A-n

IC =

C 1 (06)
RCc=% (07)

O indice randomico (/R) sao tabelados, sendo seu valor dado de acordo com o numero

de critérios (TABELA 5):

TABELA 5 — IRs EM FUNCAO DA ORDEM DA MATRIZ.
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 052 08 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

LEGENDA: Indice Randémico (IR), nimero de critérios (n). FONTE: Adaptado de Colin (2007).

5.4.3 Normalizacdo dos Indices IQA, IBR e ILH

Para a normalizagdo dos dados referentes a cada indice foi utilizada uma variagao linear,

definida pela equacao (08):

Vi = (Indice - Vmin) / (Vmdx - Vmin) (08)
onde:

Vi = valor normalizado do indice;

Vmin = valor minimo do indice;

Vmdx = valor maximo do indice.
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5.4.4 Indice Integrado de Satide e Qualidade Hidrica (ISQH)

O célculo do Indice Integrado de Satide ¢ Qualidade Hidrica (ISQH) foi realizado na
calculadora raster, do programa QGIS 3.16.16-Hannover com GRASS 7.8.5, por meio da

combinagdo linear ponderada, de acordo com a seguinte equacao (09):

ISQH = (71QA x W3) + (IBR x W2) + (ILH x W1) (09)

Onde:

W1 = auto vetor 1
W2 = auto vetor 2

W3= auto vetor 3

5.4.5 Interpolacdo Espacial

O método de interpolagdo espacial IDW para cada microbacia foi realizado a partir do

ISQH calculado, por meio do programa QGIS 3.16.16-Hannover com GRASS 7.8.5.
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5.5 RESULTADOS

5.5.1 Célculo da Matriz de Comparacao Pareada

A matriz de comparagao pareada (3 x 3) foi elaborada a partir da comparagao entre o
indice ILH, avaliado de modo subjetivo, como o mais importante, em relacao aos indices IBR

¢ IQA (TABELA 6).

TABELA 6 - MATRIZ DE COMPARACAO PAREADA.

ILH IBR IQA
ILH 1 2 3
IBR 0,5 1 2
IQA 0,3 0,5 1

LEGENDA: indice de Lesao Histopatoldgica (ILH); indice de Resposta de Biomarcadores (IBR); Indice de
Qualidade da Agua (IQA). FONTE: Autor (2024).

5.5.2 Célculo dos Parametros Para o Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

Os parametros necessarios para o calculo do método AHP, dentre eles os autovetores
(W) e a Razdo de Consisténcia (RC) encontram-se descritos na Tabela 5. Os autovetores
correspondem aos respectivos pesos que serdo atribuidos a cada um dos indices que compdem
a matriz, cuja somatoria ¢ igual a 1. A razdo de consisténcia ¢ um parametro de qualidade
(validacdo), valores menores do que 0,1 indicam que a classificagdo foi feita de modo adequado

(TABELA 7).

TABELA 7 - PARAMETROS PARA O METODO AHP.

Indices S, W, n Py 2 A IC IR RC
ILH 6 0,53 1,63 3,08
IBR 3,5 0,31 3 09 290 301 001 052 0,0l
IQA 1,8 0,16 0,49 3,05

LEGENDA: Indice de Lesio Histopatologica (ILH); indice de Resposta de Biomarcadores (IBR); Indice de
Qualidade da Agua (IQA); Linhas da matriz (S1,); auto vetor (J#,); Nimero de critérios (1); Produto vetorial (Pv);
Lambda (1); Lambda maximo (4); Indice de consisténcia (IC); Indice randémico (/R); Razdo de consisténcia (RC).

FONTE: Autor (2024).
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5.5.3 Normalizagao dos indices IQA, IBR e ILH

Apos a normalizagao dos indices IQA, IBR e ILH os dados dos trés indices passaram a

variar entre 0 e 1, possibilitando sua agregacao.

5.5.4 Indice Integrado de Satide e Qualidade Hidrica (ISQH)

O célculo do novo indice integrado foi feito com o emprego dos autovetores obtidos a
partir da matriz de comparagdo pareada, por meio da soma ponderada dos indices normalizados,

de acordo com a equacao (10):

ISQH = (1QA x 0,16) + (IBRx 0,31) + (ILH x 0,53) (10)

5.5.5 Interpolagdo Espacial

A interpolacdo espacial para cada microbacia foi realizada a partir do ISQH calculado,
sendo as faixas de classificacdo delimitadas de acordo com os valores da tabela 8. A escala de
cores adotada varia do vermelho (valor mais alto) até o azul (valor mais baixo), para indicar

areas mais e menos impactadas, respectivamente.

TABELA 8 — CLASSIFICACAO EM RELACAO A FAIXA DE ISQH.

ISQH Classificacao Cor
0-0.,25 Excelente Azul
0,26 — 0,50 Bom Verde
0,51 -0,70 Regular Amarelo
0,71 -0,90 Ruim Laranja
0,91 -1 Péssimo Vermelho

FONTE: Autor (2024).
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Para a microbacia do Rio Sdo Camilo o indice variou de excelente a péssimo, no inverno

(FIGURA 2), e de bom a regular, no verdo (FIGURA 3).

FIGURA 2 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ISQH DO RIO SAO CAMILO, PARA A ESTACAO DO

INVERNO DE 2022.
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FIGURA 3 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ISQH DO RIO SAO CAMILO, PARA A ESTACAO DO
VERAO DE 2023.
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Para a microbacia do Rio Santa F¢é o indice variou de bom a ruim, no inverno (FIGURA

4), e de bom a péssimo, no verdao (FIGURA 5).

FIGURA 4 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ISQH DO RIO SANTA FE, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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FIGURA 5 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ISQH DO RIO SANTA FE, PARA A ESTACAO DO VERAO

DE 2023.
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Para a microbacia do Rio Pioneiro o indice variou de excelente a ruim, no inverno

(FIGURA 6), e de excelente a péssimo, no verdo (FIGURA 7).

FIGURA 6 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ISQH DO RIO PIONEIRO, PARA A ESTACAO DO
INVERNO DE 2022.
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FIGURA 7 — INTERPOLACAO ESPACIAL DO ISQH DO RIO PIONEIRO, PARA A ESTACAO DO VERAO
DE 2023.
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Para fins de comparagdo os mapas do ISQH produzidos para as trés microbacias
avaliadas, em ambas as estagdes, inverno de 2022 e verdo de 2023, foram agrupados na Figura

8.

FIGURA 8 - QUADRO COMPARATIVO DOS MAPAS ISQH PARA AS MICROBACIAS DOS RIOS SAO
CAMILO, SANTA FE E PIONEIRO, NAS ESTACOES INVERNO DE 2022 E VERAO DE 2023.
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5.6 DISCUSSAO

O célculo do ISQH, resultado da agregacao dos indices IQA, IBR e ILH por meio do
método AHP demonstrou-se consistente (RC < 0,1), indicativo de que classificacdo proposta
na matriz de comparacao pareada foi realizada de modo adequado, como pode ser observado
em outros estudos de qualidade e satide dos ecossistemas aquaticos, que integram indices
diversos e SIG, por meio do método AHP (MISHRA et al., 2024; YUAN et al., 2022).

A logica utilizada na atribuigdo dos pesos, de modo crescente, para cada um dos indices
foi o seguinte: (I) o ILH ¢ o indice mais significativo dos trés, uma vez que danos
histopatologicos sdo em sua maioria irreversiveis, € portanto possuem elevado impacto sobre a
saude dos animais; (II) o IBR por indicar o estresse oxidativo ¢ condicionado pela qualidade da
agua, acompanhando sua variacdo, a medida que piores condi¢des de qualidade contribuem
para o aumento do estresse, podendo resultar em danos histologicos e genéticos, enquanto
melhores condi¢des de qualidade contribuem para a sua reducao; e (III) o IQA por indicar a
qualidade das &guas ¢ condicionado por fatores ambientais e antropicos diversos, como
pluviosidade, temperatura, concentragdes de contaminantes, entre outros, podendo variar entre
uma amplo espectro de qualidade, de um momento para outro.

Os mapas resultantes da interpolagdo do ISQH, na estagdo inverno, demonstraram que
arede de drenagem da microbacia do Rio Sao Camilo apresentou qualidade e satude regular, na
maior parte de sua extensao, com trechos ruins e péssimos nos arredores do ponto intermediario
SC2, indicando elevado impacto nesse trecho do rio, regido predominantemente agricola, mas
que nesse periodo encontrava-se suspensa na maior parte das trés microbacias avaliadas, devido
a imposicao do vazio sanitario da soja.

A rede de drenagem do Rio Santa Fé apresentou trechos majoritariamente com
qualidade e saude boa e regular, com trechos ruins nos arredores do ponto intermediario (SF2),
trecho sob a influéncia de atividades agricolas, aquicolas, industriais e urbanas, e do ponto a
montante (SF3), localizado na regido exutoéria da microbacia, sob influéncia de atividades
agricolas e aquicolas. Apesar das baixas temperaturas do periodo ndo favorecerem a produgdo
de efluentes, os baixos indices de precipitacdo podem ter favorecido o aumento das
concentragdes de contaminantes nessas aguas, reduzindo sua qualidade e comprometendo a
satide desses animais.

A rede de drenagem do Rio Pioneiro também apresentou trechos majoritariamente com

qualidade e satde boas e regulares, com trechos ruins nos arredores dos pontos PIO1 e PIO3,
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indicando que o nivel de impacto sobre as dguas e sua biota ¢ elevado nos pontos a montante e
jusante, respectivamente, ambos sob influéncia de atividades agricolas e aquicolas.

Na estagdo verdo, a rede de drenagem da microbacia do Rio Sdo Camilo também
apresentou qualidade e satide regular, na maior parte de sua extensdo, com trechos ruins nos
arredores do ponto a montante (SC1) e do ponto a jusante (SC3), ambos sob elevada influéncia
agricola, que nessa estacdo encontrava-se entre as safras de soja e milho, periodo de intensa
atividade nas trés microbacias avaliadas.

O Rio Santa F¢ apresentou trechos majoritariamente com qualidade e saude boas e
regulares, com trechos ruins e péssimos nos arredores do ponto a montante (SF1), sob influéncia
de atividades agricolas e aquicolas, e ruins nos arredores do ponto intermediario (SF2), sob
influéncia de atividades agricolas, aquicolas, urbanas e industriais, indicando um elevado
impacto nesses dois trechos do rio. Diferentemente do que foi observado na estagao do inverno,
no verdo as elevadas temperaturas favorecem a producdo de efluentes urbanos, aquicolas e
industrias, enquanto os elevados indices de precipitacao observados podem ter contribuido para
a lixiviacdo e carreamento de contaminantes diversos que podem ter contribuido de modo
sinérgico para perda de qualidade dessas dguas e consequente comprometimento da saude
desses animais.

A rede de drenagem do Rio Pioneiro também apresentou trechos majoritariamente com
boa qualidade e saude, com trechos ruins e regulares nos arredores do ponto a montante (PIO1)
e péssima no ponto a montante (PIO3). Pequenos trechos de excelente satide e qualidade
hidricas podem ser observadas a oeste da microbacia do Rio Pioneiro em ambas as estacgdes,

indicando baixo impacto nessa regido da microbacia.
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5.7 CONCLUSAO

O método AHP demonstrou-se efetivo na construcdo do ISQH a partir dos indices IQA,
IBR e ILH anteriormente calculados, possibilitando a andlise integrada da saude e qualidade
hidricas dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro.

Evidencia-se por meio do ISQH a predominancia de areas de saude e qualidade ruins e
regulares nos trés rios avaliados, em ambas as estagcdes, demonstrando a deterioracao sistémica
da qualidade das 4dguas dos Rios Sao Camilo, Santa Fé e Pioneiro, bem como da saude das
populagdes de H. ancistroides.

Os mapas de facil interpretagdo visual obtidos por meio da técnica de interpolacdo
espacial do ISQH podem contribuir aos tomadores de decisdo na elaboragcdo de politicas

publicas adequadas, colaborando para a recuperagdo e conservacao desses ecossistemas.
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6. CONCLUSOES GERAIS

As aguas dos Rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro apresentaram baixa qualidade, em
ambas as estagdes amostradas, demonstrando que a rede hidrica de suas respectivas microbacias
se encontra sob a influéncia que grandes quantidades de sedimentos, nutrientes como nitratos,
nitritos e fosfatos, e contaminantes de origens diversas, como efluentes domésticos, agrotoxicos
e metais, que atuam de modo sinérgico, comprometendo sua qualidade.

Os biomarcadores de bioquimicos demonstraram que as populagdes H. ancistroides dos
referidos rios encontram-se sob elevado estresse oxidativo hepatico e de neurotoxicidade,
decorrente da baixa qualidade das 4guas e da a¢do misturas complexas de contaminantes.

Os biomarcadores histopatoldogicos e de genotoxicidade demonstraram que as
populagdes de H. ancistroides encontram-se com a saude debilitada, tendo apresentado uma
miriade de alteracdes hepaticas e branquiais graves, que podem comprometer a sobrevivéncia
desses animais e o equilibrio desses ecossistemas.

O emprego do método AHP possibilitou a agregacdao dos indices IQA, IBR e ILH de
modo satisfatorio, tendo como resultado mapas de facil interpretacdo de satide e qualidade
hidrica, capazes de embasarem propostas de politicas e programas de recuperacdo e
conservagao desses rios e seus respectivos ecossistemas, cuja urgente necessidade comprovou-

se por meio desse estudo.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, os autores recomendam que outros
pesquisadores deem continuidade a investigacao sobre a qualidade e a saude dos ecossistemas
dos rios Sdo Camilo, Santa Fé e Pioneiro. Para isso, sugere a ado¢do de outras abordagens
metodoldgicas, como estudos sobre biodiversidade, riqueza, abundancia e distribuicdo de
espécies aquaticas, contribuindo, assim, para a conservagao e recuperacao desses ecossistemas.

Os autores também sugerem aos 6rgaos fiscalizadores e da gestdo publica redobrarem
seus esforcos com o objetivo de mitigar os efeitos de toda e qualquer atividade antrdpica
potencialmente poluidora desses recursos hidricos, por meio de programas de monitoramento,

recuperagdo e conservacao ambientais.



