O objetivo desta dissertacao foi avaliar a interagao
das atividades antropogénicas do municipio de
Cacador com a qualidade da dgua do Rio do Peixe.
Foi desenvolvido o monitoramento por analises
fisicos, quimicas e bioldgicas, o indice de Qualidade
da Agua (IQAxrs), como também foi utilizado um
biomarcador (Rhamdia quelen) para descrever essa
interacdo. Os resultados mostraram que o
municipio de Cacador interfere de forma negativa
com a qualidade da agua, por meio do lancamento
de esgoto sanitario e efluentes industriais, visto
gue a qualidade da dgua apresenta uma alteragao
negativa ao decorrer do rio na area urbana, como
também apresenta a interacao do estresse
oxidativo com o biomarcador do estudo,
necessitando do desenvolvimento de praticas
sustentaveis para minimizar ou prevenir essa
interagao negativa com a qualidade do sistema
|6tico do estudo.

Orientadora: Indianara Fernanda Barcaroli
Coorientador: Raphael de Ledo Serafini

LAGES, 2018

ANO
2018

| SOdINYD 3@ VHI3¥Y¥34 ODSIDONVYS HID0N

7ISVHE ‘VNI¥VLYD VLINVS ‘AXI3d OQ OIY ‘02ILO1 VINILSIS INN 3a Y0AVIUVINOIE 3 VNOY

va 3avanyND va SIAVHLY VOIdOYLINY OYIVYILNI VA ISITYNY

LD
a
UDESC

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS — CAV
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS - PPGCAMB

DISSERTACAO DE MESTRADO
ANALISE DA INTERACAO ANTROPICA
ATRAVES DA QUALIDADE DA AGUA E

BIOMARCADOR DE UM SISTEMA
LOTICO, RIO DO PEIXE, SANTA
CATARINA, BRASIL

ROGER FRANCISCO FERREIRA DE CAMPOS

LAGES, 2018






ROGER FRANCISCO FERREIRA DE CAMPOS

ANALISE DA INTERACAO ANTR(')PI,CA ATRAVES DA QUALIDADE DA AGUA E
BIOMARCADOR DE UM SISTEMA LOTICO, RIO DO PEIXE, SANTA CATARINA,
BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado em
Ciéncias Ambientais, da Universidade do Estado de
Santa Catarina, como requisito parcial para obtengdo do
grau de Mestre em Ciéncias Ambientais.

Orientadora: Indianara Fernanda Barcaroli
Coorientador: Raphael de Ledo Serafini

LAGES
2018



Ficha catalografica elaborada pelo(a) autor{a), com
auxilio do programa de geragao automatica da
Biblioteca Setorial do CAV/UDESC

Francisco Ferreira de Campos, Roger

Analise da interagdo antropica atrawvés da
gqualidade da dgua & biomarcadores de um sistema
lético, Rio do Peixe, Santa Catarina, Brasil / Roger
Francisco Ferreira de Campos. - Lages , 2018.

83 p.

Orientadora: Indianara Fernanda Barcaraoli
Co—orientador: Raphael de Ledo Serafini

Dissertacio (Mestrado) - Universidade do Estado
de Santa Catarina, Centro de Cig&ncias
Bgroveterindrias, Frograma de Pds-Graduacd3o em

Ciéncias Ambientais, Lages, 2018.

1. Monitoramento Hidrico. 2. Indice da Qualidade
da Agua. 3. Interacgdo Antrépica. 4. Biomarcadores. I.
Fernanda Barcaroli, Indianara . II. de Ledo

Serafini, Raphael . , .III. Universidade do Estado
de Santa Catarina, Centro de Cidncias
Agroveterindrias, Programa de Pos—-Graduagdo em

Ciéneias Ambientais. IV. Titulo.




ROGER FRANCISCO FERREIRA DE CAMPOS

ANALISE DA INTERACAO ANTROPICA ATRAVES DA QUALIDADE DA AGUAE
BIOMARCADOR DE UM SISTEMA LOTICO, RIO DO PEIXE, SANTA CATARINA,
BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncias Ambientais como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias Ambientais, da Universidade do Estado
de Santa Catarina.

Banca examinadora:

/ |
/ |
/

[ iy
Orientadora: N AN
(Prof.* Dra. Indianara [Fernanda Barcaroli)

Universidade-do Estado de Santa Catarina

Membros:

(Prof.? Dra. Viviane Torezan)
Universidade do Estado de Santa Catarina

l"n‘_‘.-,'u ;J! L o+

(Dr. Julio Bernardo da Silva Filho)
Universidade Alto Vale do Rio do Peixe

]

Lages, 30/08/2018.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus que de forma singular me conduziu até aqui.

Agradeco aos meus pais Denis Correia de Campos e Silvia Cristina Ferreira de
Campos, e meus irmaos Bruno Antdnio Ferreira de Campos e Isabelli Cristina Ferreira de
Campos por todo amor e incentivo.

A minha orientadora Prof* Dra. Indianara Fernanda Barcaroli por ter acreditado no
potencial e pelo carinho empregado no desenvolvimento do presente trabalho.

Ao meu coorientador Dr. Raphael de Ledo Serafini ¢ minha colega de pesquisa Dr.
Bianca Schveitzer pelo empenho e auxilio no presente trabalho, como também a Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI pela disponibilidade
dos laboratérios de analise quimica, para o desenvolvimento das analises, fisico-quimica e
biologicas.

A Universidade Alto Vale do Rio do Peixe — UNIARP pela disponibilidade de alguns
reagentes no desenvolvimento das analises, como também ao pessoal dos laboratorios de
biologia e saide da UNIARP.

A Fundagdo do Meio Ambiente — FATMA pelo auxilio no desenvolvimento do
trabalho.

Aos professores do PPGCAMB, pelos conhecimentos compartilhados durante o curso,
em especial aos professores Dr. Flavio José Simioni e Dr. Everton Skoronski.

A Dra. Viviane Trevisan pelo conhecimento passado na banca de qualificacdo da
presente dissertacao.

A todos aqueles que contribuiram direta e indiretamente neste periodo de mestrado,

muito obrigado!



“Eu faco da dificuldade a minha motivagdo. A
volta por cima, vem na continuacdo.” (Charlie
Brown Jr)



RESUMO

As interagdes antropogénicas por meio do desenvolvimento humano acarretam acdes
negativas quando relacionadas ao meio ambiente, devido a falta de boas praticas ambientais,
sendo os recursos hidricos como um dos principais impactados devido as interagdes do
lancamento de efluentes sanitarios e Industrias. Portanto, o presente trabalho tem como o
objetivo analisar a interagdo antropogénica do municipio de Cagador com a qualidade de um
sistema lotico. O estudo foi realizado no percurso do Rio do Peixe entres os municipios de
Calmon, Cagador e Rio das Antas, comtemplando 11 pontos amostrais — através de um ano de
amostragem, por meio de anélises fisicas, quimicas e bioldgicas e respectivo Indice da
Qualidade da Agua (IQAnrs), como também foi analisado o estresse oxidativo através da
analise de biomarcadores — Catalase ¢ GST em dois pontos amostrais do Rio do Peixe, sendo
realizado através de coletas sazonais — por meio de analises de diferentes tecidos, cérebro,
branquias, figado e musculo. O estudo apresenta que as atividades antropicas do municipio de
Cacador interferem na qualidade da dgua do Rio do Peixe, por meio do langamento in natura
do esgoto sanitario, que consequentemente interfere na qualidade da agua do Rio do Peixe —
apresentando uma ponderacdo anual variando de regular a bom (50,33 — 61,42) no IQANgs.
Essa interacdo também pode ser observada na capacidade enzimatica dos peixes analisados,
porém os organismos ainda possuem mecanismos de defesa. Assim, ¢ necessario a atencao de
entidades publicas e privadas do municipio de Cagador para o tema abordado, visando a
minimizagdo da contaminagdo desse sistema Iotico, visto que o municipio de Cagador ¢ a
primeira cidade que possui interagdo significativa com o Rio do Peixe.

Palavras-chave: Monitoramento Hidrico. indice da Qualidade da agua. Interagio Antropica.
Biomarcadores.



ABSTRACT

Anthropogenic interactions through human development lead to negative actions when related
to the environment, due to the lack of good environmental practices, with water resources
being one of the main impacts due to the interactions of the discharge of sanitary effluents and
Industries. Therefore, the present work has the objective of analyzing the anthropogenic
interaction of the municipality of Cagador with the quality of a lotic system. The study was
carried out along the Rio do Peixe, between the municipalities of Calmon, Cagador and Rio
das Antas, analyzing 11 sampling points - through one year of sampling, through physical,
chemical and biological analyzes and respective Water Quality Index (IQAnrs), as well as the
oxidative stress was analyzed through the analysis of biomarkers - Catalase and GST in two
sampling points of Rio do Peixe, through seasonal collections - through analysis of different
tissues, brain, gills, muscle. The study shows that the anthropic activities of the municipality
of Cacador interfere in the quality of the water of the Rio do Peixe by means of the in natura
launching of the sanitary sewage, that consequently interferes in the quality of the water of the
Rio do Peixe - presenting an annual weighting varying from regular to good (50.33 - 61.42) in
the IQAnrs. This interaction can also be observed in the enzymatic capacity of the fish
analyzed, but the organisms still have defense mechanisms. Thus, it is necessary the attention
of public and private entities of the municipality of Cacador to the topic addressed, aiming at
minimizing the contamination of this lotic system, since the municipality of Cacador is the
first city that has significant interaction with Rio do Peixe.

Kaywords: Water Monitoring. Water Quality Index. Anthropic interaction. Biomarkers.
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1. INTRODUCAO

A atividade humana em qualquer magnitude apresenta uma interacdo negativa com o
meio ambiente (ZAN et al., 2012), estando relacionado com a falta de boas praticas ambientais
(LIMA; BARBOSA; OLIVEIRA, 2017). Ortega e Carvalho (2013) complementam que o uso
do solo em qualquer magnitude ocasiona efeitos negativos na qualidade dos recursos hidricos.
Para Vich (2010) esse processo estd associado com o esgotamento dos recursos naturais,
necessitando, assim, da conservacdo através do manejo sustentavel nas bacias hidrograficas
onde as atividades antropicas estdo induzidas.

A poluigdo hidrica esta se agravando durante os séculos (BROUSSARD; TURNER,
2009), sendo evidente a poluig@o nas bacias hidrografica em todo mundo (BHUIYAN et al.,
2013). As bacias hidrograficas na América do Sul, particularmente no Brasil, t€m sido
consideravelmente alteradas nos ultimos anos em fun¢do do desenvolvimento industrial, do
crescimento desordenado das cidades e da superpopulagao (DANTAS, 2005), além de diversas
atividades antropicas potencialmente impactantes que se instalam, de forma ndo planejada, ao
longo das bacias (REIS et al., 2017; SENER; SENER; DAVRAZ, 2017).

Os efeitos resultantes da introdugdo de poluentes ou contaminantes em um ambiente
aquatico dependem das caracteristicas do poluente induzido, do caminho percorrido no meio e
do uso que se faz do corpo hidrico (CHEN et al.,2018), onde por sua vez o contaminante pode
ser induzido de forma pontual (langamento de esgoto e/ou efluentes) ou difusa (producdo
agricolas) (BRAGA et al., 2005), onde sua qualidade (ANTAS; MORALIS, 2011) e classificacao
esta conforme o seu uso (BARCLAY et al., 2016).

O langcamento de efluentes industrias e do esgotamento sanitario afeta dirctamente a
qualidade da 4gua, sendo uma grande ameaca para a vida aquatica (HALDER; ESLAM, 2015),
além de inviabilizar seu uso para o consumo (FOLLMANN; FOLETO, 2013). A preocupacao
para manter os padrdes da qualidade da agua superficial no planeta vem se tornando um impasse
ambiental, no qual o homem est4 sendo um fator exponencial nessa acao (LEVEQUE; BURNS,
2017). Eisenberg, Bartram ¢ Wade (2016) relatam que o Brasil sofre com o descarte de esgoto
sanitario nos recursos hidricos e que o mesmo acarreta um problema para toda a sociedade.
Para Braga et al., (2005) tanto os efluentes industriais quanto o esgotamento sanitario pode
gerar impactos estéticos, fisioldgico e ecologicos. A descarga de efluentes industriais pode

influenciar na biodisponibilidade de metais no corpo hidrico NYAMANGARA et al., 2008),
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como também apresenta um potencial de toxidade aos organismos aquaticos (WANG; WANG,
2016; KARAOUZAS, 2018), sendo um potencial citotdxico e genotdxico para peixes
(TALUKDAR et al., 2017). Volcoikar e Nayak (2015) complementam que o aumento da
concentragdo de metais biodisponiveis em um corpo hidrico, apresenta um potencial de
toxidade para a biota dos sistemas aquaticos.

De acordo com Lovett et al., (2007) e Tundisi (2008) o processo de monitoramento
ambiental ¢ um método que proporciona conhecer o cendrio de uma determinada regido,
proporcionando a populagdo envolvida sua atual situagdo e consequentemente apresenta as
diretrizes para sanear os atuais impactos ambiental. A utilizagdo dos Indices de Qualidade de
Agua - IQA ¢ uma ferramenta que auxilia no monitoramento ambiental de um corpo hidrico
(LEITAO et al., 2015; LI; ZOU; AN, 2016), obtendo diferentes tipos de variaveis com um alto
nivel de significancia ambiental (POONAM; TANUSHREE; SUKALYAN, 2013).

Para Polonschii ¢ Gheorghiua (2017) os peixes também podem ser utilizados para
indicar a qualidade da 4gua de um sistema 16tico. A utilizagdo do monitoramento bioldgico ¢
um método de andlise da polui¢ao hidrica em sistemas 16ticos que recebem efluentes industrias
(GONZALO; CAMARGQO, 2013). Segundo Santos et al., (2017) analises por biomarcadores
demonstram informagdes fundamentais para avaliar o impacto bioldégico de metais nas
comunidades dos peixes. Pereira et al., (2013) descrevem que a utilizag@o de peixes para analise
da poluicdo aquatica ¢ um método de avaliar a saude ambiental dos sistemas, pois refletem a
contaminagdo dos sedimentos ¢ da agua. Campos et al., (2017) apresenta a viabilidade da
utilizagdo de biomarcadores em complementagao de andlises fisico-quimicas e biologicas para
analise da qualidade da 4gua do Rio do Peixe. Assim, se faz necessario o minitoramento da
qualidade da agua do Rio do Peixe, através do IQA e biomarcadores, que, busquem descrever

a interagdo antropica do municipio de Cagador com a qualidade da agua.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a interacdo antropogénica com a qualidade da 4gua do Rio do Peixe em seu
percurso do municipio de Calmon, Cagador ¢ Rio das Antas, através de analises fisico-quimicas

e bioldgicas utilizando como indicador o peixe da espécie Rhamdia quelen.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a)

b)

d)

Comparar os resultados obtidos com os padrdes ambientais estabelecidos pela Lei

Estadual 14.675/2009 e Resolugado CONAMA 357/05;

Estabelecer um fndice de Qualidade de Agua resultante da composigéo das diversas
varidveis, para expressar as alteracdes da qualidade da 4gua do Rio do Peixe sob

diferentes usos;

Identificar marcadores bioquimicos e fisioldgicos potenciais para uso na avaliacao

de impacto ambiental;

Determinar o estresse oxidativo em amostras bioldgicas do peixe Rhamdia quelen
coletados no Rio do Peixe, através da analise das enzimas catalase e glutationa-S-

transferase.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA E RECURSOS HIDRICOS

O termo que se refere a recurso hidrico em geral, ao recurso natural, desvinculado de
qualquer uso, onde todo recurso hidrico ¢ agua, mas nem toda agua ¢ recurso hidrico, nem
sempre seu uso possui viabilidade economica, ¢ sua apropriagao para atingir fins nas atividades
econdmicas ¢ no trabalho envolve sua transformagdo em bem econdmico, que passa a ser
considerado como recurso hidrico (ROCHA et al., 2011).

Os recursos hidricos superficiais gerados no Brasil representam 50% do total dos
recursos da América do Sul e 11% dos recursos mundiais, totalizando 168.870 m3.s'. A
distribui¢do desses recursos no pais durante o ano nao ¢ uniforme, destacando-se os extremos
do excesso de 4gua na Amazonia e as limitagdes de disponibilidades no Nordeste. A Amazonia
brasileira representa 71,1% do total gerado e, portanto 36,6 % do total gerado na América do
Sul e 8% a nivel Mundial. Considerando a vazao total da Amazonia que escoa pelo territdrio
brasileiro, a propor¢do ¢ de 81,1% do total nacional. Considerando este volume, o total que
escoa a partir do Brasil representa 77% total da América do Sul ¢ 17% em nivel mundial
(TUCCIL, HESPANHOL; NETTO, 2000).

O consumo publico e as atividades econdémicas utilizam-se as aguas superficiais ou
aguas dos interiores de ilhas e continentes, localizado em rios, lagos e represas, em constante
renovacgdo pelas forcas de chuvas, ¢ os aquiferos subterrdneos, que abastecem dois ter¢os da
populacao mundial (BRAGA et al., 2005; ROCHA et al., 2011; BENETTI; BIDONE, 2013),
onde dos 25% de agua doce no planeta 0,3% esta em rios e lagos, 29,9% sobre reservatorios
subterraneos ¢ 0,9 em outros reservatdrios (MANO; PACHECO; BONELLI, 2010).

As bacias hidrogréficas sdo compostas de um sistema fisico onde a entrada do volume
de agua ¢ obtida através da precipitagdo e sua saida ¢ através do escoamento exutdrio
(MACIEL-FILHO; NUMMER, 2014), obtendo a qualidade hidrica relaciona com seu uso
(SILVEIRA, 2013). As bacias hidrograficas distinguem-se por fatores fisicos e caracterizam-
se pela ocupagdo do solo e pelas questdes sociais da regido abrangente e determinam os usos
da dgua na bacia, quanto em area rural e urbana, interferindo no meio fisico em razdo dos seus
interesses (BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA-FILHO, 2011). No territorio onde se localiza
a bacia hidrografica desenvolve-se as atividades humanas e se concentram as cidades ¢ as

populacdes, as areas rurais, os polos industriais, as regides pecuarias, as areas de preservacio
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da fauna ¢ da flora, os pequenos e grandes curso d’agua (ARAUJO et al., 2009; ROCHA et al.,
2011).

A poluicdo ¢ ocasionada por qualquer tipo de degradagdo do meio ambiente causado
direta ou indiretamente por agdes do homem (VON SPERLING, 1996; ROCHA et al., 2011).
A polui¢do ambiental pode ser definida através de acdes ou omissdes do homem que, pela
descarga de energia ou de matéria sobre as aguas, o solo, o ar, causando um desequilibrio
ecologico, seja ele de curto ou de longo prazo sobre o meio ambiente (GARCIA, 2014). De
forma genérica, a polui¢do das aguas decorre da adi¢@o de substincias ou de formas de energia
que, direta ou indiretamente, alteram as caracteristicas fisicas e quimicas do corpo d’agua de
uma maneira tal, que prejudique a utilizagdo das suas aguas para usos benéficos (PEREIRA,
2004).

O crescimento industrial e o populacional fizeram com que aumentasse a pressao da
sociedade por novas areas para moradia, em especial aquelas nas proximidades dos centros
urbanos (SILVEIRA; GUANDIQUE, 2006; DIAS, 2011), ocasionando a degradagao ambiental
pela exploracdo de recursos naturais (CHUPIL, 2014), isso levou a uma exploracdo demasiada
do ambiente urbano, resultando em danos ao ambiente, como a retirada indiscriminada da
cobertura vegetal, poluicdo da agua e do solo por esgotos domésticos e residuos solidos,
processos erosivos e outros (CARDOSO; NOVALIS, 2013), desenvolvendo o comprometimento
das aguas dos rios, lagos e reservatorios (SILVEIRA; GUANDIQUE, 2006), que por sua vez
pode apresentar impactos no setor econdmico, social e ambiental (TRIGUEIRO, 2012).

A urbanizagdo traz consigo mudangas nos cenarios urbanos que sdo necessarias, ¢ em
até certo ponto inevitaveis para proporcionar qualidade de vida as pessoas (BUENO, 2013),
para que essas interferéncias no ambiente ocorram com o minimo de prejuizo ao ambiente ¢ aos
recursos naturais, o planejamento do processo de urbanizacgdo torna-se essencial (BARROS;
AMIN, 2008), entretanto, mesmo as cidades dotadas de planejamento na sua formacgao e gestao
ndo conseguem eliminar todos os impactos negativos referentes ao processo de urbanizagao
(DIAS, 2011).

Segundo Souza e Freitas (2010) o saneamento como prevencdo de doencas constitui
como uma intervencao de engenharia que ocorre no ambiente considerado como espago fisico,
voltado para garantir a salubridade ambiental, compreendendo a satide como auséncia de
doengas; tem como objetivo propor critérios ambientais com adequagdes e alerta na qualidade,

proporcionando a analise da agua da fonte ¢ a sua adequagdo para o consumo da mesma. Para
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Freeman et al., (2017) e Nandi et al., (2017) ¢ necessaria uma intervengao para o melhoramento
do saneamento, buscando melhorar as questdes relacionadas com a satide humana, visto que o
saneamento ¢ um mecanismo de prote¢do ambiental, quanto da vida do ser humano.

Ocupagao e uso do solo pela sociedade alteram sensivelmente os processos biologicos,
fisicos e quimicos dos sistemas naturais, impactando principalmente os recursos hidricos
(BUENO, 2013; GOMES-SILVA et al., 2014). A disponibilidade dessa agua com sua
inadequagdo e a exploragcdo ndo sustentavel dos recursos naturais, cujas consequéncias estao
sendo sentidas pela presente geragdo e se, nada for feito, seus efeitos perpetuardo para as
geracdes futuras (BRAGA et al., 2005), para uma maior incidéncia ou prevaléncia dessas
doengas encontra-se a baixa disponibilidade de 4gua, seu fornecimento disponivel com
qualidade indevida e inadequada (SILVA, PRUSKI, 2005), estando relacionado com a falta de
diretrizes nas bacias hidrograficas (SENRA; NASCIMENTO, 2017).

A elaboracao de um plano de bacia busca colaborar com as diretrizes, gerenciamento ¢
planejamento da conservagdo dos recursos hidricos, diminuindo ou mitigando as interagdes
antropicas (KEMERICH et al., 2015), como também a aplica¢do de um plano diretor voltado
ao planejamento urbano (BUENO, 2013), aplicacdo do sistema de informagéo proposto pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos - Lei Federal 9.433/97 (GOETTEN; COUTINHO,
2012), planejamento e gerenciamento das bacias hidrograficas (TUCCI, 2013), administrar os
conflitos através da gestdo integrada do uso do solo sdo métodos de preservacdo da qualidade
hidrica (LANNA, 2013), cobranca do uso da agua (MENDONCA et al., 2017) e outros. No
entanto, essas questdes de gerenciamento e gestao de recursos hidricos so sdo possiveis com a
analise da qualidade da agua através do monitoramento fisico, quimico e biologico de uma

bacia hidrografica (SILVA; PRUSKI, 2005).

2.2. QUALIDADE HIDRICA

A contaminagdo dos recursos hidricos derivado pelo uso irresponsavel na utilizagao da
agua pelo desenvolvimento populacional pode tornd-la um recurso escasso e consequentemente
um problema para o setor economico (BARROS; AMIN, 2008). As alteragdes da qualidade das
aguas superficiais estdo associadas com as interagdes antropicas, através da canalizagdo direta
do esgoto doméstico nos corpos hidricos, pelo descarte de lixo nos cursos d’agua, pela

degradacdo das matas ciliares (STERZ; ROZA-GOMES; ROSSI, 2011), erosdo ¢ uso de
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fertilizantes de forma inadequada (REIS et al., 2017), como também através do langamento de
efluentes industriais, esgotamento sanitario (BHUIYAN et al., 2013), escoamento superficial
(BORTOLETTO et al., 2015), agricultura (DELLAMATRICE; MONTEIRO, 2014; BATISTA
et al., 2016), mineragio (RAKOTONDRABE et al., 2017; KANDLER et al., 2017; LEAO;
KREBS, 2017) entre outros. Essas acdes isoladas ou em conjunto afetam diretamente a
qualidade do meio aquatico (ALTANSUKH; DAVAA, 2011), fontes naturais de agua
(NOVICKI; CAMPOS, 2016; NETO et al., 2017), agua subterranea (BAIRD, 2002; MATTOS
etal., 2017) e o lencol freatico (ELMARKHI et al., 2017; OJOK; WASSWA; NTAMBI, 2017),
se tornando um problema de toda a sociedade (PEREIRA, 2004).

Os recursos através da autodepuragdo possuem a capacidade de diluir e assimilar
contaminantes (esgoto, efluentes e residuos), por meio dos processos fisicos, quimicos e
biologicos (SILVA; PRUSKI, 2005; ANDRADE, 2010), porém, ¢ um meio limitante, visto que
conforme a concentragdo do contaminante o sistema ndo ¢ capaz de se autodepurar
(CHINYAMA; NCUBE; ELA, 2016), que por consequéncia ocasiona a poluigdo, necessitando
de uma atengdo que busque a preservacao dos sistemas 16ticos (CUKROYV et al., 2008; TIAN;
WANG; SHANG, 2011; CHINYAMA; NCUBE; ELA, 2016).

O monitoramento da qualidade da agua ¢ essencial para o planejamento adequado de
uma bacia hidrografica, no entanto, no Brasil esse processo de monitoramento ¢ realizado por
entidades federais com atribuigdes que envolvem um territério muito extenso, prejudicando
indiretamente as pequenas bacias hidrograficas, que muitas vezes sdo utilizadas para o
abastecimento de agua, irrigacdo, conservacao ambiental e outros, sendo que qualidade da dgua
¢ uma caracteristica de extrema importancia para os habitats da vida vegetal e animal (BAIRD,
2002; TUCCI; HESPANHOL; NETTO 2003).

A poluicdo da agua por esgoto doméstico pode ocasionar danos na saude humana
(SCHETS; SHIJVEN; HUSMAN, 2011), devido a presen¢a de microrganismos patogénicos
como Cryptosporidium, Giardia, Salmonella, Rotavirus, Enterovirus e Adenovirus (McBRIDE
et al., 2013), Norovirus(PETTERSON; STENSTROM; OTTOSON, 2016), Campylobacter,
Giardia (EREGNO et al., 2016), Escherichia coli, Shigella, Vibriocholerae, Shigella(ABIA et
al., 2016). Para Sokolova et al., (2015) a enumerag@o dos patogenos em fontes naturais de agua
muitas vezes ndo € o suficiente para descrever a qualidade da agua.

Os recursos hidricos contaminado por patogénicos precisam de um manejo integrado,

que busque a revitalizag@o dos ecossistemas aquaticos, buscando garantir a qualidade ambiental
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para as futuras geragdes. Gomes-Silva et al., (2014) descrevem que a fiscaliza¢cdo ambiental
empregadas nas nascentes, nos usos dos recursos hidricos e no langamento de esgoto doméstico
¢ um método que auxilia o meio ambiente na preservacdo da qualidade ambiental (STERZ;
ROZA-GOMES; ROSSI, 2011).

O lancamento de esgoto in natura nos corpos receptores € um dos principais agravantes
da poluigao dos corpos hidricos (ANDRADE; FELCHAK, 2009), sendo que seu langcamento
aumenta a concentragdo das cargas organicas, Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO
(ORTEGA; CARVALHO, 2013), micropoluentes organicos (LOU et al., 2014), Demanda
Quimica de Oxigénio - DQO (TORRES et al., 2010), coliformes termotolerantes (GUERRA et
al., 2015; PESSOA; AZEVEDO; DOMINGUES, 2015), nitrogénio, fosforo (PO4*), turbidez,
solidos totais (BOLLMANN; EDWIGES, 2008), amonia (NH3), s6lidos em suspensao (LAI et
al., 2013) coliformes totais e diminui a quantidade de Oxigénio Dissolvido - OD (BREGUNCE
et al., 2011), podendo contribuir para o processo de eutrofizacdo de um sistema ldtico
(BELLUTA etal., 2016). A composi¢ao dos parametros do esgoto sanitario ¢ bem estabelecida,
podendo variar apenas sua concentragdo, através dos pardmetros socioeconémicos de uma
populacao (NUNES, 2001), sendo essencialmente organica e relativamente constante (AISSE,
2000).

Os ecfluentes industriais apresentam uma grande variagdo na sua composi¢do ¢
concentragdo, devido aos diferentes segmentos industriais, necessitando de um
acompanhamento especifico para cada caso (NUNES, 2001), precisando de um tratamento
adequado e eficiente para evitar a polui¢do hidrica (YOUNAS, 2017), visto que os efluentes
industrias apresentam uma gama distinta de parametros quimico-fisicos e bioldgicos que
possam interagir de forma negativa com os recursos hidricos (ALI et la., 2011), sendo que os
efluentes industriais apresentam uma alta carga organica, mostrando na maioria dos casos uma
baixa biodegradabilidade (MESSROUK et al., 2014). Os efluentes podem alterar o Oz, DQO,
DBOs 0, pH, salinidade, condutividade elétrica do corpo receptor, como também aumenta a
concentragdo de elemento metalico (Hg, Pb, Cu, Ni, Cr, Cd), hidrocarbonetos de petrdleo
(BTEX) e 6leo e graxa (OG) (TAYBE et al., 2015), cloreto (CI"), fltor (F-), carbonato (CO3%),
bicarbonato (HCO3'"), amoniaco (NH3), nitrato (NO3°), nitrito (NO2"), fosfato (PO4*), sulfato
(SO4%), o teor de sodio (Na), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn) (YOUNAS,
2017) e outros.
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Os metais pesados influenciam nos pardmetros antioxidantes dos peixes, através da
reducdo significativa no nivel de catalase (CAT), superoxido dismutase, glutationa-S-
transferase e glutationa peroxidase, como também aumenta o nivel de peroxidacao lipidica em
todas as linhas celulares expostas(TAJU et al., 2017), como também essespoluentes podem
alterar o material genético dos peixes (BIANCHI et al., 2015; ROCHA et al., 2016). Para
Aguilar-Betancourt et al., (2016) a contaminagdo de peixes também estd associado com o
langamento de esgoto sanitario nos corpos hidricos. Segundo Gana et al., (2008) a intera¢do do
langamento de efluentes em qualquer sistema lotico ¢ negativo, fazendo-se necessario testar os
efluentes industriais por métodos quimicos e testes bioldgicos complementares para otimizar
as politicas de controle sobre as amostras ambientais, visando a qualidade ambiental dos
sistemas hidricos.

A agua ¢ um recurso de extrema importancia tanto para a humanidade quanto para o
bom funcionamento dos sistemas do meio ambiente, sendo que sua qualidade deve estar em
conformidade para um determinado conjunto de seres vivos (BRAGA et al, 2005). Sabe-se que
a escassez de 4gua no mundo ¢ um agravante em virtude do manejo inadequado dos recursos
naturais (SINGH, 2008; LOYOLA; BINI, 2015), como também pela falta de plancjamento
urbano (MORCKEL, 2017), se tornando um problema global (LINGYUA; YONGKUI, 2011).

No entanto, essa questdo pode ser revertida com o investimento na infraestrutura
(GREEN etal., 2015), emprego do gerenciamento sustentdvel da dgua (DING; GROSH, 2017),
contabilizar os usos humano da agua (RICHTER et al., 2003), recuperagao de areas impactadas
(ARAUJO et al., 2009), utilizagdo de indicadores para avaliagdo da qualidade dos servigos de
esgotamento (LOPES et al., 2016), monitoramento dos aquiferos (DUTRA et al., 2016),
saneamento basico (NETO et al., 2017) e outros, mas principalmente no desenvolvimento de
um monitoramento continuo da qualidade da agua (BARROS; CRUZ; SILVA, 2015;
BEHMEL, et al., 2016; XIAOMIN et al., 2016), visto que o conhecimento da area de captagao
de dgua ¢ um componente importante para o gerenciamento da qualidade da dgua e identificar
as cargas de poluentes em seu lancamento sao praticas que possibilitam melhor uso da 4gua nas
areas onde os poluentes se originam (MISRA, 2010), sendo que para alcangar a qualidade
ambiental necessita de mudangas dos usudrios diretos (industria e agricultura) e indiretos
(pessoas - que consomem esses servigos dos usos diretos) (SOLDERA; OLIEVEIRA, 2017),
onde com a aplicagdo desse processo consiste em um agdo para prevenir a saide publica

(REALIL PAZ; DANIEL, 2013).
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2.3. MONITORAMENTO DA QUALIDA DE AGUA

O monitoramento dos corpos hidricos ¢ um processo solicitado pelas exigéncias das
legislagdes ambientais vigentes, devido ao lancamento de efluentes (BENETTI; BIDONE,
2013), necessitando do monitoramento da qualidade do curso d’dgua em todos os rios de uma
bacia e ndo apenas nos pontos de langamentos e efluentes (CHINYAMA; NCUBE; ELA, 2016).
Rissman, Kohl e Wardropper (2017) descrevem que as empresas ndo apresentam uma
preocupagdo com a qualidade da agua e que essa questdo estd relacionada com a falta de
politicas publicas que apresentem meios para colocar as empresas como responsavel da
qualidade hidrica da regido onde estd inserida.

A avaliagdo da qualidade da agua apresenta finalidade de juntar um grupo de
informagdes, que possibilita a interpretagdo de dados ao longo do tempo e do espaco
(BOLLMAN; MARQUES, 2000), apresentando atributos que contribuem para maiores
informagdes do sistema, os indicadores representam os componentes dos ecossistemas
(ROMEIRO, 2004), que possui a finalidade de auxiliar as politicas ptblicas, além de estabelecer
os efeitos toxicologicos dos compostos quimicos (METZE et al.,, 2017), como também
apresenta as condig¢des sanitarias do local e permite apresentar a intera¢do antropica dos
municipios (SANTIAGO; JESUS; SANTOS, 2016).

Segundo Gana et al., (2008) a utilizacdo de bioensaios em programas de monitoramento
da qualidade da agua ¢ um complemento eficiente para avaliar a presenca de compostos
genotoxicosem amostras ambientais, sendo que o uso de dois ou mais biomarcadores induzidos
as respostas bioldgicas em organismos ¢ um complemento para as analises quimicas. Braga et
al., (2005) complementam quem existe varios indicadores de qualidade da agua, por meio
fisico, quimico e bioldgico. Para Carvalho et al., (2016) o monitoramento da qualidade
nictemeral ¢ um processo que apresenta a melhor situagdo da interagdo antropogénica com o
corpo hidrico, sendo que esse monitoramento ¢ realizado entre um periodo de 24 h como
diferentes coletas em um intervalo de tempo.Segundo Serpa et al., (2014) € preciso desenvolver
analises ecotoxicoldgicas para conhecer melhor a qualidade das aguas superficiais. Mophin-
Kania e Murugesan (2011), Gomes, Medeiros e Sao Miguel (2016) citam que o monitoramento
da qualidade da 4gua ¢ um método de analisar as fontes antrdpicas. Lopes e Magalhades Junior
(2010), Saad et al., (2015), Tomas, Curlin ¢ Mari¢ (2017) descrevem que o IQA representa ser

uma necessidade e sdo tteis para o gerenciamento efetivo dos recursos hidricos.
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2.4. BIOMARCADORES AQUATICOS

Os biomarcadores sdo um método de andlise que apresenta baixa necessidade da
utilizagdo de recursos, apresenta facil aplicagdo e ¢ amplamente aceito pelo meio cientifico,
podendo ser utilizado para pericia ambiental, como também para detectar o nivel de polui¢ao
de um sistema hidrico derivados das atividades antropicas (PASSOS, 2016), sendo uma
ferramenta eficiente na identificacdo da qualidade da 4gua (FERREIRA et al., 2012), devido ao
fornecimento de informagdes dos efeitos fisioldgicos de estressores especifico, apresentando
maior compreensdo das acdes dos xenobidticos (CEREBRO; CEDERGREEN, 2009). A
utilizagdo de biomarcadores em conjunto com analises fisicas e quimicas apresenta melhor
disposicao da contaminacdo hidrica (BAPTISTA; SANTOS, 2016; SCOTT; FROST, 2017).

A utilizagdo de biomarcadores abrangendo diversos niveis bioldgicos proporciona o
conhecimento sobre a interagdo poluente com o organismo, mostrando a suscetibilidade ao
agente estudado, esse mecanismo de estudo ¢ esséncial para que possa recuperara
biodiversidade os ecossistemas aquaticos, sendo que 0 mesmo proporciona maior conhecimento
ambiental, uma vez que o mesmo possibilita estabelecer os efeitos toxicos reais que um
contaminante exerce sobre uma determinada populagdo, permitindo avaliar a saide ambiental
dos ecossistemas aquaticos, onde através dos dados & possivel implementar as diretrizes e
medidas para a prote¢ao e recuperacio de um sistema aquatico, além de possibilitar a avaliagdo
dos riscos de interagao de um poluente com a biodiversidade e consequentemente satide publica
(ARIAS et al., 2007).

Dentre os indicadores bioldgicos aquatico destacam-se os macroinvertebrados (BEM;
HIGUTI; AZEVEDO, 2015; GLEASON; ROONEY, 2017), peixes (FERREIRA; LUZ;
NASCIMENTO, 2010; CERVENY et al., 2016; GAGNON; RAWSON, 2017; TERESA;
CASATTI, 2017), larvas (BEM; HIGUTI; AZEVEDO, 2016), macrofitas (JENACKOVIC et
al., 2016), microzooplancton (COSTA et al., 2016a, 2016b; RAKSHIT et al., 2017), insetos
aquaticos (ARIMORO; IKOMI, 2009), caracéis (HABIB et al., 2016), mexilhdes, macroalgas
(CUNHA; PENA; PERNANDES, 2017), caranguejos (BORGES et al., 2017), através dos
mecanismos da bioconcentragdo e biomagnificacdo (FERNANDES et al., 2007; WEISBROD
et al., 2007; KATAGI, 2010).

O biomonitoramento de um sistema aquatico com a utilizacdo de peixes ¢ uma técnica

ndo-invasiva para o monitoramento continuo do organismo aquatico, sendo que 0 mesmo nao
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¢ dependente de transparéncia e iluminagdo na agua. Portanto, essa técnica fornece dados em
tempo real sobre a dinamica/comportamento da espécie analisada de acordo com a qualidade e
diferentes estimulos, apresentando o cenario do sistema analisado (POLONSCHII;
GHEORGHIU, 2017), pela contaminagdo de compostos organicos e inorganicos (DEBEN et
al., 2017). Cerveny et al., (2016) complementa que cardumes de peixes podem ser utilizados
no biomonitoramento aquatico.

Para Monteiro, Oliveira e Godoy (2008) a utilizagao de biomarcadores como ferramenta
de monitoramento da qualidade da 4gua auxilia nas analises da qualidade da dgua, visto que a
unido desses mecanismos possibilita maiores informagdes de um sistema 16tico, possibilitando
maiores desenvolver subsidios para a recuperacgao e gestao integrada das bacias hidrograficas.

O processo de quantificacdo de danos enzimaticos oxidativos e dos niveis de defesa nas
células apresentam ser uma ferramenta de potencial ambiental, sendo que a mesma pode ser
utilizada com a interagdo de biomarcadores para a interpretacdo da polui¢do aquatica
(AHMAD; PACHECO; SANTOS, 2006; FUNES et al., 2006). Segundo Silva et al., (2009) os
biomarcadores da qualidade da agua podem ser utilizados como meio de educaciao ambiental,
devido a interagdo direta do agente toxico com os organismos, mostrando a populagio

envolvida os efeitos reais de metais pesados e outros xenobioticos.

2.5. METAIS PESADOS NOS AMIENTES AQUATICOS

Os metais pesados em meio aquatico estdo associados com o langamento de efluentes
(MARTINEZ-ALVAREZ; MORALES; SANZ, 2005), residuos domésticos, insumos agricolas
(BRUYAN et al., 2017), usinas agricolas, piscicultura (REDWAN; ELHADDAD, 2017),
lixiviagdo e a poluigdo por fonte ndo-pontual, bem como a liberagdo de metais pesados de
sedimentos para o ambiente aquatico (WU; QI; XIA, 2017), apresentando uma alta gama de
compostos homogéneos e heterogéneos nas aguas residuarias (NEALE et al., 2017). Segundo
Busch et al., (2016) em um estudo de analise da qualidade da agua, foi identificado mais 426
substancias quimicas diferentes presentes nos rios europeus, provenientes da interacio
antropogénica.

Essa interag@o por sua vez ocasiona perda de biodiversidade, desenvolve um declive no
nimero de individuos, diminui a distribui¢do de hdbitat, que acabam sendo impactos

reversiveis da interagdo da contaminagdo ambiental (MOORE et al., 2004), estando associada
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com a biodisponibilidade do poluente, através da matéria organica dissolvida, particulada
(FENT, 2004) ¢ ao sedimento em um sistema aquatico (MARCIAL-FILHO; NUMMER, 2014),
onde as interagdes antropogénicas aumentam as formas ativas dos metais pesados (ZHANG at
al., 2017).

Os metais pesados, como Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Hg (CAROLIN et al., 2017), Ag, Al, As,
Ba, Cr, Co, Fe, Mn, Sn (ELKADY et al., 2015) e outros, contribuem para varios problemas
ambientais — devido a sua toxicidade (CAROLIN et al., 2017), necessitando do tratamento de
qualquer fonte geradora desses contaminantes (ASIF et al., 2016), podendo estar localizado em
sedimentos (MOUNTOURIS; TASSIOS, 2002; SALAS et al., 2017) ou na forma dispersa nas
aguas superficiais (BRUYAN et al., 2017; MATOS et al., 2017). Para Elkady et al., (2015) e
Naeemullah et al., (2017) a disponibilidade dos metais pesados no corpo hidrico afeta o sistema
aquatico, visto que quando ha presenca de metais em um sistema aquaticos, pode-se encontrar
tragos dos metais nos tecidos dos peixes.

Os metais pesados no ambiente aquatico ocasionam a bioacumulag@o, devido a sua
degradabilidade na natureza, se acumulando em animais durante a cadeia trofica, bem como
nos seres humanos. Em concentragdes muitos altas podem expor os individuos a efeitos
indesejaveis, estando associados ao retardo do desenvolvimento, danos nos rins, varios tipos de
cancer e até a morte em casos de exposicao muito alta (PAUL, 2017) necessitando da analise
do Indice de Risco de Satde para dispor os peixes para consumo humano
(SOBHANARDAKANI, 2017).

As plantas pelo processo de fitofiltragdo (rizofiltragdo) apresentam ser mais tolerantes
aos metais em meio aquaticos (REZANIA et al., 2016; MANZATU et al., 2017), ja os
organismos aquaticos sao mais suscetiveis e sensiveis aos contaminantes — fator limitante para
a presenca e desenvolvimento de alguns organismos (OYETIBO et al., 2017). Segundo Moore
et al., (2004) para analisar a toxidade e seus efeitos na biota de um ambiente ¢ preciso de
analises que envolva as areas da genética, metabolismo celular, protedmica e niveis de
organizagdo biologicas aprofundadas, buscando aplicar esses estudos por meio de
biomarcadores — apresentando uma ferramenta de extrema importancia para o manejo €

conservagao de um ecossistema.
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2.6. RELACAO DOS METAIS PESADOS COM OS PEIXES

Os peixes sdo um grupo de vertebrados caracterizado por uma variedade de formas
adaptadas a diferentes ambientes, sua respiragdo ¢ predominantemente realizada pelas
branquias, podendo algumas espécies a parte dssea ser protegida por opérculo, obtendo o corpo
coberto por escamas 6sseas ou dérmicas (CHUPIL, 2014).

Os metais pesados para os organismos aquaticos podem ser classificados como
essenciais e ndo esséncias, onde o Cu, Fe e Zn sdo elementos essenciais para o metabolismo
dos organismos, pois atuam em varios processos bioquimicos (COSTA; HARTZ, 2009) e os
elementos ndo essenciais, que nao possui fungdo bioldgica, como o As, Cd, Cr, Hg, Ni e Pb
(LALL, 2002). No entanto, sendo essencial ou ndo os metais em altas concentragdes afetam a
vida aquatica dos peixes (ABARSHI; DANTALA; MADA, 2017).

Os peixes recebem uma grande pressdo por parte da poluicdo dos ambientes, o que
acarreta uma drastica reducdo na populacdo de espécies predominante de um determinado
bioma (CHUPIL, 2014; MACIEL-FILHO; NUMMER, 2014), sendo que os metais sdo
transferidos para a cadeia alimentar (MENDOZA-CARRANZA et al., 2016), apresentando os
peixes do topo da cadeia alimentar (carnivoros) com maior concentracdo de metais em seu
tecido (CUI et al., 2011; Yl etal., 2017).

Segundo Chupil (2014) o primeiro contato com os poluentes causa irritagdes oculares e
desorientacdo, apds ocorre a contaminacgao nas branquias, devido ao fluxo continuo de agua
que passa por esse orgdo, pode resultar em perda da capacidade gasosa ou a absorgdo de
particulas toxicas pelo peixe. Para Van Der Oost, Beyer ¢ Vermeulen (2003) os parametros de
estresse oxidativo, proteinas de estresse, enzimas e produtos de biotransformacao, genotoxidade
e parametros hematologicos, imunoldgicos, reprodutivos, neuromusculares, fisiologicos,
reprodutivos e morfoldgicos sdo analises importantes para a interpretacdo dos efeitos causados

pelos metais presentes na agua.

2.7. ESTRESSE OXIDATIVO

O estresse oxidativo associado a analise de acumulacdo de metais ¢ uma ferramenta
ambientalmente relevante para avaliar a polui¢do ambiental em sistemas hidricos

(ABARIKWU et al., 2017), visto que o estresse oxidativo ¢ mecanismo fisiopatologico por



38

meio do desequilibrio das Espécies Reativas de Oxigénio — EROs, pelos fatores pro-oxidantes
¢ antioxidantes. Sua detoxificacdo ocorre pelos agentes antioxidantes enzimaticos ¢ nao
enzimaticos, onde o processo antioxidante controla o processo oxidativo dentro dos limites
fisiologicos e passiveis de regulacdo (BARBOSA et al., 2010).

As EROs apresentam alta reatividade, devidos aos radicais, sendo dtomos de oxigénio
livre ou associado a elementos que possuem um ou mais elétrons, por hidroxila (HO),
superoxido (O2"), peroxila (ROO") e alcoxila (RO"), ou por espécies nao radicalares — oxigénio
singlet (102) e o perdxido de hidrogénio (H20:), possuindo alta reatividade mesmo néao sendo
radicais livres (ROVER-JUNIOR; HOEHR; VELLASCO, 2001; RIBEIRO et al., 2005).

Fatores exdgenos como xenobioticos, radiagdes ionizantes, metais pesados agem
negativamente na geracao de radicais livres (BARBOSA et al., 2010), influenciando no estresse
oxidativo dos organismos expostos (RIBEIRO, 2000; UNER; ORUC; SEVQILER, 2005; LI et
al., 2016; BACCHETTA et al., 2017).

Os metais pesados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, pesticidas organoclorados
e organofosforados, bifenilospoliclorados, dioxinas e outros xenobidticos, apresentam papéis
significativos nos aspectos mecanicistas do dano oxidativo, sendo que a disponibilizacdo
diversificada dos poluentes apresenta uma variedade de mecanismos de toxidade, por meio de
danos oxidativos a lipidios da membrana, DNA e proteinas, como também alteracdes em
enzimas antioxidantes (UM VALAVANIDIS, 2006). Metais como o Cu aumenta o processo
que ocasiona Espécies Reativas de Oxigénio — EROs em peixes (ZHOU et al., 2016), essas
questdes foram observadas em outros estudos com a submissdo de peixes a metais (AMERAND
etal., 2017; ZHAO et al., 2017).

O processo antioxidante pela geracao de radicais livres se desenvolve nas mitocondrias,
membranas celulares e no citoplasma (BARBOSA et al.,, 2010), auxiliando nos efeitos
fisiologicos de oxidagdo dos tecidos de peixes (SAMANTA et al., 2018). Essa acdo pode estar
relacionada com nutrientes (vitaminas ou minerais) ¢ enzimas/proteinas enddégenas que ajudam
na prevencdo das EROs (GORLACH et al., 2015), como a glutationa (GSH) e de proteinas
relacionadas como metalotioneina (MTLP); superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
glutationa peroxidase (GPx), glutationa-S-transferase (GST) e atividade de glutamato-cisteina
ligase (GCL); nivel de peroxidagao lipidica e proteina carbonila (PC), como mecanismo de

defesa de agoes toxicas nos tecidos (KLEIN et al., 2017).
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A CAT e uma enzima que possui 0 mecanismo da conversdo do peréxido de hidrogénio
(H202) em oxigénio (O2) e agua (H20) (NOCCHI et al.,, 2017), sendo encontrada nos
peroxissomos ¢ nas mitocondrias (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2005), onde sdo as
organelas que sofrem com a presenca dessa agdo (espécies reativas) (HERMES-LIMA, 2004).

A AChE ¢ uma enzima responsavel pela propaga¢do do impulso nervoso, pela
inativacdo do neurotransmissor acetilcolina hidrolisando-o em acetato e colina, sendo
armazenada nas vesiculas no neurdnio pré-sindptico. Sua liberagdo depende de alteracdes
ionicas e elétrica da membrana plasmatica (WESTFALL; WESTFALL, 2006), sendo afetada
por compostos de benzotiazol-piperazina (OZKAY et al., 2016), organofosforados ¢ metais
como o chumbo.

A GST ¢ uma enzima responsavel pela biotransformacao e elimina¢do de xenobioticos
nas células, processo que evita o estresse oxidativo, sendo enzimas multifuncionais que
catalisam o ataque nucleofilico da forma reduzida da glutationa a compostos que apresentam
carbono, um nitrogénio e um atomo de enxofre eletrofilico (HAYES; FLANAGAN; JOWSEY,
2005).
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado no percurso do Rio do Peixe entres os municipios de Calmon,
Cagador e Rio das Antas, localizado na Bacia Hidrografica do Rio do Peixe - meio oeste

catarinense, conforme Figura 1.

Figura 1 - Bacia Hidrografica do Rio do Peixe, Santa Catarina, Brasil;
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Fonte: apud Comité do Rio do Peixe, 2016.

A Bacia Hidrogréfica do Rio do Peixe possui 876 m de altitude média e as coordenadas
geograficas que a delimitam sdo: latitude (S 26°36’24” e S 27°29°19”) e longitude (W
50°48°04” ¢ W 51°53°57”). Sendo composta de uma area territorial de 5.238 km?, um perimetro
de 425 km? e abrange uma populacdo estimada de 385.160 pessoas, somando-se zona rural
(21%) e urbana (79%) (ZAGO; PAIVA, 2008).

A regido hidrografica do Rio do Peixe, localizada no Oeste de Santa Catarina, integra a
bacia do Rio Uruguai. Com uma area de drenagem de 5.123 km? e uma vazao média de 110
m?>.s”!, o Rio do Peixe nasce na Serra do Espigdo (municipio de Calmon) € possui uma extensio
de 290 km até a sua desembocadura junto ao rio Uruguai. Seus principais afluentes sdo os rios
do Bugre, Quinze de Novembro, Sdo Bento, Estreito, Tigre, Pato Roxo e Pinheiro, pela margem

direita, e os rios Cerro Azul, das Pedras, Castelhano, Cagador, Bonito, Veado e Ledo, pela
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margem esquerda. A bacia do rio do Peixe drena 22 municipios antes de desaguar no rio
Uruguai (ZAGO; PAIVA, 2008). A bacia apresenta uma morfologia formada por vales e
montanhas, com drenagens encaixadas em fraturas geoldgicas. Na regido do municipio de
Cagador, alto da bacia, existem agdes erosivas menos intensas com topografias mais aplainadas,
jé na regido de Joacaba e Piratuba, baixo da bacia, ocorrem acdes erosivas mais intensas
(ZAGO; PAIVA, 2008).

Na Bacia do rio do Peixe o Aquifero Guarani estd a uma profundidade média de 600 m
e apresenta grandes vazdes de dgua. Uma das principais fontes de dgua do Rio do Peixe ¢ o
Aquifero Fraturado Serra Geral, a exemplo de toda a regido sul do pais, ¢ o aquifero mais
utilizado do oeste catarinense. Suas caracteristicas permitem a captacao de agua subterranea a
um custo muitissimo menor ao da captacdo no Aquifero Guarani e suprem satisfatoriamente
comunidades rurais, industrias e até sedes municipais (BORHETTI; BORGHETTI; ROSA-
FILHO, 2011).

A vegetagdo da regido ¢ formada por cobertura florestal caracteristica da Floresta
Estacional Decidual e Floresta Ombrofila Mista. Devido principalmente aos desmatamentos
para ocupagao agricola e pecuaria, explora¢do madeireira e abertura para formacao de vilas, em
quase todas as areas do Rio do Peixe a vegetagdo original deu lugar a florestas secundarias,
capoeirdes, capoeiras, reflorestamento de exdticas, pastagens e agricultura (ZAGO; PAIVA,
2008). A Bacia Hidrografica do Rio do Peixe apresenta um indice de erosividade anual variando
conforme sua precipitagdo, variando de alta em municipios como Concordia ¢ Videira. Ja na
area de estudo (Cagador) a variacao da erosividade ¢ média, através de uma precipitacdo de

1732,9 mm.ha'.h"!.ano! (BACK et al., 2017).

3.2. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO DO PEIXE

Para o monitoramento da qualidade da 4gua do Rio do Peixe foram selecionados os
pontos conforme sua intera¢ao, sendo 5 (cinco) pontos amostrais durante o percurso do Rio do
Peixe em area urbana do municipio - que estdo relacionados com a interagdo antropogénica da
area urbana., como também foram selecionados 2 (dois) pontos amostrais @ montante e 2 (dois)
pontos amostrais a jusante do municipio, como também 2 (dois) pontos nos seus afluentes (Rio
Cagador e Rio Castelhano) que possuem interagdo com o percurso analisados (Figura 2 e Tabela

1), totalizando 11 (onze) pontos amostrais de monitoramento, através dos pardmetros fisicos,
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quimicos e biologicos, durante 12 (doze) meses, sendo as coletas realizadas no periodo de

marco de 2016 a fevereiro 2017, totalizando um ano.

Figura 2 - Localizagdo dos pontos amostrais, Calmon, Cagador, Rio das Antas;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Tabela 1 - Pontos determinados para coleta de analise de agua;

Coordenadas

Pontos Longitude (S) Latitude (W) Altitude (m)

1 26°41'57.73" 51°3'33.65" 956

2 26°44'52.10" 51°2'16.09" 894

3 26°46'12.52" 51°0721.56" 900

4 26°46'32.24" 50° 59'8.39" 903

5 26°46'19.06" 51°01'0.70" 895

6 26°46'47.13" 51°1'12.10" 894

7 26°47'0.15" 51°0'44.34" 892

8 26°47'34.86" 51°01'1.40" 893

9 26°48'40.39" 50°59'57.69" 803

10 26°51'4.36" 51°3'30.21" 811

11 26°53'24.08" 51°4'26.00" 776

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.




44

Tabela 2 - Pardmetros, unidades ¢ métodos de andlises a serem empregados no estudo;

Parametros Unidade Método

Potencial Hidrogenidnico pH Sonda*

Condutividade Elétrica ps.cm™ Sonda*

Temperatura °C Sonda*

Oxigénio Dissolvido mg.L! Sonda*

DQO mg.L! Digestao/Espectrofotometria
DBO:s 20 mg.L! Todométrico (5 dias/20°C)
Turbidez NTU Turbidimetro

Sélidos Totais mg.L"! Gravimétrico

Sélidos Dissolvidos mg.L"! Gravimétrico

Solidos Sedimentaveis ml.L" Volumétrico

Soélidos em Suspensdo mg.L"! Filtragdo em membrana
Nitrogénio Amoniacal mg.L! Colorimétrico

Nitrito mg.L"! Colorimétrico

Nitrato mg.L! Sonda*

Alcalinidade mg.L! Titulométrico

Dureza mg.L’! Titulométrico

Fosforo Total mg.L! Colorimétrico
Ortofosfato mg.L"! Colorimétrico
Coliformes Totais NMP.100ml™! Substrato cromogénico
Coliformes Termotolerantes NMP.100ml™ Substrato cromogénico

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As coletas de dgua foram realizadas em garrafas de agua ambar de 1 litro, todas as
coletas sendo realizadas na parte da manha, em horario variando das 6 as 8 horas, conforme
NBR 9898 (ABNT, 1987). As analises da agua foram realizadas no Laboratorio de Analise
Quimica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina - EPAGRI
do municipio de Cagador — SC.

Para o desenvolvimento do estudo foi analisado os parametros de pH, condutividade,
temperatura e oxigénio dissolvido in loco com uma sonda devidamente calibrada (HI9146 —
HANNA). Em laboratério foram analisados os parametros de alcalinidade, dureza, sélidos
totais, s6lidos dissolvidos, s6lidos em suspensdo, so6lidos sedimentaveis, demanda quimica de
oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, fosforo total, ortofosfato, nitrito, coliformes totais,
coliformes termotolerantes (APHA, 2005), amonia (KOROLEFF, 1970) e nitrato com uma
sonda portatil (B-741/742/743 — LAQUATWIN), conforme Tabela 2. Com excec¢ao de DBOs,20
e coliformes totais e termotolerantes, todas as analises foram realizadas em triplicata,
utilizando-se metodologias recomendadas pela Standard Methods for Examination of Water

and Wastewater (APHA, 2005).
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As analises serdo de uma base de dados multiplos para avaliar o monitoramento da
qualidade da agua na bacia do Rio do Peixe. Para o desenvolvimento do monitoramento
ambiental foi utilizado o Indice de Qualidade de Agua estabelecido pela National Sanitation
Foundation (IQAnrs), através da Equagdo 1 (BROWN et al., 1970).

Para analise do IQAngs foi utilizado os parametros de oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrato, fosforo total, so6lidos totais,

potencial hidrogénionico (pH), temperatura e turbidez, conforme Tabela 3.

IQA = ﬂ gi*!
1i=1

IQA — (Uppo/100)"DB0* (Ugp/100)Von*yy/100)WN ... (1)
Onde: )
IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 ¢ 100 (Tabela 4.);
qi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100 (Figura 3.);

wi: peso correspondente ao i-¢simo pardmetro (nimero entre 0 e 1, atribuido em fun¢ao da sua
importancia para a conformacao global de qualidade) (Tabela 3.).

Tabela 3 -Pesos relativos dos pardmetros para o calculo do (IQAsk);

Pardmetros Peso Relativo (wi)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,16
pH 0,11
DBO:s 0,11
Fosfato Total 0,10
Temperatura 0,10
Nitrato 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,07

Fonte: Brown et al. (1970).

A partir dos célculos efetuados os resultados foram comparados com a classificagdo da

qualidade do corpo receptor indicada pelo IQAnsr, parametrizado de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagdo da qualidade da agua (IQAnrs);

Categoria Ponderacao
Otima 80<IQANFs<100
Bom 52<IQANgrs<79
Regular 37<IQANps<51
Ruim 26<IQANrs<36
Péssima 0<IQANFs<25

Fonte: Brown et al. (1970).
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Figura 3 - Curvas médias de variacdo do (IQAnsr);
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Fonte: Brown et al. (1970).

3.3. BIOMONITORAMENTO E POTENCIAL CITOTOXICO DO RIO DO PEIXE

A coleta foi realizada na Bacia Hidrografica do Rio do Peixe (Figura 4.) durante o

percurso do Rio do Peixe no territorio do municipio de Cagador/SC, sendo que foram utilizados

2 (dois) pontos amostrais, um a montante ¢ um a jusante da area urbana do municipio de

Cagador, conforme Figura 4. ¢ Tabela 5.

Tabela 5 - Pontos determinados para coleta amostrais - biomarcadores;

Coordenadas

Pontos Longitude (S) Latitude (W) Altitude (m)
1 26°44'50.68" 51°02'15.76" 956

2 26°51'05.15" 51°03'29.69" 811

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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As coletas realizadas no periodo de margo de 2016 a fevereiro 2017 - totalizando um

ano. Para coleta dos peixes foram utilizados molinetes e isca in natura. A espécie utilizada no

estudo foi a Rhamdia quelen, conhecida popularmente como jundid, sendo uma espécie do fim

da cadeia alimentar. A coleta dos tecidos foi realizada com o auxilio de material cirargico

adequado, onde foram coletados o figado, o cérebro, o musculo e as branquias dos peixes. As

amostras de tecidos, apds coletadas, foram imediatamente congeladas ¢ mantidas em

ultrafreezer (-80°C), para posterior avaliagao do estresse oxidativo enzimatico no Laboratério

de Toxicologia da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC).

Figura 4 - Localizagdo dos pontos amostrais - biomonitoramento;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As amostras (cérebro, branquias, musculo ¢ figado) destinadas a determinacdo da

atividade da CAT e GST, foram pesadas e homogencizadas na propor¢ao de 1:10 (peso:volume)

com uma solug¢do tampao de homogeneizagao contendo 15 mM de Tris-HCI, 0,8 mM de EDTA,

1 mM de DTT, 1,5M de sacarose ¢ 32 mM de KCl. Ap6s homogeneizagao, as amostras. O

sobrenadante foi utilizado tanto para a determinagdo da atividade das enzimas como da

quantidade de proteinas totais.

A atividade da CAT foi determinada pelo método descrito por Beutler (1975), onde foi

medido o decaimento do H>O> a uma absorbancia de 240 nm. O extrato preparado foi
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adicionado a uma cubeta de quartzo contendo 8,9 mM de H202, 49 mM de Tris-HCI e 0,247
mM de EDTA dissoédico a 30°C e pH 8,0. A leitura foi realizada durante 10 min a intervalos
de 1 min em espectrofotometro (Biomete 3, ThermoEletron Corporation). A atividade
especifica foi expressa em pmolH>Ozmetabolizado.min™!.mgdeproteina!

A atividade da GST foi determinada pela metodologia empregada por Keen, Habig e
Jakoby (1976), consistindo na conjugacdo do CDNB (1-cloro- 2,4-dinitrobenzeno) com a GSH
pela acdo da GST, formando tioéter, que, pelo aumento da absorbancia descreve a atividade da
enzima. O extrato preparado foi adicionado a uma cubeta de quartzo contendo 2 mL de tampao
fosfato, 20 pulL de CDNB, 20 uL de GSH e 20 uL de amostra, com a leitura em
espectrofotometro, através de uma absorbancia de 340 nm. A atividade especifica foi expressa

em nmol CDNB.min!.mgproteina™.

3.4. ANALISES DOS DADOS

O monitoramento fisico-quimico e bioldgicos da agua foram apresentados em Blox spot.
O IQA sera apresentado por analise sazonal e o estresse oxidativo através da média de um grupo
das amostras. Para cada parametro analisado foi desenvolvido a comparagdo entre as médias
dos grupos experimentais utilizando analise de varidncia (ANOVA) e as médias comparadas

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. RESULTADOS

4.1.1. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento da qualidade da dgua foi realizado a partir de 20 pardmetros amostrais,
dentre os valores analisados apenas solidos sedimentdveis nao foi identificado (n.d.) nas

amostras coletadas, os demais resultados podem ser observados nas figuras abaixo:

Figura 5— Monitoramento do pH durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 6— Monitoramento da temperatura (°C) durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 7- Monitoramento condutividade durante o periodo amostral de um ano;

353,5
o

303,5
=
o 2535 4
T
:E 203,5 -
= 153,5
=
=
= 103,5 -
8 b =

5| g EN BN # ﬁ ﬂ a

3,5 . r r . r . . v .
1 2 3 4 5 6 4 8 9 11
Pontos asmostrais

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 8— Monitoramento oxigénio dissolvido durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 9— Monitoramento da dureza durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Figura 10— Monitoramento alcalinidade durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 11— Monitoramento turbidez durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Figura 12— Monitoramento solidos totais durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 13— Monitoramento solidos suspensos durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 14— Monitoramento s6lidos dissolvidos durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 15— Monitoramento DQO durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Figura 16— Monitoramento DBO durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 17— Monitoramento fosforo total durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 18— Monitoramento ortofosfato durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 19— Monitoramento amonia durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Figura 20— Monitoramento nitrito durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Figura 21— Monitoramento nitrato durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 22— Monitoramento coliformes totais durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 23— Monitoramento coliformes termotolerantes durante o periodo amostral de um ano;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A Tabela 6 apresenta os valores médios amostrais durante o periodo analisado, cobrindo
os meses de maio de 2016 a abril de 2017, como também apresenta estatisticamente a diferenca

entre os pontos amostrais pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 6 —Analise estatistica do monitoramento da qualidade da 4gua - Valores seguidos pela mesma letra, subscrito, ndo diferem significativamente entre si
de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

A Pontos Amostrais Cv
PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 (%)
pH 6,554 6,60* 6,814 6,754 6,844 6,944 6,914 6,90% 7,024 7,04 7,034 6.7
Temperatura 16,418 (17,178 17,818 17,828 18,1248 118,404 |[18,724 |18,624B 18,9248 |18,994B [19,684B |21.7
Condutividade 46,834 [51,37A 49,484 56,384 190,61* [66,454 118,20 |[76,60~ |82,634 75,314 181,124 [50.7
Ocxigénio Dissolvido 8,718 8,304B 7,9848B 8,204B 7,804B 17.83AB 16,584 7,0248 7,4548 7,9248 17 89AB 116.6
DBO 1,39F 1,95PE 2,42CDE 1D 43CDE |3 OABCD |3 5ABC 4 744 3,304BC |3 74AB 2,99BCD 1) 47CDE |31 8
DQO 0,90P 1,32¢P 1,41€P 1,48CP 1,81BCD [2 27ABC |3 734 2,484BC |2 86AB 2,26ABC | 1,71BCD 1477
Sélidos Totais 0,988 0,968 1,038 1,114B 1,114 |1,314B | 1,444 1,354B 1,524 1,214 11,1448 [25.7
Sélidos Dissolvidos 0,424 0,304 0,304 0,354 0,354 0,412 0,444 0,404 0,474 0,324 0,334 67.6
Sélidos Suspensos 0,568 0,668 0,72AB 0,754B 0,774 10,9048 [1,004 0,96AB 1,044 0,894B 10,8148 |38.4
Sélidos Sedimentaveis n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Turbidez 10,724 [16,844 19,8904 22214 (22,807 |24,15% (21,164 |24,114 17,354 120,76 [22,38% |82.0
Alcalinidade 40,004 41,004 40,174 38,504 [40,67* 43,8348 [61,504 45,508 |[58,004B |50,17AB [53,504B |31.9
Dureza 10,374 (10,594 10,094 8,554 10,654 19,714 11,404 |8,164 12,344 9,154 10,154 160.7
Fésforo Total 1,204 1,204 1,144 1,194 1,164 1,224 1,184 1,214 1,164 1,184 1,144 39.9
Ortofosfato 0,844 0,864 0,874 0,824 0,914 1,004 1,264 0,954 0,934 0,834 0,864 38.1
Nitrito 0,018 0,018 0,018 0,018 0,028 0,024 0,038 0,028 0,018 0,018 0,018 278.4
Nitrato 12,834 12,674 12,004 9,584 14,674 112,254 [15,674 (22,004 14,084 15,254 114,754 [85.5
Amonia 0,098 0,088 0,128 0,108 0,228 0,418 0,914 0,308 0,208 0,148 0,178 113.4
Coli. Totais 2188,8B [2356,84B 1241924 |2419,24 |2419,24 [2419,24 [2419,24 |2419,24 [2419,24 [2419,24 |12419,24 |58.8
Coli. Termotolerantes 82,9¢ 190,5¢ 1680,72B 11032,58€ | 2191 44 [2239,14 |1 2419,24 | 1651,64B | 1464,34B [375,6¢ |175,7¢ [10.2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.1.2 INDICE DA QUALIDADE DA AGUA

Figura 24 — Andlise da qualidade da 4gua na estagdo do outono: maio (A), margo () e abril
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 25 — Analise da qualidade da 4gua na estagdo do inverno: junho (A), julho (' ) e agosto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 26 — Analise da qualidade da dgua na estagdo da primavera:

e novembro (4);
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018;

b 12

Figura 27 — Analise da qualidade da agua na estacdo do verdo: dezembro (A), janeiro () ¢

fevereiro (4);

90
80
70
60
50

40

Classificacao IQA

30

20

10

VERAO

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pontos Amostrais

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018;
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Figura 28 — Analise da qualidade da agua no periodo amostral do estudo;
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 7 — Andlise da média anual do IQAnrs e média mensal por estagdo amostrada - Valores
seguidos pela mesma letra, maitiscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si de acordo com

o teste de Tukey (p < 0,05).

Ponto Meédia e ponderagio por estagio ANUAL

Outono Inverno Primavera |Verio Média Classificacio

1 67,67A 62,33 A 65,33 A 62,67 AB 63,25 A Bom

2 59,00 A 59,33 AB 65,67 A 59,33 AB 60,83 AB Bom

3 58,33 AB 52,33 AB 61,33 A 52,00 AB 55,25BCD |Bom

4 54,00 AB 55,67 AB 62,33 A 58,33 AB 58,08 ABC |Bom

5 51,00 AB 51,33 AB 59,00 A 52,67 AB 53,50 CD Bom

6 51,67 AB 52,33 AB 53,33 A 52,33 AB 52,42 CD Bom

7 51,67 AB 49,67 B 51,67 A 50,33 B 50,33 D Regular
8 43,33 B 53,33 AB 53,33 A 56,33 AB 51,83 CD Regular
9 48,67 AB 52,67 AB 57,67 A 57,33 AB 5533 BCD |Bom

10 60,33 A 58,00 AB 61,67 A 62,33 AB 60,83 AB Bom

11 61,00 A 58,00 AB 63,67 A 64,00 A 61,42 AB Bom
CV (%) [9.08 6.93 11.67 7.98 9.22

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.1.3 ESTRESSE OXIDATIVO

O estresse oxidativo nos tecidos do biomarcador foi realizado em dois pontos amostrais,

os resultados pela enzima catalase ¢ GST podem ser observados nas figuras abaixo:
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Figura 29 — Anélise das atividades enzimaticas da catalase no cérebro - Valores seguidos pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 30 — Analise das atividades enzimaticas da catalase nas branquias- Valores seguidos pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 31 — Analise das atividades enzimaticas da catalase no figado- Valores seguidos pela mesma letra
nao diferem significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

CATALASE - Figado

=
£
(@]
2
2
o
(]
o
an
g
=
g
£
o
g @ B
= .
S
é%”
e e ey
e ] e e

BPONTO 01 EPONTO 02

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 32 — Analise das atividades enzimaticas da catalase no musculo - Valores seguidos pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 33 — Analise das atividades enzimaticas da GST no cérebro- Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 34 — Analise das atividades enzimaticas da GST nas branquias- Valores seguidos pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).

Glutationa-S-transferase - Brinquias

AB i -:

nmol.min"! mg de proteina’!

ey DN

EPONTO01 EBPONTO 02

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 35 — Anadlise das atividades enzimaticas da GST no figado- Valores seguidos pela mesma letra
nao diferem significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 36 — Analise das atividades enzimaticas da GST no musculo- Valores seguidos pela mesma letra nio
diferem significativamente entre si de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05).
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4.2 DISCUSSAO

O estudo apresenta que o municipio de Cacador interfere na qualidade da agua do Rio
do Peixe, visto que os pontos amostrais com maior interagcdo da area urbana com o recurso
hidrico - alteram as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do Rio do Peixe (Tabela 6.),
essa relacdo também pode ser observada no indice de qualidade da 4gua. Conforme a interagao
urbana do municipio € perceptivel a diminui¢cdo da qualidade da agua no rio do estudo,
apresentando que as interagdes antropogénicas do municipio de Cagador alteram as
caracteristicas naturais do Rio do Peixe. Segundo Chen et al., (2018) a intensidade da interagao
antropogénica em torno dos recursos hidricos aumenta as atividades poluidoras, que
consequentemente alteram as caracteristicas naturais de um sistema hidrico.

Dentre os pontos amostrais realizado no estudo o ponto 7 (sete) apresenta ser o ponto
com maior interagdo negativa ao decorrer do Rio na area urbana do municipio de Cagador
(Tabela 6.), essa questdo estd atrelada ao langamento de efluentes sanitérios, visto que o mesmo
estd proximo de uma tubulagdo que comporta um dos maiores bairros do municipio, como
também o mesmo esta proximo ao lancamento de efluentes industriais de um empresa de
curtume. Segundo a Agéncia Nacional da Agua — ANA (2005) o municipio de Cagador
apresenta uma interagdo negativa com o Rio do Peixe, devido ao lancamento de efluentes
industriais e atividades de suinocultura. Schveitzer, Campos e Serafini (2018) apresentam que
as atividades antropicas do municipio de Cacador influénciam na qualidade da agua, por meio
de lancamento de efluentes industriais e domésticos.

Para Wijesiri, Deilami e Goonetilleke (2018) o uso do solo em torno dos corpos hidricos
estad relacionado com essas caracteristicas, sendo que as atividades humanas apresentam uma
contaminagdo direta e indireta na qualidade da agua, mediante a sua necessidade de
desenvolvimento. Nqwira e Lakudzala (2018) descrevem que essa agdo pode estar relacionada
com as atividades industriais, com o aumento da concentragdo da matéria organica e inorganica
nos corpos hidricos. Wu et al., (2018) complementa que o lancamento de efluentes sanitarios ¢
a principal interagdo das caracteristicas fisico-quimica e biologica de um corpo hidrico.
Milledge et al., (2018) descrevem que o desenvolvimento urbano das cidades em torno de um
sistema 16ticos esta fortemente relacionada com a concentragdes de coliformes termotolerantes

nos recursos hidricos.
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Dados do Plano de Saneamento Basico de Cagador — PSBC apresentam que essa
interagdo esta associada com o langamento de efluentes sanitario no Rio do Peixe, sendo que a
destinacdo do esgotamento sanitario do municipio representa 70,71% fossa e filtro, 24,37%
ligado a rede esgoto ou pluvial, 2,48% valas e 1,57% lagos ou diretamente no Rio do Peixe, no
entanto, apresenta um elevado déficit de atendimento da populacdo urbana com o sistema
publico de coleta, transporte e tratamento de esgoto sanitario, correspondendo a 95,39%
(CACADOR, 2014). Campos, Borga e Ribeiro (2017) complementam que na area rural do
municipio de Cacador a situagdo ¢ mais precaria, onde destinam 49.899% em pogo negro,
44.064% em fossa e filtro biologico e 1.609% nao apresentam nenhum tipo de tratamento,
afetando diretamente a qualidade dos recursos hidricos.

Segundo Misra (2010) os efluentes sanitarios precisam passar por um tratamento antes
de ser langado nos corpos receptores (sistema 16tico). No entanto, unidades fossa e filtros
anaerobicos apresentam eficiéncia baixa, limitando-se entre 40 a 50% para DBO (COLARES;
SANDRI, 2013) e 36,96% para DQO (WENDLING et al., 2018) quando o sistema possui
tratamento adequado, mesmo que o esgoto ndo esteja in natura todo sistema de tratamento de
efluentes sanitario do municipio do estudo desagua direta ou indiretamente no Rio do Peixe ou
em seus afluentes (CACADOR, 2014). Devido a esse atual cenario o municipio fica exposto a
um risco latente na satde, sendo um fator comprometedor para a qualidade de vida ¢ o
desenvolvimento do municipio devido ao impacto ambiental permanente do municipio
(PEREIRA, 2004; BELLUTA et al., 2016).

O parametro de coliformes termotolerantes comprova que o saneamento do municipio
de Cagador ¢ precario, visto que os valores analisados estdo acima do estabelecido pelas
legislagdes pertinentes, sendo que a Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece 100 UFC.100ml
! como limite de qualidade para Rios Classe II a qual se enquadra o Rio do Peixe, onde com
excegao do primeiro ponto amostral os demais pontos amostrais apresentam essa caracteristicas
(Tabela 6.), sendo enfatizada quando o rio passa pela area urbana.

Além, desse parametro os parametros de fosforo total e nitrato ndo apresentam
conformidade ambiental perante a Resolugdo CONAMA 357/05, visto que a mesma estabelece
0,1 mg.L"'de fosforo total € 10,0 mg.L 'para nitrato. J4 quando relacionado a Portaria 2.914/11
do Ministério da Saude apenas os parametros de coliformes termotolerantes, turbidez e nitrato

nao estdo de acordo com o solicitado pela portaria, sendo que a mesma estabelece que tem que
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apresentam auséncia em 100 ml de amostra para coliformes termotolerantes, 5 uT para turbidez
¢ 10,0 mg.L"'de nitrato.

No entanto, os demais parametros descritos no estudo que se enquadram ao
estabelecidos pelas duas legislagcdes pertinentes apresentam conformidade ambiental, que
estabelecem turbidez (100 NTU), DBO (5 mg.L!), OD (5 mg.L™), nitrito (1,0 ), nitrato (10 ),
fosforo total (0,1 mg.L"), solidos dissolvidos totais (500 mg.L") ¢ pH (6,0 a 9,0) para a
Resolugao CONAMA 357/05, quando relacionado a Portaria 2.914/11 os parametros de dureza
(500 mg.L"), sélidos dissolvidos totais (1000 mg.L!) e nitrito (1,0 mg.L!) apresentam
conformidade ambiental.

Para Campos, Mello e Borga (2017) a situagdo da destinacdo de efluentes sanitarios em
area rural do municipio de Cagador necessita de uma atencdo das autoridades publicas e
privadas, visto que essa area apresenta poucas praticas ambientais para minimizar a interagao
dos efluentes sanitdrios com a contaminagdo hidrica. Campos, Mello e Ribeiro (2017)
complementam que ¢ primordial a implantagdo de um Plano Diretor Rural, como também o
desenvolvimento de praticas ambientais para reverter essa interagao.

O Rio do Peixe na area do presente estudo sofre com o lancamento de efluentes
industriais (CAMPOS; BORGA; VAZQUEZ, 2017), como também efluentes de postos de
lavacdo (CAMPOS et al., 2017) e efluentes provenientes de postos de abastecimento
(WENDLING; CAMPOS, 2017) com os parametros em desacordo com as legislacdes
ambientais pertinentes. Essa questio pode estar associada com o aumento da interagdo negativa
da qualidade da dgua durante o percurso do Rio do Peixe na drea urbana do municipio do estudo.
Campos, Borga e Garcia (2017) complementam que essa questdo também pode estar atrelada
com os efluentes sanitarios industrial, através da falta de monitoramento ambiental dos sistemas
de tratamento quando também pela limpeza do sistema convencional de tratamento.

O estudo apresenta que no més de outono o IQA dos pontos amostrais do estudo
variaram de ruim a bom (30 — 67), no inverno apresentou uma variagao de regular e bom (47 —
65), na primavera o estudo apresentou uma variacao de regular a 6tima (47 — 78) ¢ a estag@o do
verdo apresentou uma Variagdo de regular a bom (48 — 69) no IQAnrs — conforme apresenta
Tabela 7. Assim, como, o monitoramento da qualidade da 4gua os pontos amostrais em area
urbana apresentaram maior interagdo negativa das agdes antropicas no indice de qualidade da

agua, visto que conforme a interagdo do municipio, os pontos amostrais apresentam uma
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tendéncia na diminui¢do no IQAnrs. No entanto, apos interagdo do municipio como o Rio do
Peixe o [QANrs tende a aumentar — essa questdo pode ser analisada apds o ponto amostral 10.

O Rio do Peixe apo6s passagem nos municipios do estudo apresenta um decréscimo no
IQA, onde em um estudo da analise da qualidade da agua no terceiro municipio do estudo (Rio
das Antas) que possui interacdo com o Rio do Peixe — apresenta uma ponderagao(25 — 50) com
uma classifica¢do de “ruim” em 5 (cinco) pontos amostrais durante seu percurso no municipio
de Videira/SC (DELFES; PERAZZOLI; GOLDBACH, 2015). Em um estudo realizado na agua
urbana do municio de Joagaba que apresenta interacao as margens do Rio do Peixe, apresenta
que quanto maior a intera¢do urbana menor ¢ o IQAnrs, visto que o langamento de efluentes
sanitarios in natura influencia na diminui¢ao da qualidade da 4gua — através de uma ponderacao
de péssimo a regular, no entanto, apés interagdo urbana a qualidade da dgua tende a aumentar
(FRINHANI; CARVALHO, 2010).

E possivel observar no estudo a capacidade de autodepuracio do Rio do Peixe, visto que
conforme o aumento dos so6lidos totais no percurso do rio na area urbana do municipio, diminui
a concentracdo de OD, que consequentemente aumenta a DBO — por meio das acdes de
microrganismos aerébicos, como também pode estar associado pela dilui¢do, sedimentacdo ¢
oxidagdo quimica. O processo de decomposicao da matéria organica pode ser observado a partir
do ponto amostral 6 - que apresenta a maior intera¢do do aumento da concentragao de sélidos
totais, DBO e na diminuicdo de OD, onde apods esse ponto o Rio do Peixe demonstra um
aumento ao decorrer dos pontos amostrais de OD, comprovando sua capacidade da
autodepuragao.

Para Tian, Zhaoyin e Shang (2011) a capacidade de autodepurac@o do corpo hidrico na
neutralizagdo das cargas poluidoras ¢ um mecanismo essencial para o desenvolvimento de
alternativas que empregue meios de reverter o lancamento de efluentes, visto que o mesmo ¢
um indicativo do mecanismo de recuperagdo natural dos recursos hidricos — que apresenta a
capacidade maxima de interagdo de um contaminante. A capacidade de autodepuracdo do Rio
do Peixe na area urbana ¢ eficiente, visto que os valores de DBO nao demanda de toda a
capacidade que o rio apresenta de oxigénio dissolvido.

Braga et al., (2005) descreve que a matéria organica biodegradavel ¢ transformada em
compostos organicos de cadeias mais complexas, como proteina ¢ gorduras ou por compostos
mais simples, como amonia, aminoacidos e dioxido de carbono pelo consumo de

decompositores aerdbios, sendo uma agdo realizada para a recuperacdo natural através do



68

lancamento de efluentes sanitarios, industriais e outros. Yuan et al., (2018) cita que a
autodepuragdo também apresenta uma interagdo com a DQO, visto que quanto maior a taxa de
oxigénio no corpo hidrico, menor sera a necessidade da DQO. Como a DBO a DQO no presente
estudo apresentou maior necessidade quando ha uma maior concentracdo de sélidos, como
também menor interagdo de DQO quando o recurso hidrico apresenta uma alta concentragdo de
OD.

Para Azzolini ¢ Fabro (2012) o monitoramento dos sistemas de tratamento de efluentes
industrias ¢ um método que auxilia na qualidade da 4gua dos recursos hidricos. Campos, Borga
e Garcia (2017) complementam que o monitoramento da fossa e filtro em empresas ¢ um
mecanismo para evitar a contaminagao hidrica. Wendling et al., (2018) essa questdo também
deve ser desenvolvida por edificagdes residenciais, buscando a menor interagdo dos efluentes
sanitarios com os recursos hidricos.

Os resultados indicam que a atividade da catalase nos quatro tecidos amostrados
(branquia, figado, cérebro e musculo) (Figuras 29 a 32) responderam a presenga de algum
contaminante presente no meio, devido as variagdes nas atividades. Podemos observar que no
ponto 2 houve um aumento da atividade da enzima nas branquias dos peixes coletados (Figura
30), como também no figado (Figura 31). Ja para cérebro (Figura 29) e musculo (Figura 32) o
aumento foi observado no ponto 1. Essas alteracdes correspondem a algum composto com
potencial toxico presente no meio que provoca uma maior producdo de espécies reativas de
oxigénio nas células o que favorece o aumento da atividade da catalase, conforme observado.

Segundo Clasen et al., (2018) area com a interacdo de atividades humanas podem
influenciar na capacidade enzimatica dos peixes. A interagdo de contaminantes em meio
aquatico por herbicidas (VASVLKIV et al., 2011), pesticidas (CLASEN et al., 2018), metais
pesados (McRAE; GAW; GLOVER, 2018), efluentes industrias (SAMANTA et al., 2018),
caracteristicas fisicas da agua, como temperatura (VINAGRE et al., 2012; KLEIN et al., 2017),
influenciam na geragdo de radicais livres — ocasionando o estresse oxidativo. Miron et al.,
(2011) descreve que os parametros de qualidade da 4gua estdo relacionando com a
sobrevivéncia dos peixes, em especial a Rhamdia quelen. Clasen et al., (2018) complementa
que essa questdo além de influenciar na sobrevivéncia dos peixes, alguns contaminantes podem
ser bioacumulado e afetar a saide humana pela interagdo da cadeia alimentar.

Ja para a enzima GST foram observadas alteracdes estatisticamente significativas da

atividade desta enzima somente em branquias ¢ musculo. Com relacdo as branquias (Figura
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34), podemos observar uma maior atividade no ponto 1 no outono, primavera e verdo. Ja para
o musculo (Figura 35), o ponto 1 também foi o local onde a atividade esta maior, com exce¢ao
apenas do verdo. Estes resultados indicam que os organismos ainda possuem mecanismos de
defesa antioxidante, pois tanto a catalase quanto a GST ainda respondem e mantém suas
atividades elevadas. Essa questdo pode estar relacionada com a interagdo do municipio de
Cagador, visto que ¢ o primeiro municipio a apresentar intera¢do direta (Urbanizagdo) com a
qualidade da agua, no entanto, sua interacdo & perceptivel, mesmo as enzimas apresentando
uma atividade elevadas.

Segundo Baccarelli e Bollati (2009) relatem que diferentes xenobidticos em meio
aquatico sdo capazes de apresentar efeitos epigenéticos que acarretam o estresse oxidativo.
Lunardelli et al., (2018) descreve que os sistemas 16ticos com maior interagdo de atividade
humanas — langamento de efluentes, acarreta efeitos negativos nos biomarcadores das areas
com langamento direto de contaminantes, ocasionando o estresse oxidativo em peixe. Mohanty
e Samanta (2016) e Ballesteros et al., (2017) apresentam que areas contaminadas com metais
pelo lancamento de efluentes diminui a capacidade enzimatica de peixes em rios, essa acao esta
relacionada com a gerag¢ao dos EROs.

Para maior viabilidade do estudo do estresse oxidativo ¢ necessario analisar a interacao
com os metais presentes nos tecidos, visto que os metais toxicos sdo um mecanismo que auxilia
no desenvolvimento de radicais livres (MOHANTY; SAMANTA, 2016). Conforme
apresentado anteriormente o municipio de Cacador influéncia na qualidade da agua, porém ¢
necessario desenvolver mais testes para comprovar essa interacao entre efeitos de metais versus
biomarcadores, visto que no meio aquatico apresenta varios fatores que desenvolvem o estresse
oxidativo.

Com o estudo pode-se apresentar que o municipio de Cacador necessita desenvolver
praticas € mecanismos sustentdveis para a minimiza¢do do impacto ambiental, mesmo que o
Rio do Peixe apresente uma capacidade de depurag@o ao decorrer do sistema 16tico com a area
urbana e rural do municipio de Cagador. Dentre esses mecanismos seria viavel a implantagao
continua da andlise da qualidade da 4gua do Rio do Peixe, por meio de parametros fisicos,
quimicos e biologicos, como também analises por biomarcadores, visto que esses mecanismos
sd0 um meio que emprega a apresentagdo direta da qualidade do corpo hidrico.

A utilizagdo de tratamento complementares de fossa e filtro ¢ sdo mecanismos que

auxilia na diminui¢ao da interagdo do esgoto doméstico com a qualidade do Rio do Peixe.
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Dados do PSBC apresenta que o municipio vem empregando tecnologias para minimizar essa
interacdo, porém esse mecanismo foi empregado apenas em um bairro (Martello) do municipio
de Cagador que ndo apresentou maior empenho de 6rgaos do municipio para o desenvolvimento
dessa pratica (CACADOR, 2014).

A elaboragdo do Plano de Gestdo da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe, precisar ser
desenvolvido pelo Comité do Rio do Peixe, visto que o mesmo apresentara diretrizes para
minimizar o impacto ambiental do municipio do estudo e dos demais que se atrelam a sua area,
visto que as informagdes desenvolvidas no presente estudo apresenta a interacdo urbana do
primeiro municipio com o Rio do Peixe, porém essas analises necessitam ser empregadas ao

decorrer de toda a bacia hidrografica.
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5 CONCLUSOES

O municipio de Cagador interfere na qualidade do recurso hidrico, por meio da
contaminag¢do por esgoto sanitario.

O Rio do Peixe ndo se enquadra para os parametros de coliformes termotolerantes,
fosforo total e nitrato para a Resolugdo CONAMA 357/2005, também aos parametros de
coliformes termotolerantes, turbidez e nitrato para a Portaria 2.914/2011 do ministério da satde.

A atividade das enzimas catalase ¢ GST podem ser consideradas bons indicadores da
qualidade da agua, pois foram observadas alteracdes nos dois pontos de coleta no Rio do Peixe.

Dessa forma, concluimos que as atividades antrépicas do municipio de Cagador
influenciam na qualidade da 4gua do Rio do Peixe, através do langamento de efluentes
industriais, mas principalmente pelo langamento de efluentes sanitarios, necessitando de um
aprimoramento na gestdo publica e privada para o processo de tratamento e destinagdo de
efluentes sanitarios urbanos e industriais, onde devido a essa interacdo inviabiliza seu uso e

recreagées para com 0 mesmo.
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