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Introducéo

Os ecossistemas aquaticos amazonicos estdo sujeitos a entrada de contaminantes
provenientes da expansdo urbana, de atividades agricolas, da mineracdo e do descarte
inadequado de residuos. Mesmo em unidades de conservagdo, os poluentes podem ser
transportados para os corpos d’agua e comprometer a qualidade ambiental, a biodiversidade e
0S servicos ecossistémicos. A contaminacdo por metais € especialmente relevante na
Amazonia, onde atividades antropicas podem elevar a concentracdo desses elementos e
ampliar os riscos ecoldgicos associados a sua mobilidade e biodisponibilidade (Moulatlet et
al., 2023).

Metais de transicdo, como ferro e cobre, sdo micronutrientes essenciais aos
organismos aquaticos, porém podem apresentar toxicidade quando presentes em
concentracdes elevadas. O cobre e ferro participam de reagdes do tipo Fenton, favorecendo a
formacao de espécies reativas de oxigénio, como o radical hidroxila, o &nion superéxido e o
perdxido de hidrogénio. Quando a producdo dessas espécies supera a capacidade antioxidante
do organismo, ocorre estresse oxidativo, que pode resultar em peroxidacdo lipidica, alteracdo
de proteinas, danos ao DNA e prejuizos a processos fisioldgicos (Lushchak, 2011; Hong et
al., 2024).

As respostas bioquimicas produzidas antes do aparecimento de alteraces em niveis
superiores de organizacdo bioldgica podem ser utilizadas como sinais precoces de exposicao
a contaminantes. Nesse sentido, biomarcadores de estresse oxidativo complementam as
andlises fisico-quimicas da &gua e contribuem para a avaliacdo integrada da qualidade
ambiental (Lombardero et al., 2024). Entre esses biomarcadores, destacam-se a catalase
(CAT), responsavel pela decomposicdo do peréxido de hidrogénio; a glutationa reduzida
(GSH), importante componente da defesa antioxidante ndo enzimatica; e as substancias
reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS), utilizadas como indicadoras de peroxidacéo
lipidica.

O camardo de d4gua doce Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) é uma espécie
nativa, abundante e de importancia ecologica e econémica no Norte do Brasil (Adnan et al.,
2022). Seu hébito bentbnico favorece o contato com contaminantes associados a &gua e aos
sedimentos, enquanto o hepatopancreas desempenha funcdes relacionadas ao metabolismo e
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a detoxificacdo, tornando-se um tecido relevante para estudos ecotokicolégicos. A deteccao
de micropléasticos na espécie também demonstra sua exposi¢do a contaminantes em
ambientes amazonicos e reforca seu potencial para o biomonitoramento (Guimaraes et al.,
2023).

Diante disso, este estudo teve como objetivo utilizar M. amazonicum como espécie
bioindicadora para avaliar possiveis alteracdes oxidativas associadas a presenca de
xenobiGticos na Area de Protecio Ambiental da Fazendinha, no Amapa. Foram integrados
parametros fisico-quimicos da &agua, concentracdes de ferro e cobre e respostas dos
biomarcadores CAT, GSH e TBARS no hepatopancreas, buscando contribuir para o
biomonitoramento de ecossistemas aquaticos em areas protegidas da Amazénia.

Material e Métodos

As coletas das amostra de 4gua e camardes foram realizadas na Area de Protecdo
Ambiental da Fazendinha, situada no estado do Amap4, entre 0s municipios de Macapa e
Santana, em area adjacente ao rio Amazonas. Ocorreram durante o periodo chuvoso, nos
meses de marco, abril e maio de 2022, em trés pontos de amostragem.

Capturou-se 93 individuos de M. amazonicum utilizando matapi. Selecionaram-se
individuos com massa entre 5 e 8 g, os quais foram submetidos a biometria e, posteriormente,
a eutanasia por hipotermia. As coletas foram autorizadas pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade, por meio do SISBIO n° 50376-2.

O pH e a temperatura da &gua foram determinados com sonda multipardmetro. Os
solidos totais foram quantificados por método gravimétrico, utilizando aliquotas de 10 mL
mantidas a 105 °C até evaporacdo. As concentragdes de ferro e cobre foram determinadas por
espectrofotometria UV-Vis, com leituras a 511 nm para Fe e 371 nm para Cu.

Apos a dissec¢do, os hepatopancreas foram macerados em tampé&o fosfato de potéssio,
pH 7,4, sob resfriamento. Os homogeneizados foram preparados na proporcdo 1:10 e
centrifugados a 4.000 rpm durante 10 min. O sobrenadante obtido foi utilizado nas analises
bioquimicas. A peroxidacdo lipidica foi avaliada pela determinacdo das substancias reativas
ao &cido tiobarbitdrico (TBARS), com leitura a 535 nm e resultados expressos em nmol g
de proteina. A glutationa reduzida (GSH) foi determinada a 420 nm e expressa em pmol g!
de proteina. A atividade da catalase (CAT) foi avaliada a 240 nm e expressa em U g' de
proteina. As proteinas totais foram quantificadas por método colorimétrico, com leitura a 545
nm, e utilizadas para normalizacdo das respostas bioquimicas.

Os dados foram expressos como média. A normalidade da distribuicdo e a
homogeneidade das variancias foram verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e de Levene
ou Brown-Forsythe, respectivamente. Para as analises comparativas, foram utilizados a
andlise de variancia de uma via (ANOVA), com corre¢do de Greenhouse—Geisser quando
aplicavel, seguida do teste de Tukey, e o teste t de Student. Os dados que ndo apresentaram
distribuicdo normal foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis. A correlagéo de Pearson
foi empregada para avaliar a relagdo entre as concentragfes de metais e 0s biomarcadores
glutationa reduzida (GSH) e catalase (CAT). A morfometria dos espécimes de M.
amazonicum foi realizada com auxilio de paquimetro, sendo determinados o comprimento
total, o comprimento abdominal e o comprimento do cefalotérax, expressos em centimetros.
As medidas de comprimento foram comparadas entre os periodos de coleta por ANOVA de
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uma via, seguida do teste de Tukey. A massa corporal, por ndo apresentar distribuicdo
normal, foi comparada pelo teste de Kruskal-Wallis. Em todas as andlises, adotou-se nivel de
significancia de 5% (p < 0,05). Os procedimentos estatisticos foram realizados no programa
GraphPad Prism, verséo 6.0.

Resultados e Discussao

O pH variou de 5,8 a 6,5 e a temperatura permaneceu entre 26 e 27 °C, valores
compativeis com as caracteristicas do rio Amazonas durante o periodo chuvoso (Damasceno
et al., 2015). As concentracBes de Fe diferiram entre os periodos de coleta, conforme a
ANOVA de Welch (W(2; 5,700) = 13,18; p = 0,0073). O pos-teste de Tamhane T2 indicou
menores concentragdes em maio em comparagdo com marco (p ajustado = 0,0436) e abril (p
ajustado = 0,0498), enquanto margo e abril ndo diferiram entre si (p ajustado = 0,1367).
Apesar da variacdo temporal, as concentracbes médias permaneceram abaixo do limite de
0,300 mg L! estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°® 357/2005. As concentragdes de Cu
também diferiram entre os periodos, conforme o teste de Kruskal-Wallis (H = 8,420; p =
0,0068). O pds-teste de Dunn revelou diferenca apenas entre abril e maio (p ajustado =
0,0112), sem diferencas entre marc¢o e abril (p ajustado = 0,5373) ou entre mar¢o e maio (p
ajustado = 0,3594). A maior concentracdo média de Cu foi registrada em abril, embora ndo
tenha diferido significativamente de marco. Em todos os periodos, as médias de Cu
excederam o limite de 0,009 mg L' estabelecido para aguas de classe 2 (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentracdes de ferro e cobre na 4gua da APA da Fazendinha

Metal Marco Abril Maio CONAMA n° 357/2005
Fe (mg L) 0,0681 0,1982 0,0138 0,300
Cu (mg L) 0,1327 0,3019 0,0292 0,009

Nota: Nota: valores correspondentes as médias de cinco determinagdes por periodo. Em negrito, concentragdes médias
superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe 2.

Os solidos totais diferiram entre os meses (p=0,0298), mas permaneceram abaixo do
valor legal, possivelmente refletindo a elevada carga natural de matéria organica transportada
no periodo de maior fluxo hidrologico. A analise morfométrica (Figura 1) de M. amazonicum
mostrou diferencas entre os periodos de coleta. Foram avaliados 32 individuos em marco, 30
em abril e 29 em maio. A massa corporal e o comprimento abdominal ndo variaram
significativamente. Em abril, os individuos apresentaram maior comprimento total em relacéo
a margo, enquanto o comprimento do cefalotérax foi maior em abril e maio. Como foram
analisados individuos diferentes em cada periodo, os resultados indicam variacdo na
composi¢do morfométrica das amostras, e ndo crescimento individual. Os valores registrados
foram inferiores aos maximos descritos para a espécie, que pode atingir até 16 cm de
comprimento e 30 g de massa corporal (Moraes-Riodades; Valenti, 2004; Silva; Soares;
Oliveira, 2026).
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Figura 1- Variacdo da massa corporal e das medidas morfométricas de Macrobrachium amazonicum nos periodos de coleta
na APA da Fazendinha. A) Massa corporal; B) comprimento total; C) comprimento abdominal; e D) comprimento do
cefalotérax. Os resultados estdo apresentados como média + desvio-padrdo. As medidas de comprimento foram comparadas
por ANOVA de uma via, seguida do teste de Tukey, enquanto a massa corporal foi analisada pelo teste de Kruskal-Wallis.
Letras diferentes indicam diferenca significativa entre os periodos de coleta (p<0,05)
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Biomarcadores sdo respostas mensurdveis em niveis molecular, bioquimico ou
fisioldgico que permitem identificar a exposicdo a contaminantes e seus efeitos nos
organismos antes do aparecimento de alteracGes ecoldgicas mais amplas (Redzovi¢ et al.,
2025). Os biomarcadores de estresse oxidativo apresentaram respostas distintas entre os
periodos de coleta (Figura 2).
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Figura 2 - Biomarcadores de estresse oxidativo no hepatopancreas de Macrobrachium amazonicum coletados na APA da
Fazendinha. A) substancias reativas ao &cido tiobarbitirico — TBARS; B) glutationa reduzida — GSH; e C) atividade da
catalase — CAT. Os resultados estdo apresentados como média + desvio-padrdo. Letras diferentes indicam diferencas
significativas entre os periodos de coleta (p < 0,05).



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA  no Nosso Presente"”

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

Os niveis de substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS) ndo apresentaram
distribuicdo normal nas trés campanhas. O teste de Kruskal-Wallis indicou diferenca entre os
periodos (H = 14,89; p = 0,0006). As médias foram de 1416 £ 1068 nmol g' de proteina em
margo, 3463 £+ 1415 nmol g! em abril € 3163 £ 3171 nmol g' em maio. O pos-teste de Dunn
mostrou aumento significativo em abril em relacdo a mar¢o (p ajustado = 0,0004), enquanto
marco e maio (p ajustado = 0,0849) e abril e maio (p ajustado = 0,2952) ndo diferiram. A
elevacdo observada em abril indica maior peroxidacdo lipidica nesse periodo e sugere
alteracdo oxidativa associada as condi¢cGes ambientais. A auséncia de diferenca nas demais
comparagOes pode refletir a atuagdo de mecanismos antioxidantes capazes de modular a
progressao do dano lipidico, como observado em outros crustaceos de dgua doce submetidos
a estressores ambientais (Borges et al., 2018).

Os niveis de glutationa reduzida (GSH) foram maiores em abril e maio, sugerindo
ativacdo da defesa antioxidante ndo enzimatica. A elevacdo da GSH pode representar uma
resposta adaptativa voltada a neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio e a protecdo dos
componentes celulares, padrdo também descrito em crustaceos expostos a metais (Haque et
al., 2018).

Nas andlises exploratdrias realizadas com trés pares de observacdes por periodo, o Cu
ndo apresentou associagdo significativa com GSH (r = 0,8247; p = 0,3827) ou CAT (r =
—0,6282; p = 0,5676) em margo. Em abril, foi observada associagdo positiva entre Cu e GSH
(r=10,9994; p = 0,0228), enquanto Cu e CAT nao apresentaram correlagao (r = —0,0063; p =
0,9960). Entretanto, o reduzido tamanho amostral, com apenas trés pares, e a realizacdo de
multiplas correlagbes impedem considerar esses resultados como evidéncia confirmatoria.
Por isso, as associacOes foram interpretadas apenas como tendéncias exploratérias.

A atividade da catalase (CAT) também diferiu entre os periodos (H = 15,52; p =
0,0004). O pos-teste de Dunn indicou maior atividade em mar¢o em comparagdo com abril (p
ajustado = 0,0011) e maio (p ajustado = 0,0036), sem diferenca entre abril e maio (p >
0,9999). A reducdo da CAT nos meses finais pode estar relacionada & modulacdo temporal do
sistema antioxidante ou a interferéncia de contaminantes sobre a atividade enzimética. O Cu
pode interagir com a catalase e alterar sua estrutura e atividade (Hao et al., 2015), mas os
dados ndo permitem estabelecer relacéo causal direta.

Em conjunto, a maior concentracdo de Cu registrada em abril coincidiu
temporalmente com a elevacdo de TBARS e GSH e com a reducdo da atividade da CAT.
Esse padrdo sugere modulagdo do sistema antioxidante de M. amazonicum e reforgca a
utilidade dos biomarcadores bioquimicos como complemento as analises fisico-quimicas da
agua (Lombardero et al., 2024). Como as variaveis ambientais e bioldgicas ndo foram
pareadas na mesma unidade experimental e as correlagdes utilizaram apenas trés pares por
periodo, as associa¢fes devem ser interpretadas como exploratorias, e ndo como evidéncia de
causalidade. O habito bentdnico, a abundéancia regional e a importancia ecoldgica da espécie
reforcam seu potencial como bioindicador em ambientes amazénicos (Adnan et al., 2022).

Os resultados destacam a necessidade de monitoramento continuo em areas de
protecdo ambiental sujeitas a pressdes urbanas e agricolas. As interpretacdes devem
considerar que os metais ndo foram quantificados diretamente nos tecidos, as coletas
ocorreram somente durante o periodo chuvoso e ndo foi utilizado um ponto externo de
referéncia. Essas limitagdes restringem inferéncias sobre bioacumulacdo, sazonalidade e
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causalidade, mas ndo reduzem a relevancia dos dados como linha de base para o
acompanhamento da qualidade ambiental e das respostas fisiol6gicas de M. amazonicum.

Conclusoes

As analises fisico-quimicas demonstraram variacao temporal nas concentracdes de Fe
e Cu na agua da APA da Fazendinha. O Fe permaneceu abaixo do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, enquanto as concentracbes medias de Cu excederam o
valor permitido para &guas de classe 2 em todos os periodos avaliados, com maior média
registrada em abril.

As alteracOes observadas nos biomarcadores indicaram modulacdo do sistema
antioxidante de M. amazonicum. O aumento de TBARS em abril evidenciou maior
peroxidacdo lipidica nesse periodo, enquanto a elevacdo da GSH em abril e maio e a reducgéo
da atividade da CAT sugeriram respostas diferenciadas das defesas antioxidantes diante das
condicdes ambientais. A coincidéncia temporal entre a maior concentracdo de Cu e as
alteracOes bioquimicas aponta para uma possivel associacdo entre a exposi¢do ambiental e 0
estresse oxidativo, embora ndo permita estabelecer relagéo causal direta.

Os resultados reforcam o potencial de M. amazonicum como bioindicador em
ecossistemas aquaticos amazonicos e demonstram que a integracdo entre biomarcadores e
parametros fisico-quimicos pode ampliar a sensibilidade do biomonitoramento. Recomenda-
se a continuidade das avaliacdes, incluindo diferentes periodos sazonais, locais de referéncia
e a quantificacdo de metais nos tecidos dos organismos, a fim de fortalecer as interpretacdes
sobre exposicao, bioacumulacéo e efeitos bioldgicos.
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